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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un sistema para la deteccién de
fallos en los rodamientos de motores eléctricos industriales, mediante el analisis de vibraciones
utilizando técnicas de procesamiento de sefiales. Se plante6 como hipoétesis que la Densidad
Espectral de Potencia (PSD) seria capaz de identificar diferencias significativas entre un
rodamiento sano y uno defectuoso. El desarrollo del proyecto incluy6 la implementacion de un

sistema de adquisicion de datos utilizando acelerébmetros uniaxiales estratégicamente
dispuestos en un motor monofésico. Los datos obtenidos fueron procesados en MATLAB®

para identificar los picos de frecuencia asociados a los defectos en los rodamientos. Las pruebas
experimentales mostraron que el sistema detectd con precision las anomalias en los
rodamientos dafiados, observandose mayor dispersion en las frecuencias de picos para
rodamientos con dafios avanzados. Los resultados obtenidos validan el uso del analisis de PSD
como una técnica efectiva para el diagndstico de fallos en rodamientos. El sistema propuesto
mejora la planificacion del mantenimiento y permite reducir el tiempo de inactividad de los

motores eléctricos, optimizando los costos operativos.

Palabras Clave: Vibracion, analisis espectral, rodamientos, motores eléctricos.



Abstract

This project aims to develop a system for detecting failures in industrial electric motor
bearings through vibration analysis using signal processing techniques. The hypothesis
proposed that Power Spectral Density (PSD) could identify significant differences between a
healthy and a faulty bearing. The project development included the implementation of a data
acquisition system using uniaxial accelerometers strategically placed on a single-phase motor.
The data obtained was processed in MATLAB® to identify frequency peaks associated with
bearing defects. Experimental tests showed that the system accurately detected anomalies in
damaged bearings, with greater frequency peak dispersion in bearings with advanced damage.
The results validate the use of PSD analysis as an effective technique for fault diagnostic in
bearings. The proposed system improves maintenance planning and reduces downtime of

electric motors, optimizing operational costs.

Keywords: Vibrations, spectral analysis, bearings, electric motors.
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Capitulo 1



1. INTRODUCCION

En la industria moderna, los motores eléctricos representan una parte critica de la
maquinaria en sectores como la manufactura, el transporte y la generacién de energia. Estos
motores son fundamentales para el funcionamiento eficiente y continuo de los procesos
productivos, lo que subraya la importancia de mantener su operatividad optima [1]. Sin
embargo, el mantenimiento de estos motores puede ser costoso, especialmente para detectar y
reparar algun fallo en componentes como los rodamientos, esenciales para su operacion.

El fallo en los rodamientos de los motores eléctricos es una de las principales causas de
averias en estas maquinas. Esto se debe a factores como la fatiga del material, la falta de
lubricacidn, o la presencia de contaminantes, los cuales pueden llevar a un fallo tal como la
inutilizacion del motor si no se detectan a tiempo [2]. Tradicionalmente, el monitoreo del
estado de los rodamientos se ha realizado mediante inspecciones periodicas preventivas. Sin
embargo, estas inspecciones pueden no ser suficientes para prevenir interrupciones no
planificadas en la produccion.

La deteccion de un fallo mediante el andlisis de vibraciones ofrece una solucion viable
a este problema. Esta técnica permite identificar anomalias en el funcionamiento del motor,
analizando las sefiales de vibracidn generadas por el equipo en operacién [3]. A pesar de sus
beneficios, la implementacion de sistemas de monitoreo basados en vibraciones enfrenta
desafios en términos de coste, complejidad y adaptabilidad a diferentes entornos industriales.

En respuesta a estos desafios, el proyecto propone el desarrollo de un sistema
mecatronico funcional y robusto que integre hardware y software especializado para la
deteccion del fallo en rodamientos de motores eléctricos. Este sistema no solo busca mejorar
la precision y la fiabilidad del diagndstico del fallo, sino también ofrecer una solucion escalable

y facilmente integrable en entornos industriales reales.



1.1 Descripcion del problema
En paises de Latinoamérica como Ecuador, los motores eléctricos son componentes
fundamentales para una amplia variedad de aplicaciones, por lo que la fiabilidad de estos
motores es importante para mantener la eficiencia operativa y minimizar los tiempos de
inactividad. Sin embargo, uno de los desafios mas significativos es la deteccidn y prevencién
del fallo en los rodamientos, que representan aproximadamente el 44% de los fallos totales en

motores eléctricos industriales [4].
En el ambito industrial, especialmente en equipos criticos como los motores de gran
potencia, los rodamientos suponen desafios logisticos y financieros considerables. Estos
componentes esenciales, que pueden medir varios metros de diametro, usualmente no estan

disponibles en inventarios estandar y requieren fabricacién bajo pedido [5].

Un fallo en dichos rodamientos no solo puede implicar costos de reemplazo que oscilan
entre decenas de miles y mas de cien mil dolares, sino también largos tiempos de espera para
su adquisicion y reemplazo. Este tiempo de espera puede tener un impacto critico en la
produccion y operatividad de la maquinaria. Por ejemplo, un rodamiento hibrido de alto
rendimiento de menor tamafio puede costar entre 5000 y 30000 dolares, destacando la
importancia economica de estos componentes y la necesidad de mantenimiento efectivo para
evitar paradas prolongadas y costosas [6].

Los rodamientos estan sujetos a condiciones operativas exigentes que pueden llevar a
su degradacion prematura. Factores como la sobrecarga, la falta de lubricacion adecuada, la
contaminacion y las vibraciones excesivas pueden contribuir al fallo de los rodamientos,
afectando la vida util del motor y causando interrupciones costosas en la produccion. Un fallo
en los rodamientos puede reducir la vida util de un motor hasta en un 70% y puede representar

hasta un 10% del costo total de mantenimiento [7].
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Las técnicas tradicionales de mantenimiento, que a menudo dependen de revisiones
periddicas, tienden a detectar problemas demasiado tarde, cuando el dafio ya es significativo,
lo que resulta en paradas imprevistas y costos elevados de reparacion [7]. En este contexto,
aunque las revisiones periddicas son importantes, se hace necesario complementar estos
métodos con tecnologias avanzadas de monitoreo y diagndstico de fallos que permitan un
mantenimiento mas preciso.

Es asi como esta tesis se centra en desarrollar y validar un sistema de deteccion del fallo
en motores eléctricos basado en el analisis de vibraciones, para integrarlo en las operaciones
del Laboratorio de Mecatronica (cliente), que servird como entorno de prueba inicial. Este
laboratorio, asociado con una reconocida institucion de educacion y tecnologia de Ecuador, ha

facilitado el acceso a los recursos y la infraestructura necesaria para llevar a cabo este proyecto.

1.2 Justificacion del problema

El desarrollo de un sistema de deteccion del fallo en rodamientos mediante analisis de
vibraciones es importante debido a su potencial para transformar el enfoque tradicional de
mantenimiento en la industria. Frente a métodos convencionales como el mantenimiento
correctivo o revisiones periddicas, que suelen ser econémicamente ineficientes [3]. Este
sistema promete un enfoque dinamico, permitiendo acciones de diagnostico, monitoreo y
mantenimiento ante la presencia de un fallo que pueden evitar costosas reparaciones y paradas
de produccion no planificadas.

Los métodos tradicionales de mantenimiento, como las inspecciones periodicas y los
reemplazos programados, a menudo no detectan problemas a tiempo. Asi, como un fallo en los
rodamientos no intervenido oportunamente disminuye la eficiencia operativa del motor y puede
causar un consumo energético mayor y desgaste de otras partes mecénicas [1]. Este incremento
en el mantenimiento y la energia necesaria representa un costo considerable para las industrias,

que podria evitarse mediante técnicas mas avanzadas del monitoreo de condicion.
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El uso de tecnologias como el analisis de vibraciones para el monitoreo en tiempo real

de los rodamientos ofrece una respuesta rapida y precisa. Dicha tecnologia permite detectar un

fallo critico en el rodamiento, facilitando intervenciones precisas y oportunas, fundamentales
en términos monetarios y en la reduccion del impacto ambiental por mal uso de recursos [8].

Por lo tanto, la justificacion de desarrollar e implementar un sistema de deteccion del

fallo basado en analisis de vibraciones es clara. No solo mejora la confiabilidad y eficiencia de

los motores eléctricos en aplicaciones industriales criticas, sino que también representa un

avance significativo en las practicas de mantenimiento, ofreciendo ahorros considerables en

costos y mejorando la seguridad general de las operaciones industriales.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Implementar un sistema mecatrénico que use analisis de vibraciones para detectar en
tiempo real un fallo en los rodamientos de un motor eléctrico industrial mediante

acelerémetros.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Desarrollar el sistema de adquisicidn de datos y el montaje mecanico para la instalacion
de acelerémetros en un motor eléctrico, asegurando precision y estabilidad en la captura
de datos.

2. Disefar un algoritmo de analisis de vibraciones para detectar un fallo en los
rodamientos, integrando técnicas de procesamiento de sefiales y filtrado.

3. Efectuar un andlisis de rendimiento del sistema disefilado mediante pruebas
experimentales en un motor eléctrico industrial, recopilando y evaluando los datos de

vibracién para la deteccion del fallo en los rodamientos.



1.4 Marco tedrico
El sector industrial depende en gran medida de la fiabilidad y eficiencia de los motores
eléctricos. Con ello, surgen nuevas tecnologias para mejorar y mantener la operatividad de
estos sistemas, permitiendo un aumento en la eficiencia operativa y la reduccion del fallo
mecanicos. El marco tedrico presentado a continuacion proporciona una comprension de los
componentes y métodos implicados en la deteccion del fallo de rodamientos en motores
eléctricos, destacando cada conjunto de técnicas y proceso, desde los fundamentos del motor y

el andlisis de vibraciones hasta las tecnologias de sensores y software necesarios.

1.4.1 Motores eléctricos industriales

Los motores industriales generalmente del tipo monofasicos y trifasicos desempefian
roles clave en la conversion de energia eléctrica en energia mecanica, pero sus principios de
operacion y aplicaciones presentan notables diferencias. Los motores monofésicos, a diferencia
de los trifasicos, requieren un sistema auxiliar, como un capacitor de arranque o un devanado
adicional, para iniciar el movimiento rotativo del rotor. Esto se debe a la ausencia de un campo
magnético rotatorio inicial, lo que los obliga a depender de estos sistemas auxiliares para
generar el par de arranque necesario. En cambio, los motores trifasicos generan un campo
magnético giratorio continuo de manera inherente, gracias a la disposicion de sus bobinas
alimentadas por tres fases de corriente alterna, lo que elimina la necesidad de componentes

adicionales para el arranque y mejora su eficiencia operativa.

Desde una perspectiva de aplicaciéon, los motores monofésicos son comunmente
utilizados en entornos industriales y comerciales donde la demanda de potencia es menor y se
busca simplicidad y facilidad de mantenimiento.

Estos motores, que operan con una sola fase de corriente alternan, son ideales para

equipos que no requieren grandes niveles de potencia, como herramientas eléctricas,
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electrodomésticos, ventiladores, y bombas de agua. Su disefio simple los hace méas accesibles
y econdémicos, pero esta simplicidad también puede ser un factor limitante. Por ejemplo, los
motores monofasicos son mas susceptibles a ciertos tipos de fallos, como el desgaste prematuro
de rodamientos y problemas relacionados con el arranque, en comparacion con los motores
trifasicos.

Su disefio simple los hace mas accesibles y econdmicos, pero esta simplicidad también
puede ser un factor limitante. Por ejemplo, los motores monofasicos son mas susceptibles a
ciertos tipos de fallos, como el desgaste prematuro de rodamientos y problemas relacionados
con el arranque, en comparacion con los motores trifasicos. Los motores trifasicos, por su
disefio mas complejo y equilibrado, ofrecen una mayor robustez y fiabilidad, especialmente en
aplicaciones industriales que requieren un funcionamiento continuo y una mayor capacidad de
carga. Ademas, la eficiencia energética y el rendimiento constante de los motores trifasicos en
comparacién con los monofasicos los hace mas adecuados para aplicaciones de alta potencia y

procesos industriales pesados, donde la fiabilidad y el mantenimiento reducido son criticos [9].

1.4.2 Fallos presentes en los rodamientos de motores
Los rodamientos son componentes criticos en motores eléctricos, permitiendo el
movimiento rotacional con friccion minima. Sin embargo, estdn expuestos a condiciones

adversas que pueden llevar a fallos [7] tales como:

Fatiga del material. Resulta de tensiones ciclicas que causan microfisuras en el

material del rodamiento.



Figura 1.l

Proceso de fatiga en rodamientos: inicio y evolucion de microfisuras [4]

Nota: Evolucién de los dafios por fatiga en las superficies de contacto de los rodamientos

rodantes.

Desgaste. Puede ser abrasivo o adhesivo, causado por particulas contaminantes o

lubricacion inadecuada.

Figura 1.2

Desgaste abrasivo en rodamiento de rodillos a rétula por lubricacion deficiente [4]

JEZ o k-
ey 0¥ > _

Nota: Ejemplo de desgaste abrasivo en la superficie interna de un rodamiento de rodillos a

rotula, resultado de una lubricacion insuficiente y la existencia de particulas abrasivas.



Corrosion. Debido a la humedad o contaminantes quimicos.

Figura 1.3

Corrosién en rodamientos expuestos a elementos quimicos y humedad [4]

(b)

(d)

Nota: Corrosion blanca por ataque &cido producida por fatiga por contacto rodante, (a)
maquinaria para papel, (b) compresores, (c) etapas de baja velocidad y (d) alta velocidad en

cajas de engranajes de turbinas edlicas.



10

Deformacidn plastica. Causada por sobrecargas o impactos.

Figura 1.4

Deformacion pléastica en rodamiento de rodillos cilindricos por sobrecargas[4]

e e

Nota: Ejemplo de deformacidn en la superficie con franjas descascaradas a lo largo de la pista

de rodadura, producidas por un desgaste irregular en el aro interior de un rodamiento de rodillos

cilindricos.

Erosion eléctrica. Ocurre cuando hay una corriente eléctrica que pasa a través del

rodamiento, creando crateres y dafios superficiales.

Figura 1.5

Erosion eléctrica en rodamiento: dafios por pasaje de corriente [4]

Nota: Erosion eléctrica en la banda de rodadura de un rodamiento.
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Observacion: Esta tesis se centrard exclusivamente en detectar la presencia de un fallo

en el componente del rodamiento, sin entrar en detalles sobre el tipo de dafio subyacente. Es
decir, el enfoque principal sera determinar si el rodamiento esta funcionando correctamente o
si presenta alguna anomalia, sin identificar especificamente la naturaleza del dafio, como

desgaste, corrosion, deformacion plastica o erosion eléctrica.

1.4.3 Norma de medicion y evaluacién de vibraciones de maquinas rotativas

La norma 1SO 20816-3:2022 establece los criterios y procedimientos para la medicion
y evaluacion de las vibraciones mecanicas en maquinaria industrial acoplada con velocidades
de operacién entre 120 RPM y 30000 RPM. Este estdndar proporciona una guia integral para
asegurar que las vibraciones se mantengan dentro de limites aceptables, evitando asi dafios a
la maquinaria y garantizando su operacién seguray eficiente [11].

La norma detalla los procedimientos de medicion y el equipo necesario para llevar a
cabo estas evaluaciones. Algunos de los puntos que se incluyen son:

Ubicacion de las medidas. Las mediciones se realizan en partes no giratorias y
giratorias de la maquinaria [11], asegurando que los puntos de medicion representen

adecuadamente la vibracion del componente evaluado.

Equipos de medicion. Se especifica el uso de transductores no contactantes para
mediciones en partes giratorias y acelerometros para partes no giratorias, los cuales pueden ser

del tipo uniaxial, biaxial o triaxial de acuerdo con la configuracion seleccionada.

Condiciones operativas. Las mediciones deben realizarse cuando la méaquina esté en
condiciones operativas normales, asegurando que los resultados sean representativos del
comportamiento tipico de la maquina.

La norma ISO 20816-3:2022 especifica estrictamente que las mediciones deben hacerse

in situ, bajo condiciones de operacion, esto incluye realizar las mediciones cuando el rotor y
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los cojinetes hayan alcanzado sus temperaturas normales y la maquina esté funcionando a

velocidad, voltaje, y carga tipica especificadas por el fabricante del motor [11].
1.4.4 Lugares de medicién de vibraciones en maquinas rotativas

La norma ISO 20816-3:2022 establece que, para asegurar una evaluacion precisa de las
vibraciones en las partes no giratorias de maquinas rotativas, los siguientes son los lugares

tipicos donde se deben colocar los sensores de vibracion [11]:

Carcasa del motor. Medir las vibraciones en la carcasa puede ayudar a detectar
vibraciones transmitidas desde el rotor y otras partes giratorias. Es Gtil para identificar

problemas estructurales o de montaje.

Soportes de cojinetes. Ubicar sensores en los soportes de los cojinetes es importante,
ya gue estos componentes son criticos para el funcionamiento del motor y estan directamente

influenciados por las condiciones de operacion del rotor.

Estructura de montaje. Puede proporcionar informacion sobre como las vibraciones

se transmiten por el sistema, es Util para identificar resonancias y otros problemas dindmicos.

En este caso, las mediciones cerca de los cojinetes son mas sensibles a las vibraciones
generadas por algun fallo local, como fisuras o desgastes en las pistas del rodamiento. Esto
permite una deteccién mas precisa y especifica de los problemas. En paralelo, las mediciones
obtenidas con acelerometros uniaxiales también pueden hacerse en diferentes zonas
ortogonales de la carcasa del motor u otras partes estructurales que reaccionen a las fuerzas
dindmicas transferidas desde los componentes giratorios en las areas de los cojinetes [12],

describiendo asi la vibracion global de la maquina rotativa.
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1.4.5 Fundamentos de vibraciones en motores eléctricos (Analisis espectral)

El analisis espectral de vibraciones es una técnica esencial para diagnosticar el estado
de los motores eléctricos. Este método se basa en la descomposicion de las sefiales de vibracion
en sus componentes frecuenciales, permitiendo la identificacion de anomalias especificas
asociadas con un fallo en los rodamientos [13]. Las frecuencias que pueden analizarse en este
sentido son:

Frecuencia fundamental y armonicas. Se identifican la frecuencia fundamental, que
esta relacionada directamente con la velocidad de rotacion del motor, y sus armonicas. Un
aumento en la amplitud de estas frecuencias puede ser indicativo de problemas como el
desequilibrio o la desalineacion del motor [14].

Frecuencias caracteristicas del fallo en rodamientos. Para diagnosticar un fallo en
los rodamientos, se monitorean frecuencias especificas conocidas como frecuencias
caracteristicas del fallo [14]. Las cuales dependen de la velocidad del eje de rotacion f,. en Hz,
el numero de elementos rodantes del rodamiento N, el didmetro del elemento rodante B , el
diametro de paso del rodamiento P y el angulo de contacto del rodamiento a. Entre ellas se
incluye:

BPFO (Frecuencia de paso de bola en la pista externa). La frecuencia f, indica
defectos en la pista externa del rodamiento. Su ecuacion viene dada por:

BPFO = f, = N%(l - %cos (a)) (1.2)
BPFI (Frecuencia de paso de bola en la pista interna). La frecuencia f; sefiala

defectos en la pista interna del rodamiento. Su ecuacién viene dada por:

BPFI = f; = N2 (1 + 2 cos (a)) (1.2)
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BSF (Frecuencia de giro de la bola). La frecuencia f se asocia con un fallo en las

bolas del rodamiento. Su ecuacion viene dada por:
2
BSF = f; = (g)%<1 - (g) cos? (a)) (1.3)

FTF (Frecuencia de paso de jaula). La frecuencia f . esta relacionada con un fallo en

la jaula del rodamiento. Su ecuacion viene dada por:
- B
FTF = f, =2(1-Zcos () (1.4)
Las anteriores frecuencias de las ecuaciones (1.1), (1.2), (1.3) y (1.4) se calculan en

funcién de las caracteristicas geométricas del rodamiento y la velocidad de rotacion del motor,

proporcionando indicadores precisos sobre el estado de los rodamientos.

Un ejemplo del analisis de frecuencias en rodamientos es su clasificacion por etapas
segun el nivel de dafio, como se muestraen la Figura 1.6, en la Etapa 1 y 11, los defectos iniciales
en los rodamientos solo son detectables mediante técnicas de alta frecuencia, que operan en el
rango de 20 a 40 kHz, correspondiente a frecuencias de ultrasonido.

Cuando el defecto progresa a la Etapa 111, los patrones de fallo méas evidentes emergen
en el espectro de baja frecuencia, generalmente por debajo de 5 kHz, donde los armonicos
especificos pueden sefialar fallos en las pistas interior, exterior del rodamiento, asi como fallos
en los elementos rodantes y deterioros en la jaula del rodamiento. Finalmente, en la Etapa IV,
aunque la energia de alta frecuencia comienza a disminuir debido al desgaste avanzado, las
vibraciones de baja frecuencia aumentan significativamente, indicando un deterioro critico que

precede al fallo total del rodamiento [12].
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Figura 1.6

Frecuencia de fallos en un espectro de frecuencia por etapas de deterioro [10]
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Nota. Esta imagen representa un espectro de frecuencia tipico para la deteccién del fallo en un
rodamiento de acuerdo con la etapa del dafio presente.

En este contexto, los picos en la Figura 1.6, indican frecuencias con una potencia
vibracional significativamente mayor que el nivel de referencia establecido. Esto se puede
visualizar mediante la amplitud, la cual corresponde a la magnitud de la potencia vibracional
detectada en funcion de la frecuencia, y se representa como la altura de los picos en el espectro
de frecuencias. Generalmente, se considera que si los picos de amplitud son en magnitud a 25
dB/Hz o 30 dB/Hz [10], entonces estos son indicativos de anomalias o fallos en los
componentes evaluados. Estos niveles de referencia representan umbrales criticos por encima

de los cuales las vibraciones son consideradas inusuales o problematicas.
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1.4.6 Estado del arte

Técnicas avanzadas de andlisis y procesamiento de datos.

Entre las técnicas avanzadas de analisis se encuentra el analisis de Densidad Espectral
de Potencia (PSD), que mide la potencia de las vibraciones distribuidas en funcién de la
frecuencia. La PSD permite identificar y cuantificar las frecuencias que corresponden al fallo
en los rodamientos y otros componentes del motor, proporcionando una representacion

detallada de como la energia de la sefial se distribuye a través de diferentes frecuencias [15].

Posteriormente, se aplica la Transformada de Fourier para obtener el espectro de
frecuencias de la sefal preprocesada. La PSD se calcula a partir de este espectro utilizando
métodos como Welch, Periodo-grama o maxima entropia [16]. Luego, se realiza un analisis de

frecuencias para identificar y cuantificar frecuencias especificas que permiten detectar el fallo.

Por lo cual, este método facilita la deteccion de patrones anémalos y permite una
evaluacion precisa de la condicion del motor. Dentro de este contexto, Ribeiro y Areias
demostraron que el anélisis de PSD es eficaz para detectar y clasificar condiciones de operacién
anomalas, incluyendo desbalance, holgura mecanica y el fallo en rodamientos [13]. Ademas,
confirmaron la utilidad del PSD en el mantenimiento predictivo y en la toma de decisiones de

mantenimiento.

Otra técnica avanzada es el filtrado de wavelet, que permite descomponer la sefial de
vibracién en componentes de tiempo-frecuencia. A diferencia de la Transformada de Fourier,
el andlisis de wavelet captura la informacion temporal y frecuencial, muy util para detectar

transitorios y eventos cortos, e impactos o fallos incipientes en los rodamientos [17].
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El procedimiento general para el filtrado de wavelet incluye varios pasos importantes.
Primero, se capturan las sefiales de vibracion mediante sensores. Estas sefiales adquiridas se
filtran para eliminar el ruido y las interferencias no deseadas, utilizando filtros pasa-banda para
centrarse en las frecuencias de interés [18]. Luego, se aplica la Transformada Wavelet Continua
(CWT) a la sefial preprocesada, descomponiéndola en componentes de tiempo-frecuencia.
Asimismo, se aislan las caracteristicas temporales importantes en la sefial, mejorando la
capacidad de detectar eventos o fallos especificos. Y como ultimo paso, se evaldan los
resultados del filtrado de wavelet para valorar el estado del sistema y detectar cualquier
comportamiento anémalo.

En sintesis, la PSD se destaca por su capacidad para ofrecer una representacion precisa
de como se distribuye la energia de vibracién en funcion de la frecuencia, facilitando la
identificacion de frecuencias especificas asociadas con fallos en rodamientos y otros
componentes del motor. Debido a su capacidad para revelar picos en la distribucién espectral,
la PSD permite detectar patrones andmalos y evaluar el estado de un motor con gran precision.
Ademas, la eficiencia computacional de la PSD, al utilizar métodos como Welch y Periodo-
grama, permite procesar grandes volimenes de datos rapidamente, lo que resulta en un andlisis

continuo y efectivo sin requerir recursos computacionales extensivos [13].
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2. METODOLOGIA
En este capitulo se explica el procedimiento usado para realizar el proyecto, cumpliendo
con los objetivos planteados. Se detallan los pasos seguidos desde la seleccion de la alternativa
de acuerdo con los requerimientos del cliente, funcionalidad y capacidad, pasando por la
identificacién de los parametros de disefio, hasta llegar a la seleccion de los elementos

mecanicos, electrénicos-eléctricos y de programacion.

2.1 Seleccion de la alternativa de solucién
La seleccion de la alternativa de solucion es un paso critico que determina la efectividad
y viabilidad del proyecto. Este proceso comenzé con una evaluacion de la tecnologia disponible

y las necesidades especificas del cliente.

2.1.1 Alternativas de solucion
El primer paso en la seleccidn de la alternativa de solucion fue realizar una revision
detallada de la tecnologia de monitoreo disponible por el cliente, asi como las posibles

configuraciones.
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Analisis de la complejidad del sistema. Se analizd la complejidad del sistema,
considerando diversos aspectos. Esto incluyd evaluar la cantidad y tipo de acelerémetros
necesarios para cada configuraciéon propuesta y las diferencias en la configuracién de los
motores, y cOmo estos afectan la complejidad de la instalacion y operacion del sistema de
monitoreo de vibraciones.

Estudios de caso y aplicaciones préacticas. Se investigaron estudios de caso y
aplicaciones précticas de las tecnologias existentes tales como las presentadas anteriormente
en el Capitulo 1. Ademas, se tomo en cuenta la tecnologia disponible por el cliente para adaptar
adecuadamente las alternativas a sus capacidades y necesidades especificas.

Asi, a partir de la problematica descrita, se presentan tres alternativas de solucion para
detectar el fallo en rodamientos de motores eléctricos. Estas alternativas se detallan en la Tabla

2.1.

Tabla 2.1

Comparacién de alternativas para la deteccion de fallos en motores

Alternativa Descripcion
Uso de acelerémetros uniaxiales para el anélisis
1 de vibraciones de los rodamientos en un motor

monofasico con 4 acelerémetros.

Uso de acelerémetros uniaxiales para el analisis
2 de vibraciones de los rodamientos en un motor

trifasico con 2 acelerémetros.

Uso de un Unico acelerémetro uniaxial para el
3 analisis de vibraciones de los rodamientos en un
motor DC.

Nota. Esta tabla compara diferentes alternativas para el proyecto. Cada alternativa presenta una

configuracién diferente en términos de tipo de motor y nimero de acelerometros utilizados.
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2.1.2 Andlisis de viabilidad y seleccion de alternativa
Una vez identificadas las alternativas, se realiz6 un andlisis de viabilidad técnica y econémica.
Este analisis incluyé:

Evaluacion de costos. Se calcularon los costos asociados con cada alternativa,
incluyendo los costos iniciales de adquisicion de equipos, costos de instalacion y costos de
mantenimiento. Se compararon estos costos con el presupuesto disponible para el proyecto.

Estudio de viabilidad técnica. Se identificaron los posibles riesgos asociados con cada
alternativa, como la obsolescencia tecnologica, la falta de soporte técnico y la complejidad de
integracion.

De esta forma para poder seleccionar la alternativa segun los requisitos del cliente, se hizo un

analisis con los criterios de disefio detallados en la siguiente Tabla 2.2,

Tabla 2.2

Definicion de los criterios de disefio

Criterio Descripcion
Disponibilidad de El sistema debe ser construido con piezas y elementos disponibles
componentes en el mercado nacional.
Facilidad de uso El sistema debe ser facil de operar y mantener por los usuarios.
Se deben minimizar los costos del proyecto sin afectar su
Costo ) )
funcionalidad.
L El sistema debe proporcionar una deteccion precisa y confiable de
Precision )
los fallos en los rodamientos.
El sistema debe ser robusto y capaz de operar en entornos
Robustez ) )
industriales adversos.
_ El sistema debe ser seguro para los operarios y minimizar el riesgo
Seguridad

de accidentes.

Nota. Esta tabla describe los criterios de disefio esenciales para el proyecto, asegurando asi que

el sistema sea efectivo, econdmico y seguro para su implementacion en entornos industriales.
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De forma paralela, Tabla 2.3 presenta los resultados del andlisis llevado a cabo para

determinar la prioridad y el peso asignados a cada criterio al seleccionar entre las tres

alternativas propuestas mediante el método de comparacion por pares con }; +1. La prioridad

de los criterios se ha establecido de la siguiente manera: en primer lugar, se encuentra la

precision y el costo, seguida por la robustez y la seguridad, las cuales tienen la misma

importancia. Posteriormente, se ubican la facilidad de uso y la disponibilidad de componentes,

que también comparten el mismo nivel de prioridad.

Tabla 2.3

Criterios de disefio

< € (<} c
= £ 3 S ¥ =B 2
Criterio ‘_E @ £ § 2 3 2 2 £ T §
%2 22 8 8 & 3 A &
o % = o o & o
'5 o LL [a
Disponibilidad de

componentes - 0 0 1 1 1 4 0.14
Facilidad de uso 1 - 0 0 1 0.5 35 0.12
Costo 1 1 - 1 1 0.5 55 0.19
Precision 1 1 - 1 1 6 0.20
Robustez 1 1 0.5 1 - 0.5 5 0.17
Seguridad 1 1 1 0.5 1 - 5.5 0.19

Suma 29.5

Nota. Esta tabla evalta y pondera los criterios de disefio del proyecto, la ponderacion ayuda a

determinar la importancia relativa de cada criterio en el disefio del sistema.

Finalmente, tras establecer los criterios de disefio, se analiz6 cada alternativa segun

dichos criterios. En la matriz de decisién de la Tabla 2.4 se determind cual alternativa satisface

los requisitos de solucién planteados.
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Tabla2.4

Matriz de decision de las alternativas de disefio

S Z S
Criterio/Alternativa E — E o~ E ™

2 2 ]

< < <
Disponibilidad de 0.06 0.03 0.04

Componentes

Facilidad de Uso 0.06 0.08 0.05
Costo 0.04 0.02 0.03
Precision 0.05 0.03 0.03
Robustez 0.03 0.02 0.03
Seguridad 0.04 0.08 0.04
Suma: 0.54 0.51 0.44

Nota. Esta tabla muestra la matriz de decision de las alternativas de disefio para determinar cual
alternativa satisface mejor los requisitos planteados.

En este caso la Alternativa 1, que implica usar 4 acelerometros uniaxiales para analizar
vibraciones en motores monofasicos, se fundamenta en un analisis detallado de ingenieria que
considera aspectos criticos. Esta configuracién dado el nimero de acelerometros cubre
locaciones de medicidn importantes para analizar el estado de los rodamientos, sustancial para
detectar con precision el fallo en el rodamiento.

Desde una perspectiva técnica, una distribucion estratégica de varios sensores
maximiza la capacidad de monitorizacion, proporcionando datos puntuales que facilitan
diagndsticos fidedignos para el mantenimiento preventivo del motor eléctrico. Aunque
requiere una inversion inicial mas elevada y una instalacion mas compleja, esta alternativa
ofrece beneficios significativos en términos de fiabilidad operativa, reduccion de costos
asociados a fallos inesperados, y mejora en la seguridad y eficiencia global del equipo

industrial.
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En esta seccion se resumen los principales requerimientos de disefio identificados

considerando las expectativas del cliente y las especificaciones técnicas para el proyecto, esta

informacién se muestra en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5

Requerimiento de disefio

Requerimiento

Descripcion

Rango de frecuencia

Amplitud de vibracion

Resolucion y precision

Velocidad de muestreo

Mecanizado del soporte

Proteccién eléctrica

Compatibilidad del hardware con
software de analisis

Algoritmo de procesamiento

El sistema debe medir vibraciones en un rango amplio de
frecuencias, de 2 Hz a 20 kHz.

Detectar vibraciones de baja y alta amplitud de acuerdo con la
sensibilidad de 100mV/g.

Madulo de adquisicion con resolucion de al menos 24 bits para
el ADC, con 4 canales de entrada y precision de +0.3dB.

Muestreo minimo de 40 kS/s para cumplir con el teorema de
Nyquist a la méxima frecuencia de 20 kHz.

Soportes disefiados para minimizar vibraciones adicionales del
motor eléctrico, con tolerancias de £1 mm.

Dispositivos de proteccién para corrientes de hasta 10 A y
proteccion contra sobretensiones de hasta 350 V.

Integracion del hardware con el software de analisis de datos
para procesamiento y diagndstico.

Desarrollo del algoritmo para el analisis de datos con una buena
precision en la deteccion del fallo en el rodamiento.

Nota. Esta tabla detalla los requerimientos para un sistema de deteccion del fallo en

rodamientos, incluyendo rango amplio de frecuencia, alta precisién y compatibilidad con

software de analisis.
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Para la ejecucion de la solucién de la alternativa seleccionada se requirié un proceso

minucioso que involucro diversas etapas de disefio y sus correspondientes areas de trabajo. El

diagrama de flujo en la Figura 2.1 ilustra la metodologia empleada, para cumplir

satisfactoriamente con los requerimientos del cliente.

Figura 2.1

Metodologia de disefio

Disefio conceptual de la
disposicion fisica de
acelerdmetros y el motor
eléctrico monofasico.

Especificacion de la
arquitectura del circuito de
adquisicion de datos, asi
como su frecuencia de
muestreo.

Disefio de la configuracion
del sistema computacional
para captura de datos.

4

—)

Disefio en CAD de
soportes para el acople

de los acelerémetros al ‘

motor eléctrico v
seleccion de la carga.

Verificacion de
parametros de las
especificaciones de
los acelerdmetros de
acuerdo con el

requerimiento del cliente.

Procesamiento de datos
de vibracién para la
deteccion del fallo en
rodamiento.

Diseiio en CAD del montaje
de los soportes y carga, al
motor eléctrico monofasico
segun el disefio conceptual.

|

Seleccion de elementos de

_ proteccion para arranque del

—

motor eléctrico monofasico.

Desarrollo de un algoritmo para
visualizar en tiempo real si los
rodamientos presentan un fallo

general o estan operativos.

Disefio
Mecanico

Disefio
Electrénico/
Eléctrico

Disefio

. Computacional /

Nota. El diagrama de flujo de la figura ilustra el proceso de disefio mecatrénico realizado para

esquematizar la metodologia de la solucién seleccionada.

El diagrama anterior describe un proceso detallado para desarrollar un sistema

mecatronico de andlisis de vibraciones en un motor eléctrico monofésico, considerando el

disefio mecanico y electrénico-eléctrico, y el desarrollo de algoritmos de deteccién del fallo

del rodamiento. Cada etapa se enfoca en resolver de manera eficiente los desafios especificos

relacionados con la deteccion y analisis del fallo para su posterior integracion y validacion en

el CAPITULO 3.
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2.4 Disefio conceptual

El disefio conceptual es una fase importante que establece la base para el desarrollo
detallado del sistema. En esta etapa, se muestra un concepto inicial del sistema motor-soporte.
Este esquema sirvié como una guia visual y conceptual para el disefio detallado de la parte
mecanica.

Figura 2.2

Esquema conceptual de los soportes de los acelerdmetros y el motor

RODAMIENTO _ - . .
DELANTERO R; . \ll_‘} lf . = SENSORES VERTICALES
ESTATOR MOTOR ﬁ
ETIQUETA MONOFASICO
— s ROTOR T
[0 | SOPORTE DE
ACELEROMETRO RODAMIENTO
POSTERIOR R2
BASE DEL R2 S
EIE MOTOR 1

VERTICAL
z

EJE
HORIZONTAL X

SENSORES HORIZONTALES

Nota. La figura ilustra un esquema conceptual preliminar de los soportes de los acelerémetros
y el motor.
La Figura 2.2 ilustra un esquema conceptual de un sistema de montaje disefiado para

un motor y un par de acelerébmetros en cada eje, para radial vertical (S1, S3) y para el radial
horizontal (S2, Sa4). En el esquema, se distinguen los componentes esenciales del sistema. El
motor eléctrico se representa con los soportes donde se colocaran un par de acelerémetros por
cada zona: delantera y posterior del chasis del motor, correspondientes a la direccidn en la que
se mediran vibracion radial horizontal y vertical, permitiendo sefialar la orientacion de estos

Sensores.
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El motor eléctrico esta montado en una base horizontal que proporciona estabilidad y
alineacion correcta. Posteriormente, para fijar los acelerometros a su respectivo soporte, este
deberéa contar con un orificio de montaje roscado en su parte inferior. Este orificio permitira la
sujecién segura del acelerometro a al chasis, asegurando que el conjunto permanezca estable

durante el funcionamiento y la toma de mediciones.

2.5 Disefio Mecanico
2.5.1 Disefio mecanico de soportes para los sensores y configuracion del sistema.
Se dibujo un plano preliminar de la disposicion de los componentes en una vista
explotada, incluyendo la ubicacion de los sensores con sus respectivos soportes en el motor. El
plano mostrado a continuacion facilita la planificacion del montaje y la integracion de los

componentes.

Figura 2.3

Plano preliminar de la disposicion de componentes

1

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD DESCRIPCION
1 Acelerometro ACC310 (S1)
Acelerdmetro ACC310 (53)
Soparte de Acero
Polea de hierro fundido
Buje
Perno hexagonal 3/16 in
Tuerca hexagonal
Base de Acerc para el motor
Acelerometra ACC310 (S4)
Perno hexagonal 5/16 in
Motor 1/2 Hp
Acelerometro ACC310 (S2)

wlnlN|o|v| alw| |-

[SY IR IEN (e (Y FN Q) () (P N e

Nota. La figura que se presenta es un plano en una vista explotada, lo que proporciona la

visualizacion de la ubicacion de cada componente.
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El plano anterior se desarroll6 a partir de un ensamblaje en un software de disefio
asistido por computadora para visualizar la integracion de los componentes mecanicos y

electronicos necesarios, mismo que se muestra a continuacion.

El sistema presentado en la Figura 2.3 fue disefiado para el analisis de vibraciones en
un motor eléctrico, compuesto por un motor eléctrico que genera vibraciones, una carga estatica
simulada por una polea, y un conjunto de acelerometros montados en el chasis del motor, de la
primera alternativa cual se puede definir que el equipo contara con 4 sensores (S1,52,S3,54) ,
mismas que permiten analizar las vibraciones producidas por los rodamientos en ambos ejes,

tanto radial vertical como radial horizontal.

Figura 2.4

Ubicacion de los sensores en base a la norma 1SO 20816-3:2022

Nota. La imagen muestra una predisposicion de los ejes radiales para establecer las directrices

de la ubicaciodn de los aceler6metros en un motor eléctrico.
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De acuerdo con la Figura 2.4, los pares de sensores ubicados en la direccion
correspondientes a Si1 y Sz permiten detectar el desgaste en la pista interna, externa del
rodamiento y defectos en los elementos rodantes, ya que genera vibraciones caracteristicas del
BPFI, BPFO y BSF.

Mientras que los acelerometros Sz y Sa ubicados de forma ortogonal a S1 y Sz (90° con
respecto al eje radial vertical) tienen esta configuracion en el chasis del motor ya que permiten
detectar generalmente desgastes en la jaula del rodamiento asociada con la frecuencia FTF.
Adicionalmente, al separar los sensores en angulos perpendiculares, se reduce la posibilidad
de interferencia cruzada entre las lecturas, 1o que permite obtener datos claros y precisos de las
mediciones de vibracién. Finalmente, no se considera medir vibraciones en el eje axial debido
a que su contribucién es menor debido al tipo de rodamiento utilizado (dngulo de contacto 0°),
que muestra una menor influencia en la direccion axial en comparacion con las direcciones

radiales.
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2.5.2 Material y geometria de los soportes
Los soportes para los sensores fueron disefiados con un material y geometria especificos
para garantizar su estabilidad y minimizar las interferencias. Para el caso de la seleccién del

material, se realiz0 la siguiente matriz de decisiéon mostrada en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6

Matriz de decisién para la seleccién de material para soporte del acelerémetro

ACERO
. ., ALUMINIO BRONCE .
Criterio Ponderacion  AISI/SAE 6061 CDA 844 Unidades

1020
Resistencia 2506 80 60 60 MPa
mecanica

L tuacid
FaC|I|df51d de 20% 90 9 50 Puntuacion de 0 a
mecanizado 100

Peso 10% 70 40 60 Densidad (kg/m3)

Costo 15% 40 60 80 Costo relativo
Durabilidad 10% 85 70 75 P“”t“a‘i'&;' deOa

Rigidez (Modulo 20% 210 70 115 GPa

de Young)

Nota. Esta tabla compara Acero AISI/SAE 1020, Aluminio 6061 y Bronce CDA 844 basado
en criterios como resistencia mecénica, facilidad de mecanizado, peso, costo, durabilidad y
rigidez para seleccionar el material 6ptimo del soporte del acelerdmetro.

En base a la anterior matriz se eligioé al Acero AISI / SAE 1020 debido a que es un
material resistente para el fabricar los soportes ademas de su facilidad en el mecanizado. Este
material ofrece una combinacién de resistencia mecéanica y bajo peso, lo que facilita su
instalacion en el motor. Ademas, el Acero AISI / SAE 1020 en comparacion con el Aluminio
6061 y el Bronce CDA 844 posee la mayor rigidez, lo cual implica que tiende a transmitir las
vibraciones de manera mas eficiente. Esto significa que las vibraciones se propagaran a traves

del material con menor atenuacion al ser adherida en el chasis del motor.
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En este caso, se recomienda la utilizacion de soldadura epoxi para unir el soporte de
acero AISI/SAE 1020 al chasis del motor ya que ofrece alta resistencia, adhesion universal y
resistencia a las vibraciones.

Disefio de la geometria. Se disefio el soporte con una geometria optimizada para
reducir la transmision de vibraciones no deseadas y asegurar una fijacion firme de los
acelerdmetros. Esto incluy6 el uso de elementos de fijacion permanente para adaptar los
soportes al motor eléctrico.

Figura 2.5

Geometria del soporte (Plano en mm sin escala)
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Nota. La imagen muestra el soporte para el acelerbmetro, compuesto por una sola pieza con

sus medidas en mm sin escalado.

En este caso en la Figura 2.5, la geometria rectangular con un agujero pasante de 1/4"
(6.35 mm) permite fijar el tornillo de montaje del acelerémetro al soporte mediante una tuerca
hexagonal 1/4"-28 rosca fina UNF en la parte inferior. Esta tuerca asegura el acelerémetro en
su lugar con un adecuado torque de fijacion correspondiente a 2.8 N-m (25 in-Ib) [19], evitando
asi vibraciones y manteniendo la alineacién correcta del acelerometro sobre la superficie del
soporte para mediciones precisas en el mayor rango de frecuencia permisible para el

acelerémetro.
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2.5.3 Seleccion de la carga para el motor

En el contexto del proyecto, se propone utilizar una polea como carga estatica. Esta
seleccion se basa en varias consideraciones técnicas y practicas debido a que existen numerosas
aplicaciones de motores monofasicos donde la carga es estatica, en las cuales el motor debe
proporcionar un par constante 0 mantener una velocidad fija para asegurar la estabilidad del
sistema tales como ventiladores industriales, compresores de aire y electrodomésticos.

En este caso, el momento de inercia de la polea I debe ser lo suficientemente bajo para
que el motor pueda arrancar y detenerse sin problemas significativos de aceleracion o
desaceleracion. Esto es importante porque un momento de inercia elevado podria causar
dificultades en el control del motor, afectando su rendimiento y eficiencia. Asumiendo que la
polea es un disco sélido de masa mp y radio 1, , el momento de inercia se puede calcular
usando la siguiente ecuacion:

Ip = %mP % (2.1)

Idealmente, el momento de inercia de la polea I de la ecuacién (2.1) deberia menor en
comparacion con el momento de inercia del rotor del motor I para minimizar el impacto en el
rendimiento del motor, es decir que:

Ip < Iy (2.2)

De acuerdo con el fabricante del motor escogido, el momento de inercia del rotor del
motor eléctrico tiene un valor de Iz = 0.090 kg m?2. Por lo que para poder determinar las
dimensiones adecuadas de la polea se fija el valor de su masa en mp = 4 kg. Este valor se ha

seleccionado segun las especificaciones del disefio y las limitaciones de material disponibles.
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Asi aplicando la inecuacion (2.2) para hallar el valor del radio rp de la polea se tiene
que:

Ip < I

L 2 2
Zmp p° < 0.090 kg m

1
> (4kg) rp* < 0.090 kg m?

152 < 0.045 m?
rp < 0.212m
Por lo cual el radio de la polea deberia ser como maximo de rp, = 21.2 cm
En el mercado ecuatoriano, la polea que mas se ajusta a las especificaciones detalladas
anteriormente se muestra a continuacion en la Tabla 2.7:

Tabla 2.7

Caracteristicas de la polea

Caracteristica Descripcion
Material Hierro fundido
Peso 4 kg
Diametro 17 cm
Disefo Tipo B 6.7" A BK77H
Buje BUOO7 5/8" HX5/8"

Nota. Esta tabla describe las caracteristicas de una polea de hierro, incluyendo datos sobre el

peso, diametro, disefio y buje especificos.

Las caracteristicas geométricas de la polea descrita anteriormente proporcionan una
inercia suficiente para representar condiciones de carga estatica sin sobrecargar el motor,
puesto que el torque nominal corresponde a 2.03 Nm, lo que permite usar la frecuencia maxima

del motor, de 28,75 Hz en el eje del motor.
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2.6 Disefio Electronico
El posicionamiento estratégico de los acelerémetros es fundamental para capturar las
vibraciones mas significativas del motor. Para el disefio electrénico se consideraron los

siguientes aspectos:

2.6.1 Puntos criticos de vibracion y orientacion de los sensores (acelerémetros).

Se identificaron los puntos criticos del motor donde se espera que las vibraciones sean
mas pronunciadas, como cerca de los rodamientos y en la carcasa del motor. Esto incluyo la
instalacion de sensores en los ejes radiales horizontal y vertical para obtener una perspectiva
completa del comportamiento vibratorio de los rodamientos del motor, esto es visualizado en
la Figura 2.6. Esto se decidi6 a su vez considerando la posicion relativa de los respectivos

rodamientos tanto el delantero R1 como el rodamiento posterior R, mostrados en la Figura 2.6.

Figura 2.6

Posicion de rodamientos del motor monoféasico escogido

Nota. Esta imagen muestra la ubicacion relativa en el rotor del motor eléctrico tanto para el

rodamiento delantero como posterior.
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2.6.2 Acelerémetros disponibles y sistema de adquision de datos.

Los acelerometros Omega ACC310 son dispositivos de medicion de alta sensibilidad
disefiados especificamente para capturar vibraciones en maquinaria industrial. Estos sensores
tienen una sensibilidad de referencia de 100 mV/g a 100 Hz, lo que permite detectar incluso
las mas minimas vibraciones que podrian indicar un fallo incipiente en los rodamientos.

El Mo6dulo NI-9233 es una solucion especializada para la adquisicion de sefiales
acusticas y de vibracion que se caracteriza por su capacidad de integracion con sensores IEPE,
como los acelerémetros Omega ACC310. Este modulo cuenta con cuatro canales de entrada
analdgica con una tasa de muestreo de hasta 51.2 kS/s por canal, lo que garantiza la captura
precisa de datos de alta frecuencia para el proyecto. Su amplio rango dindmico y la alta
resolucion de 24 bits permiten registrar con precision las variaciones sutiles en las sefiales de
vibracién ademas cuenta con un filtrado para minimizar el ruido durante la captura de datos.

El chasis cDAQ-9172-NI es el componente central del sistema de adquisicidn de datos,
proporcionando el soporte necesario para el modulo NI-9233 y la conexion directa a la
computadora con la versién del controlador DAQ-mx V.17.5. Este chasis tiene capacidad para
ocho mddulos, lo que ofrece flexibilidad para futuras expansiones del sistema. Ademas, esta
disefiado para facilitar la sincronizacion y el enrutamiento de sefiales, lo que es esencial para
la precision en la recopilacion de datos en aplicaciones criticas como la deteccion del fallo en

rodamientos.

2.6.3 Diagrama electrénico de la arquitectura de la adquisicién de datos
La descripcidn de la conexion del sistema de adquisicion de datos mostrada en la Figura
2.7, comienza con los acelerémetros Omega ACC310. Estos cuatro acelerémetros, etiquetados
como Si, Sz, S3 Yy S4, estdn conectados al modulo NI-9233 a traves cuatro cables de

acelerometro de 2 pines MIL a BNC.
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Las salidas de cada acelerémetro se vinculan a los respectivos cuatro canales de entrada
del NI-9233, designados como AlO+, AlO-, All+, All-, Al2+, Al2-, Al3+y Al3-. Este mddulo
se inserta en la primera ranura del chasis cDAQ-9172-Nl, lo cual facilita su integracion y
funcionamiento dentro del sistema de adquisicion de datos.

A su vez, el chasis cDAQ-9172-NI proporciona el soporte fisico y la interfaz necesaria
para conectar el modulo N1-9233 a la computadora (PC). Este chasis, alimentado con un rango
de voltaje de entrada de 11 V a 30 V, se conecta a la computadora mediante un cable USB 2.0,
asegurando una transferencia de datos estable y eficiente.

Por ualtimo, la PC con el controlador DAQ-mx es el componente final del sistema,
equipado con el software y los controladores DAQ-mx, la computadora recibe los datos de
vibracion capturados por el modulo NI1-9233. El software instalado en la computadora permite
la visualizacion, analisis y almacenamiento de los datos de vibracion, facilitando asi la

deteccion del fallo en los rodamientos.

Figura 2.7

Diagrama electrénico para la adquisicion de datos

l!ﬁ!:> ;q!:lzh_.:::
- [es
182 G
(53] Gl

8548 — ;

PC/ NI-DAQ™mx

=]
fg]
:

Pt @

= | |G

iy

ACC310 OMEGA (S1,52,53,84)

cDAQ-9172 - NI

Nota. La imagen muestra las conexiones entre los componentes del disefio de la arquitectura

de adquisicion de datos, asi como su respectiva alimentacion de funcionamiento para el cDAQ.
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2.7 Disefio del sistema computacional
El disefio del sistema computacional involucro el desarrollo de algoritmos y seleccion
del software para el procesamiento y analisis de las sefiales de vibracion como plataforma

principal.

2.7.1 Software de analisis de datos

Dada la compatibilidad del sistema con los acelerometros y el chasis NI, se procede a

emplear a MATLAB® R2018b como software de anélisis de datos debido adicionalmente a su

entorno de desarrollo integrado, lo cual facilita la programacion y el disefio de algoritmos
complejos. Ademas, dicha version se destaca por su capacidad para manejar datos de alta

frecuencia, lo cual es decisivo para capturar y analizar sefiales rapidamente cambiantes. Puesto
que MATLAB® R2018b posee una extensa biblioteca de funciones, estas proporcionan

herramientas robustas para andlisis matematico, y en la disponibilidad de Toolboxes
especializados tales como el Data Acquisition Toolbox.

Este Gltimo es fundamental para el procesamiento de sefiales y analisis especificos
requeridos en el proyecto, asegurando asi una solucidn integral y adecuada para la evaluacion

de datos en tiempo real.

2.7.2  Algoritmo de identificacion del fallo en el rodamiento
Para el algoritmo se puede analizar la viabilidad de los modelos paramétricos y de los
no paramétricos para detectar el fallo en un rodamiento, con respecto a los primeros, implican
suposiciones previas sobre la forma de los datos o la distribucion subyacente. Estos modelos
utilizan un nimero fijo de pardmetros, que se ajustan durante el proceso de entrenamiento para
modelar la relacion entre las variables de entrada y salida de manera eficiente. Sin embargo,
pueden ser limitados si las condiciones operativas del sistema cambian o si ocurren algun fallo

no anticipado.
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Por otro lado, los modelos no paramétricos no hacen suposiciones especificas sobre la
forma del modelo subyacente. Estos modelos son especialmente Utiles en situaciones donde el
conocimiento sobre el sistema es limitado o cuando los datos no se ajustan a distribuciones
conocidas. Un enfoque no paramétrico prominente en la deteccion de fallos es el uso de la
Densidad Espectral de Potencia (PSD).

Asi entonces la PSD ofrece un enfoque mas flexible y con menos suposiciones del
sistema. La PSD en este contexto es util para identificar patrones anémalos en los datos de
vibracion de los rodamientos, indicativos de problemas como desgaste, desalineacion o un fallo
inminente. Al transformar las sefiales de vibracion del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia, la PSD permite analizar como la energia de la vibracion se distribuye a través de
diferentes frecuencias.

Una ventaja principal de la PSD frente a los modelos paramétricos es su capacidad para
detectar cambios en la energia de las frecuencias que corresponden a fallos especificos. Por
ejemplo, un incremento en la frecuencia que coincide con la frecuencia caracteristica de un
fallo en rodamientos puede detectarse incluso antes de que el fallo se vuelva severo.

Esto proporciona una oportunidad para realizar mantenimientos en el sistema antes de
que el fallo evolucione y cause dafios mayores o paradas no planificadas. En conclusién,
aungue los modelos paramétricos tienen su lugar en aplicaciones bien entendidas y con
condiciones estables, la PSD para el proyecto ofrece una flexibilidad y robustez superiores para

la deteccion de fallos en entornos dindmicos y complejos tales como el de la industria.

2.7.3 Funcionamiento del algoritmo de identificacion del fallo en el rodamiento
Este algoritmo tiene como objetivo detectar fallos en rodamientos mediante la
adquisicion y andlisis de datos de vibracion. A continuacion, se detalla el proceso en la Figura
2.8 desde la configuraciéon del sistema de adquisicién de datos hasta la presentacion de

resultados para un diagnostico efectivo.
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Figura 2.8

Diagrama de flujo de la explicacion y uso del algoritmo.

Configuracidon de la sesion DAQ-mx

)

Definicion de parametros del redamiento
y frecuencias caracteristicas

J

Adquisicion de datos de aceleracion y
visualizacion en tiempo real

)

Analisis de vibraciones usando metodo de
Welch para P5D

)

Diagnadstico de fallos y presentacion de
resultados con P5D

Nota. En la imagen se muestra el diagrama de flujo que representa la explicacién y uso del

algoritmo de diagnostico de fallos en rodamientos a través de la configuracion DAQ y analisis

de vibraciones en MATLAB®.
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Configuracion de sesion NI 'y DAQ-mx. El primer paso en el desarrollo del algoritmo
implica la configuracion de una sesion de adquisicion de datos (DAQ) utilizando DAQ-mx
V17.5, dado que permite la interaccion directa con el hardware de NI con el software de analisis
de datos escogido. Esta configuracion incluye la seleccion de los canales de aceleracion, la
frecuencia de muestreo en 50kHz y otros pardmetros necesarios para la adquisicion continua
de datos en tiempo real. La sesion DAQ-mx esta disefiada para capturar las sefiales de vibracion
de los sensores de aceleracion montados en el motor, proporcionando datos criticos necesarios

para el monitoreo y anélisis del estado del motor.

Figura 2.9

Pseudocodigo de configuracion se sesion NI 'y DAQ-mx

1 Configuracién de sesién NI y DAQ-mx
: Iniciar DAQ-mx y conectar con el hardware.
: for cada canal de aceleracion do
Establecer frecuencia de muestreo a 50 kHz.
Configurar pardametros del canal (sensibilidad, filtro).
end for
6: Habilitar la adquisicién de datos en modo continuo.

ril ot

Frecuencias caracteristicas del rodamiento. Una vez configurada la sesion DAQ-mx

en MATLAB®, se procede a definir los parametros especificos del rodamiento, tales como la

velocidad del eje del motor, el nimero de elementos rodantes, y las dimensiones relevantes del
rodamiento. A partir de estos parametros, se computan las frecuencias caracteristicas del
rodamiento (BFPO, BFPI, BSF, FTF) asi como sus respectivos armoénicos desde (1x hasta 10x).
Generalmente, los armonicos hasta el décimo son los més relevantes para identificar los picos

producidos por fallos en el rodamiento.
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Figura 2.10

Pseudocddigo de célculo de frecuencias caracteristicas del rodamiento

Calculo de frecuencias caracteristicas del rodamiento

2 Célculo de frecuencias caracteristicas
1: function FRECUENCIAS(velocidadE je, elementos Rodantes)
2: bpfo < elementos Rodantes x velocidadE je/2 x (1—bg/pa x cos(dngulo))
3 )
1
5

bpfi + elementos Rodantes x velocidadEje/2 x (1+bg/pa % cos(dangulo)
ftf « velocidadEje/2 x (1 — bg/pa x cos(édngulo))

; bs f+ velocidadEje/2 x pg/bg x (1 — (ba/pa x cos(édngulo))?)

6: return bpfo,bpfi, ftf,bsf

7: end function

Figura2.11

Diagrama de los elementos del rodamiento

Velocidad del Eje en Hz

Pista Interior

Elementos Rodantes
n=3~8

Pista Exterior

Nota. En la imagen muestra una vista superior y lateral de un rodamiento 6203, donde se
destaca su nimero de elementos rodantes, las cuales giran sobre las pistas interior y exterior

del rodamiento, permitiendo asi un movimiento suave.
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En este contexto se representan los parametros geomeétricos especificos del rodamiento
utilizados en el pseudocodigo como p, siendo equivalente al didmetro de paso del rodamiento
Py a b, representando al diametro de los elementos rodantes B. Para el caso del rodamiento
6203 se tienen los siguientes parametros, cabe mencionar que el angulo de contacto es 0°

debido a que es un rodamiento radial:

P =p,; =285mm
B =b; = 6.35mm
N=n=28

Reemplazando los correspondientes valores en las ecuaciones de frecuencia de fallo se
tienen las siguientes expresiones en funcion de la velocidad de rotacion en Hz del eje f,-:
BPFO = f, = 3.108f, (2.3)

BPFI = f, = 4.891f, (2.4)
BSF = f, = 2.132f. (2.5)
FTF = f. = 0.388f, (2.6)

Ahora sustituyendo la velocidad de rotacién correspondiente al motor en las ecuaciones
(2.3), (2.4), (2.5) y (2.6), y considerando una velocidad de rotacion de f,, = 28.75 Hz es decir
1725 RPM, las frecuencias de fallo del rodamiento corresponden a:
BPFO = f, =89.35 Hz
BPFI = f; = 140.61 Hz
BSF = f, = 61.29 Hz
FTF =f.=11.15Hz

Visualizacion de datos en tiempo real. A medida que los datos de aceleracién se
adquieren continuamente a través de la sesion DAQ-mx en el Toolbox del software escogido.
Posteriormente, se genera un vector de tiempo que permite visualizar los datos de aceleracién
en tiempo real y se crean graficos dindmicos para cada canal de aceleracion, actualizandolos
continuamente para mostrar las sefiales de vibracion capturadas. Esta visualizacion en tiempo
real permite a los usuarios monitorear el estado del motor y detectar cualquier anomalia de

manera inmediata, facilitando una respuesta rapida y eficiente a cualquier problema detectado.
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Figura 2.12

Pseudocodigo de visualizacion de datos en tiempo real

3 Visualizacion de datos en tiempo real
1: while datos disponibles do

2: Leer datos del acelerémetro.
3 Calcular el vector de tiempo desde el inicio hasta el punto actual.
4: Actualizar graficos en tiempo real para visualizar la vibracion.

5. end while

Andlisis de vibraciones y diagnostico de fallos. El analisis de vibraciones se realiza
utilizando el método de Welch para calcular el espectro de densidad de potencia (PSD). Los
resultados del andlisis de vibraciones se presentan en graficos de PSD para cada canal, con los
picos sefialados y lineas verticales que indican las frecuencias caracteristicas del rodamiento y
sus respectivas armoénicas. Asi entonces, el diagndstico del fallo se realiza comparando las
frecuencias de los picos con las frecuencias caracteristicas calculadas, ayudando a identificar

anomalias especificas en el rodamiento.

Figura 2.13

Pseudocodigo del analisis de vibraciones y diagnostico de fallo.

4 Analisis de vibraciones y diagnostico de fallos
. Calcular PSD utilizando el método de Welch para cada canal.
: for cada frecuencia en PSD do
if frecuencia es un pico y esta cerca de una frecuencia caracteristica then
Marcar como posible fallo.
5: end if
6: end for

S S
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Presentacion de resultados. Finalmente, los graficos de PSD para cada canal incluyen

los picos encontrados y las lineas de frecuencia caracteristicas. La presencia de estas
frecuencias caracteristicas en el espectro de vibracion permite inferir la presencia de fallos en
el rodamiento y determinar asi mediante el algoritmo si existe un fallo en el rodamiento. La
combinacion de visualizacion en tiempo real y andlisis de vibraciones proporciona una
herramienta robusta para el monitoreo y diagndstico de fallos en motores, mejorando la

eficiencia y la confiabilidad del mantenimiento.

Figura 2.14

Pseudocodigo de presentacion de resultados

5 Presentacion de resultados

1: for cada canal do

2 Graficar PSD con picos y frecuencias caracteristicas resaltadas.
3 if detecta frecuencias de fallo then

4: Alertar sobre posible fallo en rodamiento.

5 end if

6: end for

2.8 Disefio Eléctrico
El disefio eléctrico del sistema se compone para el arranque del motor monofasico, ya
que se requiere para proteger los componentes eléctricos y mecanicos del motor, reduciendo el

estrés durante el arranque.

2.8.1 Motor seleccionado
Se investigo las opciones locales motores monofasicos que cumplieran los requisitos
previamente explicados. Finalmente, se eligié el motor de la marca Truper ¥ Hp, cuyas

especificaciones se muestran en la Tabla 2.2.8.
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Tabla2.2.8

Especificaciones del motor Truper

Especificacion Valor
Potencia 0.5 HP (0.37 kW)
Tension nominal 110V /220 V
Corriente nominal 88A/44A
Frecuencia 60 Hz
Velocidad nominal 1725 rpm
Torque nominal 2.03 Nm
Factor de servicio 1.15
Grado de proteccién P21
Masa aproximada 9kg

Nota. Lista las caracteristicas técnicas del motor utilizado en las pruebas, incluyendo detalles

como potencia, tension y frecuencia.
2.8.2 Parametros eléctricos del motor
Para disefiar un sistema efectivo de arranque, se realizo la verificacion de la placa del

motor escogido, mismas que se muestran a continuacion.

Corriente, Voltaje, Potencia y Curva de desempefio. Se considera la corriente
méaxima de arranque del motor correspondiente a 4.4 A bajo una tensién de 230V. Dado que la
corriente de arranque suele ser mas grande que la corriente nominal del motor, se requiere
adecuar un sistema de fuerza y control para el manejo del motor. Con respecto a la potencia,
se escogio para este proyecto un motor monofasico de %2 HP.

Con respecto a la curva de desempefio en carga del motor escogido mostrada en la
Figura 2.15, se tiene que para el punto de operacion definido un rendimiento del 55% y un
factor de potencia de 0.65. Para la condicion nominal en la seccion de Disefio Mecanico se
tiene el torque maximo definido de 2.03 Nm a la velocidad nominal de 1725 rpm. Dado que la
carga es estatica, es decir menor que la carga maxima, como ocurre en condiciones de
operacion estaticas o con cargas reducidas, el motor consume menos corriente. La corriente

esperada en esta situacion seréd proporcional a la carga real aplicada.
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Figura 2.15

Curva de desempefio en carga del motor escogido.

CURVA DE DESEMPENO EN CARGA
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Nota. La imagen muestra la curva de desempefio en carga tanto para la conexion de 115V como
para 230V.

La Figura 2.15 en general ilustra el comportamiento de un motor eléctrico a medida que
se incrementa la carga, mostrando varias curvas importantes. Estas incluyen el rendimiento y
el factor de potencia, que representan la eficiencia del motor en la conversion de energia
eléctrica en mecénica, destacando un punto 6ptimo de rendimiento. También se muestra como
la corriente eléctrica demandada aumenta con la carga y varia segun el voltaje de alimentacion.

Ademas, la curva de deslizamiento refleja la diferencia entre la velocidad tedrica y la real del
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motor bajo carga, donde un menor deslizamiento indica una operacién mas cercana a la

velocidad méaxima del motor.

2.8.3 Dispositivos de arranque
Para implementar el arranque del motor monofasico, se optd por disefiar un diagrama
de fuerza y control. La eleccién garantiza un inicio sin impactos bruscos, protegiendo los

devanados del motor y extendiendo su vida util.

2.8.4 Configuracion y ajuste del diagrama de arranque
El arranque mediante un diagrama de fuerza y control en un motor monofésico implica
la interaccion de componentes como pulsadores, contactor, relés de proteccion y la fuente de

control.



Figura 2.16

Diagrama de control y fuerza para el motor monofasico
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Nota. Esta imagen muestra el diagrama de control y fuerza para un motor monofasico,

representando los componentes, las conexiones que permiten el control y la alimentacion del

motor.

El diagrama mostrado en la Figura 2.16 representa el sistema de control y fuerza

utilizado para el arranque de un motor monofésico, incluyendo varios componentes clave para

su funcionamiento seguro y eficiente. Los fusibles (F1 y F2) se emplean para proteger el

circuito contra sobrecorriente y cortocircuitos, asegurando que solo la corriente adecuada fluya
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hacia el motor. El contactor (KM1) acta como un interruptor controlado que, al ser energizado,

permite conectar la fuente de alimentacidén al motor y al ser desenergizado la desconecta,

facilitando asi el control del arranque y la parada del motor. Los pulsadores de arranque (S0) y

paro (S1) son cruciales para la operacion manual del sistema, SO al ser presionado, activa el

contactor permitiendo que el motor se ponga en marcha, mientras que S1 interrumpe la

corriente al contactor, deteniendo el motor.

Estos elementos estdn disefiados para interactuar de manera que se maximice la

eficiencia del arranque del motor, minimizando el estrés mecénico y eléctrico en los

componentes. Los componentes seleccionados para esta aplicacion se muestran a continuacion

en la siguiente Tabla 2.9:

Tabla 2.9

Componentes del diagrama de control y fuerza del motor monofasico

Componente

Descripcion

Modelo

Motor monofésico

Contactor

Boton de arranque
(Start)
Boton de paro

(Stop)

Relé térmico

Interruptor de
proteccion
(Disyuntor)

Motor eléctrico de induccién monoféasico de 230V.

Contactor electromecéanico para controlar el
encendido y apagado del motor.

Pulsador normalmente abierto (NO) para iniciar el
motor.

Pulsador normalmente cerrado (NC) para detener el
motor.

Relé térmico adicional para proteccion de
sobrecarga, independiente del guardamotor.

Disyuntor para proteger el circuito de cortocircuitos
y sobrecorriente.

Motor Truper® 1/2
Hp baja velocidad,
1725 rpm a 60 Hz
CAMSCO 220V 60
Hz

Sirius 3RU2916-
3AA01
SIEMENS
5563220-7 MCB
C20

Nota. Esta tabla enumera los componentes del diagrama de control y fuerza para un motor

monofasico detallando modelos especificos utilizados para cada componente.
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2.8.5 Componentes Principales

Disyuntor General (Siemens 55J6320-7KS). Este disyuntor actia como el punto de
control principal para la energia que entra al sistema, ofreciendo proteccion integral contra
sobrecargas y cortocircuitos. Su capacidad para interrumpir el flujo eléctrico previene dafios a

los componentes mas sensibles del sistema.
Disyuntor y Protector Térmico (Sirius 3RU2916-3AA01). Proporciona una segunda
capa de seguridad especificamente para el motor, asegurando que cualquier aumento
inesperado de temperatura o corriente sea detectado y tratado rapidamente para evitar el

sobrecalentamiento o fallos mecéanicos.

Contactor (CAMSCO 220V 60 Hz). Facilita el control remoto del suministro eléctrico
al motor, permitiendo un encendido y apagado seguro y eficiente sin necesidad de intervencion
manual directa. Este componente es crucial para pruebas que requieren mdaltiples ciclos de

encendido y apagado del motor.

Mando de Control. Este dispositivo ofrece una interfaz de usuario para la
manipulacion directa del sistema, permitiendo al operador encender a través de un selector o
detener completamente el sistema con una botonera en caso de emergencia.

Cableado. Se utilizé cable calibre 12 para todas las conexiones principales, asegurando
una adecuada capacidad de carga y reduciendo el riesgo de calentamiento excesivo o pérdida

de energia.

2.8.6 Calculo de la corriente maxima usada por el sistema
Dado que el motor tiene dos tensiones nominales posibles (110V y 220V), la corriente
nominal también varia:
o Iy =884

L] IZZOV = 4‘4‘A
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Calculo de la corriente maxima considerando el factor de servicio
El factor de servicio (1.15) indica que el motor puede operar a un 15% mas de su
capacidad nominal de forma segura.

Corriente maxima a 110V:
Li1ov X Factor de Servicio =88 A x 1.15=10.12 A (2.7)

Corriente maxima a 220V:
L5y X Factor de Servicio =44 A %X 1.15=5.064 (2.8)

Justificacion de la seleccion de componentes

La seleccion se basa en la necesidad de manejar adecuadamente la corriente maxima
que puede generar el motor ofreciendo la proteccidén necesaria contra sobrecorrientes. El
disyuntor Siemens 5SJ6320-7KS es adecuado para cualquiera de estas tensiones, ya que
soporta corrientes de 20 A, cuyo valor es superior al calculado. Ademas, el contactor CAMSCO
220V 60 Hz fue seleccionado para manejar las corrientes nominales del motor, tanto en 110V
(8.8 A) como en 220V (4.4 A), cumpliendo con los requisitos industriales. Finalmente, el
cableado se realiz6 con cable calibre 12 (AWG), el cual soporta hasta 20 A, asegurando que no
se sobrecalentard durante la operacion normal del motor, garantizando asi la seguridad del

sistema eléctrico.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS
Los resultados y analisis que se presentan a continuacion son el producto de una validacion
realizada mediante una prueba de concepto. Esta prueba ha sido fundamental para verificar la
viabilidad y eficacia de la solucion propuesta, asegurando que los datos obtenidos reflejen de
manera precisa el rendimiento y la aplicabilidad de la metodologia desarrollada en el anterior

capitulo.

3.1 Descripcion de la prueba experimental

La prueba experimental se realizd para validar el funcionamiento del algoritmo
desarrollado para detectar el fallo en rodamientos. Este proceso se estructuro en varias etapas
para evaluar la eficacia del sistema en diferentes condiciones. Es importante que los ensayos
se realicen a una velocidad constante del motor, para evitar variaciones en las frecuencias de
fallo del rodamiento que podrian surgir de aceleraciones o desaceleraciones excesivas, dado
que estas frecuencias dependen directamente de la velocidad de rotacion del eje del motor.

En la fase de prueba para el rodamiento sano, se utiliz6 un rodamiento que se
encontraba en condiciones Optimas, sin ningun dafio ni desgaste visible. Este rodamiento
funcioné como referencia para establecer una linea base del comportamiento esperado del
sistema bajo condiciones normales. Se instalé en la parte posterior del motor monofasico para
realizar la prueba. Durante esta fase, el algoritmo se ejecutdé mientras el motor operaba de
manera estable. Se capturaron y analizaron datos de vibracion del rodamiento sano para

confirmar que el sistema podia identificar correctamente una condicidn sin fallas.

Para las pruebas con los rodamientos dafiados, se emplearon dos rodamientos, cada
uno con dafios visibles en ambas pistas: exterior e interior. Estos dafios incluian desgastes por
corrosion, y pequefas fracturas en las superficies de contacto. Los rodamientos dafiados se
colocaron en la parte posterior del motor monofasico, en la misma posicion que el rodamiento

sano, para asegurar una comparabilidad precisa.
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Figura 3.1

Rodamientos 6203 con presencia de fallos

Nota. La imagen muestra dos rodamientos (A: primer rodamiento dafiado, B: segundo
rodamiento dafado) que presentan un deterioro caracterizado en las pistas de rodadura. Las
carcasas exhiben corrosién y oxidacién, producto de un ambiente de trabajo contaminado o
falta de mantenimiento.

Ambos rodamientos de la Figura 3.1 presentan un desgaste evidente, estas

irregularidades son producto una fatiga del material acelerada por condiciones operativas

adversas. Probablemente los elementos rodantes y la jaula también presenten dafios no visibles
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en la imagen por el sello que tienen, pueden ser desgaste o deformaciones, lo que contribuiria
a la mayor dificultad de rotacién y al aumento de la fricciébn que se percibe al girar el

rodamiento dafado.

En la primera prueba, se ejecuto6 el algoritmo con el primer rodamiento dafiado, que
presentaba un deterioro menos severo tanto en la pista exterior como en la interior. Aunque el
rodamiento mostraba dafios, estos eran menos pronunciados en comparacién con el segundo
rodamiento. Durante esta fase, se capturaron y analizaron datos de vibracién para evaluar la
capacidad del algoritmo para identificar y diferenciar las fallas en ambas pistas del rodamiento

menos deteriorado.

En la segunda prueba, se repitid el proceso con el segundo rodamiento dafiado, que
presentaba dafios mas severos en ambas pistas en comparacion con el primer rodamiento. Los
resultados obtenidos se compararon con los datos del rodamiento sano y del primer rodamiento
dafado para confirmar la efectividad del algoritmo en la deteccion del fallo en rodamientos

con dafios similares, pero en diferentes grados de severidad y ubicaciones.

Para el andlisis, se realizaron 10 pruebas de 100 segundos cada una para cada
rodamiento. Esta duracién se eligié para proporcionar una resolucion de frecuencia adecuada
en el PSD, permitiendo identificar y distinguir componentes espectrales con precision y evaluar

detalladamente las vibraciones y diagnostico de fallos en los rodamientos.

3.2 Manufactura y adhesion de soporte del acelerometro al motor monofasico
Para la fabricacion de los soportes para los sensores, se emplearon métodos de
manufactura especificos para asegurar precision y funcionalidad mostrados en la Figura 3.2. El
Acero AISI/SAE 1020 fue inicialmente cortado utilizando una cizalla de metal en frio, que

proporciond cortes precisos segun las dimensiones del disefio.
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Luego, las piezas cortadas se sometieron a un proceso de doblado en una prensa de
doblado, lo que permitié6 formar las bases del soporte con las geometrias rectangulares
necesarias. Posteriormente, se realizd el taladrado de agujeros pasantes de 1/4" (6.35 mm)
utilizando una maquina de taladro para asegurar la correcta colocacion y tamafio de las
perforaciones.

La fijacion de las bases de los acelerdmetros al motor se llevo a cabo con pegamento
epoxico en las posiciones ortogonales destinadas para los sensores. El adhesivo se aplico de
manera cuidadosa para garantizar una union sélida y estable en cada punto de contacto. Este
tipo de pegamento es ideal para soportar tensiones y vibraciones, asegurando que las bases de
los sensores permanezcan firmes pese a los movimientos y vibraciones del motor. De esta
manera, se asegura que los sensores mantengan su alineacion en todas las orientaciones durante

el funcionamiento del motor.

Figura 3.2

Diagrama de flujo de la manufactura y adhesion de los soportes
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Nota. Este diagrama detalla el proceso utilizado para fabricar y adherir los soportes de los
sensores al motor, mostrando cada paso desde el corte inicial hasta la aplicacion final del

pegamento epdxico.
3.3 Banco de pruebas
Los componentes disefiados y seleccionados para el banco de pruebas fueron
ensamblados en CAD, dando lugar a un prototipo que se model6 como se muestra en la

siguiente Figura 3.3.

Figura 3.3

Modelado del prototipo del banco de pruebas

Nota. Presenta el disefio completo del banco de pruebas modelado en CAD, reflejando la

integracion de componentes mecanicos, electronicos y eléctricos.
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Paralelamente, a continuacion, se ilustra en la Figura 3.4 el prototipo para validar el
funcionamiento del proyecto. El ensamblaje final del banco de pruebas refleja el disefio
mecanico, electrdnico, eléctrico y de programacion basado en la metodologia a escala real, y

laTabla 3.1 que describe cada componente.

Figura 3.4

Banco de pruebas final
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Nota. Muestra el ensamblaje final del banco de pruebas, listo para la realizacién de

experimentos y validaciones de la funcionalidad del sistema.

Tabla 3.1
Descripcion de la simbologia de la Figura 3.4
Simbologia Componente Descripcion
A Disyuntor general Interrumpe el suministro eléctrico ante

(Siemens 5SJ6320-7KS)  sobrecargas.
Disyuntor y relé térmico  Protege contra sobrecargas y da proteccion

B (Sirius 3RU2916- térmica al motor monofasico.
3AA01)
c Contactor (CAMSCO  Conecta y desconecta la corriente al motor.
220V 60 Hz)

Facilita las conexiones eléctricas entre el

D Madulo de conexion
banco y las fases del motor.

E Mando de control Interfaz para control manual del sistema.

F Laptop Configura y monitorea el sistema.

G Chasis NI1-9172 Aloja modulos de adquisicién de datos.

H Médulo NI-9233 Médylp para recopilacion de sefiales
analogicas.

I Polea Carga mecanica en pruebas de motor.

j Motor Truper® 1/2 Hp ijeto_ , de estudio para analisis de
vibracion.

K Sensor de vibracion Capta vibraciones del motor para detectar

empernado (ACC-310) anomalias.
L Base de motor Soporte estructural para el motor.

Nota. Proporciona una explicacion detallada de cada componente etiquetado en la Figura 3.4,

asegurando una comprension clara de los elementos involucrados en el banco de pruebas.
3.4 Prueba de concepto del banco de pruebas
La Figura 3.5 muestra el sistema desarrollado para la validacion del funcionamiento de
nuestro proyecto. El ensamblaje final presenta el disefio mecatrénico basandose en el modelado

hecho en Inventor a escala real.
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Figura 3.5
Banco de pruebas para la prueba de concepto del sistema de deteccion del fallo en rodamientos

Nota. llustra el montaje experimental utilizado para demostrar la viabilidad del sistema
disefiado para detectar fallos en rodamientos.

Ademas, se validaron datos del sistema como velocidad constante del motor medida
con ayuda de un tacometro obteniendo 1725 RPM aproximadamente y configuracion de

conexiones para el motor 220 VV monofasico como se aprecian en las Figura 3.6 y Figura 3.7.

Figura 3.6

Configuracién de conexiones para el motor 220 V monofésico

[ 230 Volts — By
Negro
A
Roo
-

\ J

Configuracion de conexiones
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Nota. Muestra la configuracion detallada de las conexiones eléctricas implementadas para

alimentar el motor monofasico a 220 V.

Figura 3.7

Comprobacion de la velocidad constante del motor

Nota. Verificacion de la estabilidad en la velocidad del motor, crucial para analizar vibraciones
y detectar con precision el fallo en los rodamientos.

De forma paralela, se verificd la conexion del equipo de adquisicion de datos con el

software a emplear como lo detalla la Figura 3.8.
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Figura 3.8

Diagrama de conexion entre hardware y software

Conexion con el

Conexion con el chasis NI médulo NI 9233

cDAQ-9172
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: : wv""ﬂv:&hw‘?-’.“l\‘y I-‘l!'-"“h MH\'.‘"(“-‘J“

neBEgeN. s SR Autotesteo de

Obtencion de parametros de comunicacion entre
aceleracion de los sensores Matlab 2018b y
NI-DAQmx 7.5

Nota. Diagrama que explica como se conectan los componentes de hardware con el software

utilizado para recopilar y analizar datos durante las pruebas.
3.5 Sistema mecanico

El sistema mecénico mostrado en la Figura 3.9 consta de un motor monofésico de 4
polos y 1/2 HP, fijado a una base de acero con cuatro pernos [5/16" G5-UNC] y tuercas
hexagonales SAE G5 de rosca gruesa. Esta configuracion garantiza una sujecion firme y
estable, minimizando cualquier movimiento indeseado durante la operacion del motor. La
polea de hierro esta acoplada al eje del motor con un buje de 5/8" HX5/8".

El sistema también incluye cuatro acelerometros, colocados para medir aceleraciones
en los ejes radiales horizontal y vertical. Cada acelerometro estd montado en una base
individual, y estas bases estan fijadas a la estructura general utilizando pernos removibles de
1/4"-28 y tuercas hexagonales SAE G5 de rosca fina.

El uso de pernos removibles y tuercas de rosca fina refleja proporciona una mayor

resistencia a aflojamientos, asegurando estabilidad y precision en las mediciones. En este caso,
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la conexién empernada de los acelerémetros Omega ACC310 es la que tiene la frecuencia de
resonancia fundamental mas alta (>40 kHz), lo cual es necesario para mantener la integridad
estructural y garantizar mediciones precisas de las sefiales de aceleracion.

En este sentido, tanto la norma 1SO 5348:2021 como el manual del Acelerémetro
ACC310 establece directrices para la conexion mecanica de equipos de medicion como
acelerometros, enfatizando la importancia de la estabilidad y resistencia en las conexiones. La
utilizacion de pernos removibles, como se especifica en esta norma, es consistente con la
necesidad de mantener una alta frecuencia de resonancia fundamental. Esta especificacion
asegura que el acelerbmetro no se vea afectado por resonancias estructurales que podrian

comprometer la precision del anélisis de la PSD.

Tanto las bases del motor como las de los acelerémetros estan fabricadas en acero
AISI/SAE 1020. El sistema de cableado conecta los acelerémetros al médulo NI 9233 mediante
cables de 2 pines MIL a BNC, asegurando una transmision adecuada de las sefiales de

aceleracion permitiendo un analisis eficiente de los datos.
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Figura 3.9

Montaje mecanico

S1 S3

Montaje mecanico

Nota. La figura ilustra el montaje completo del sistema mecéanico, resaltando la disposicion de
los acelerdmetros y la robustez de la estructura para soportar operaciones continuas y
mediciones precisas.

La base del sistema mecanico, con un peso aproximado de 12 kilogramos, esta fabricada

en acero AISI/SAE 1020 con un espesor de 5 mm. Este disefio robusto se construyd mediante
un proceso de soldadura para asegurar una estructura sélida que minimiza las vibraciones
excesivas del motor. La base esta dimensionada para mantener la estabilidad del motor durante

su operacion, evitando movimientos indeseados que podrian afectar el rendimiento. El uso de
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acero con este espesor y el método de fabricacién proporcionan una plataforma estable y

resistente, crucial para garantizar mediciones precisas y prolongar la vida util del equipo.

3.6 Sistema eléctrico
El sistema eléctrico del proyecto se selecciond para asegurar una operacion eficiente y
segura del banco de pruebas. Este sistema que se visualiza en la Figura 3.10 se compone de
componentes encargados de distribuir y regular el flujo eléctrico hacia el motor. La
configuracidn eléctrica fue meticulosamente escogida para soportar las demandas operativas
del motor y para proporcionar proteccion contra posibles sobrecargas o cortocircuitos que

pudieran surgir durante los experimentos.

Figura 3.10

Banco eléctrico de conexion para la toma de 220V

Nota. Muestra la configuracion eléctrica del banco de pruebas, disefiada para conectar de

manera segura el sistema a una fuente de alimentacion de 220V monofasico.
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Figura 3.11

Parametros eléctricos medidos en el motor para el rodamiento sano, primer rodamiento

dafiado y segundo rodamiento dafiado

Primer rodamiento Segundo rodamiento
danado dafnado

Rodamiento sano

Nota. Esta figura muestra las mediciones eléctricas realizadas durante las pruebas con
rodamientos en condiciones sanas y dos niveles de dafio.

En el contexto de las pruebas realizadas en el banco de pruebas mostradas en la Figura
3.11, se detectaron variaciones importantes en los parametros eléctricos al comparar
rodamientos en distintas condiciones de salud. Las mediciones de tension y corriente mostraron
que, para el rodamiento sano, se observaron valores de 216.4 V y una corriente de 2.3 A, lo
cual refleja un funcionamiento eficiente y dentro de los estdndares normales. En el caso del
primer rodamiento dafiado, la tension aumento levemente a 217.1 V y la corriente a 2.5 A,
indicando un mayor esfuerzo del motor debido al desgaste y dafio en el rodamiento.
Finalmente, para el segundo rodamiento dafiado, los valores registrados fueron de 214.1 V'y

una corriente significativamente mayor de 2.97 A, lo que sugiere un incremento aun mayor en
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la resistencia mecénica y un consumo eléctrico mas elevado. Estos resultados evidencian como
las condiciones fisicas de los rodamientos influyen directamente en el consumo eléctrico vy el

rendimiento del sistema.

3.7 Sistema electrénico

La Figura 3.12 ilustra el sistema de adquisicion de datos operando a una frecuencia de
muestreo de 50 kHz, destacando la integracion de los componentes para una medicion precisa
de las vibraciones. Los acelerometros Omega ACC310 (S1, S2, S3 y S4) estan conectados al
modulo NI-9233 a través de cables de 2 pines MIL a BNC, asegurando una vinculacién
especifica y fiable para cada canal del médulo.

Esta disposicion facilita la captura de datos de vibracion con alta precision y coherencia.
El mddulo NI-9233 se encuentra montado en el chasis cDAQ-9172-NlI, que proporciona tanto
el soporte estructural como la interfaz de conexién con la computadora. El chasis opera con un
rango de voltaje de 11 V a 30 V y esta vinculado a la PC mediante un cable USB 2.0,
garantizando una transferencia de datos fluida y eficiente.

La computadora, equipada con el controlador DAQ-mx y el software compatible,
gestiona la recepcion y el procesamiento de los datos de vibracion. Esta configuracion permite
la visualizacién detallada y el almacenamiento de los datos, facilitando un diagnéstico preciso

de fallos en los rodamientos y asegurando una monitorizacion efectiva del sistema.

La compatibilidad entre MATLAB® 2018b y el controlador DAQ-mx V.17.5 permite

una integracion sin problemas, optimizando el analisis de datos en los estudios avanzados de

diagnostico empleando la PSD.
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Figura 3.12

Sistema de adquisicion de datos

\

Sistema de adquisicion de datos

Nota. Se muestran los componentes del sistema de adquisicion de datos constituida del chasis
cDag-9272 y el Modulo 9233 para la obtencion y andlisis de la informacién de los

acelerometros.
3.8 Sistema computacional
Para realizar un analisis exhaustivo del comportamiento vibratorio del sistema, se

utilizé Live Editor en MATLAB® 2018b ya que permite ejecutar scripts en un entorno

interactivo. Esta plataforma no solo facilita la escritura y edicion del cddigo, sino que también
permite visualizar de manera simultanea los resultados y las salidas generadas por el algoritmo
en tiempo real a través de un Live Script. La adquisicién de datos se llevd a cabo mediante
Data Acquisition Toolbox, el Live Script desarrollado se adjunta en un repositorio en el

Apéndice de este proyecto.

3.8.1 Resultados de pruebas con el rodamiento sano

La gréfica de la Figura 3.13 que se presenta a continuacién muestra cuatro sefiales

obtenidas del Data Acquisition Toolbox de MATLAB®, cada una correspondiente a la lectura
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de un acelerémetro uniaxial ubicado en un punto especifico del motor monofasico. Los cuatro
canales representan las mediciones de los sensores (S1, Sz, S3, Sa) en unidades de aceleracion

g. Las variaciones en la amplitud de estas sefiales indican cambios en la intensidad de las

vibraciones.

Figura 3.13

Datos obtenidos de la lectura de pardmetros de aceleracién del rodamiento sano en 100
segundos

Canal §1: Vertical Posterior

|
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Tiempo (s}
Canal S2: Horizontal Posterior

Acc(g)

1] 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Tiempo (s}
Canal $3: Vertical Delantero

Acc (g}

o 10 20 30 40 50 &0 70 80 20 100
Tiempo (s}
Canal S4: Horizontal Delantero

Acc (g}

Nota. Presenta una serie temporal de los datos de vibracion recopilados del rodamiento en buen
estado, usada para analizar el comportamiento bajo condiciones normales.

De forma paralela, se observé el primer segundo de datos para cada canal para apreciar
la forma de onda detalladamente. Aunque el sistema ya habia alcanzado un estado estable, esta
observacion inicial fue necesaria para confirmar que el comportamiento de la sefial era
consistente y que no habia anomalias evidentes.

La grafica Figura 3.14 del primer segundo de la permitié una visualizacion clara y
menos compleja de la sefial, facilitando la identificacion de patrones y fluctuaciones que

podrian haber sido ocultos en periodos mas largos. Los valores de la aceleracion (representada



de 0.2g en el tiempo (representado en el eje X).

Figura 3.14

Datos obtenidos de la lectura de parametros de aceleracion del rodamiento sano en el
primer segundo
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Nota. Proporciona un vistazo detallado al primer segundo de datos recogidos, enfocandose en
las caracteristicas iniciales de la sefial de vibracion.

A continuacion, en la Figura 3.15 se muestra el resultado de aplicar un filtro pasa-bajos

con una frecuencia de corte de 5000 Hz directamente a la sefial de aceleracién. Este filtro ha

permitido enfocar el analisis en las frecuencias relevantes para la deteccion de fallos en los

rodamientos, ya que estas frecuencias suelen estar por debajo de este umbral.

Al atenuar las componentes de alta frecuencia y las resonancias no deseadas, el filtro

ha reducido el ruido y las interferencias en la sefial de aceleracién, facilitando una evaluacién
maés precisa de las vibraciones asociadas a defectos en el rodamiento.

El resultado presenta una sefial de aceleracion mas clara y centrada en las frecuencias

de interés, mejorando la capacidad para identificar patrones especificos de fallos.

en el eje Y, y medida en g) fluctian aproximadamente entre un minimo de -0.2g y un maximo

70
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Figura 3.15

Sefial filtrada de aceleracion para el primer segundo
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Nota. Muestra la sefial de aceleracion después de aplicar un filtro pasa-bajos, destacando las
frecuencias criticas para la deteccion de fallos en el rodamiento.

Posteriormente, en la gréafica Figura 3.16 y Figura 3.17 se realiza un escalado, que
convierte la sefial filtrada de aceleracion medida en g a metros por segundo al cuadrado (m/s?)
utilizando la gravedad estandar de 9.807 m/s2. Este ajuste convierte los datos de aceleracion
expresados a unidades fisicas, proporcionando una representaciébn mas adecuada de la

magnitud de la aceleracion.



72

Figura 3.16

Sefial escalada de aceleracion para el primer segundo
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Nota. La figura exhibe la aceleracion escalada en m/s2 para un segundo, cuya sefial es ajustada
multiplicando por la gravedad para reflejar la intensidad real del movimiento en términos

fisicos.
Figura 3.17

Sefial escalada de aceleracién para el intervalo de 100 segundos
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Nota. La figura exhibe la aceleracion escalada en m/s? para la muestra completa de 100

segundos, cuya sefial es ajustada multiplicando por la gravedad para reflejar su magnitud real.

Consiguientemente se muestra el analisis de la Densidad Espectral de Potencia para el
intervalo de 100 segundos, utilizando el método de Welch con ventanas de 262144 muestras y
un 75% de superposicion. La PSD se calcula para cada canal y se grafica en funcion de la
frecuencia, mostrando la distribucion de la energia de la sefial a través de diferentes frecuencias.

Se establece en el algoritmo que, si el nimero de los armonicos de las frecuencias
detectadas es mayor a 2 considerando todos los canales de medicidn, entonces se considera una
posible indicacion de fallo en el rodamiento. La presencia de multiples picos en frecuencias
armaonicas cercanas a las frecuencias caracteristicas de fallos en uno de los canales refuerza la
evidencia de que el rodamiento podria estar experimentando problemas.

En los graficos mostrados a continuacion, el eje horizontal representa la frecuencia en
Hertz (Hz) y el eje vertical muestra la densidad espectral de potencia en decibelios por Hertz
(dB/Hz). Las lineas verticales indican las frecuencias caracteristicas de fallos en rodamientos
y sus respectivos armonicos. Se establecié un rango de amplitud en la PSD con un valor
superior a 25 dB para la deteccion de picos para mejorar la precision del analisis, usualmente
este parametro es empleado tal como se cita en el Capitulo 1, ya que un mayor nivel de
amplitud en la PSD en dB/Hz a una frecuencia especifica indica que esa frecuencia tiene una
mayor cantidad de energia en la sefial de vibracion.

Este rango se define con el objetivo de identificar picos que sean notablemente méas
prominentes en comparacion con el ruido de fondo y las fluctuaciones menores. Ademas de
esta forma se asegura el algoritmo que los picos que se detectan son lo suficientemente fuertes
y significativos para ser considerados relevantes, excluyendo asi picos que podrian ser el

resultado de interferencias o ruido, que generalmente tienen amplitudes menores.
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Como tal en los cuatro canales analizados (Figura 3.18, Figura 3.19, Figura 3.20, Figura

3.21), se observa una consistencia en el patron de la densidad espectral de potencia (PSD). En
cada canal no se identifican picos en frecuencias caracteristicas asociadas a fallos en los

rodamientos.

Figura 3.18

Densidad Espectral de Potencia (PSD) para el Canal 1 del rodamiento sano

PSD del Canal S1: Vertical Posterior

PSD del Canal S1: Vertical Posterior con lineas BPFO
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Nota. La figura muestra la distribucion de la energia de la sefial en funcién de la frecuencia
para el primer canal, sin evidencia de picos en las frecuencias caracteristicas de fallos en los

rodamientos.
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Figura 3.19

Densidad Espectral de Potencia (PSD) para el Canal 2 del rodamiento sano

PSD del Canal S2: Horizontal Posterior

PSD del Canal §2: Horizontal Posterior con lineas BPFO
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Nota. La figura ilustra la PSD del segundo canal, destacando la consistencia con el

comportamiento esperado de un rodamiento en buen estado.
Figura 3.20

Densidad Espectral de Potencia (PSD) para el Canal 3 del rodamiento sano

PSD del Canal S3: Vertical Delantero

PSD del Canal S$3: Vertical Delantero con lineas BPFO
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Nota. La figura presenta la PSD correspondiente al tercer canal, sin deteccion de picos

significativos en las frecuencias de fallos tipicas.
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Figura 3.21

Densidad Espectral de Potencia (PSD) para el Canal 4 del rodamiento sano

PSD del Canal S4: Horizontal Delantero

PSD del Canal S4: Horizontal Delantero con lineas BPFO

=0 T T
3 | I | | I | I I | |
gor [IE] I F] [ 1% I3 & I3 I & e —
= If] 1o 1o 1o 1o 1o o o 1o 1o
O .40 - e e i s T e e z e e -
@ & [ o [ I [ I & [k [
60 T T T T i 1 T I T T T T
0 500 1000 1500
Frecuencia (Hz)
. PSD del Canal 84: Horizontal Delantero con lineas BPFI
0 | . ; T o : :
X | | | I I | I I I )
@20 | x [ [ [ | = | % I % [ [ = 7
= [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 .40 T i s i . T w w w w —
@ la la oo | o I o la o I o o la
80 T T il 1 T T T T T T T
0 500 1000 1500
Frecuencia (Hz)
o PSD del Canal S4: Horizontal Delantero con lineas FTF
0 - — —— — - — - T : T T T :
] | | [ 1 | | | | | “ I |
e I [ [ I I [ I | % .,
= 1 & LT | 5 | & | & | & | & | & |2
O .40 — w w 1 w w w w w w ‘ w w =
il = = AL E = = 1E e e E E . . o ) .
P e T T T e e
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200
Frecuencia (Hz)
. PSD del Canal §4: Horlzontal Delantero con lineas BSF
0 ! ! ! ! ! ! ! ] i :
X I | | | I I I I | | 50
520 [ | | | | | | | | = ]
= E A & F 8 8 8 8 8 |°
Q.40 - w w w w w w w w w w -
@ lo| loe o lo lw o o o lew v
= 60 T 1 1 T 1 T T T T T T
0 500 1000 1500

Frecuencia (Hz)

Nota. La figura muestra la PSD del cuarto canal, corroborando la ausencia de fallos mediante

la uniformidad en la distribucion de la energia a lo largo de las frecuencias.

Cabe destacar que, debido a la posible formacidn de bandas laterales alrededor de los
picos de frecuencia, generalmente se establece un umbral porcentual del £2% alrededor de cada
frecuencia armoénica. Este umbral determina la proximidad entre las frecuencias detectadas y
las frecuencias armonicas.

Esta decision se justifica debido a los deslizamientos que pueden ocurrir en el motor
durante la medicion. Estos deslizamientos provocan variaciones en la velocidad real del motor
en comparaciéon con su velocidad teorica, lo que a su vez afecta las frecuencias de fallo
esperadas.

Estas variaciones pueden dar lugar a la formacién de bandas laterales alrededor de los
picos de frecuencia principales, desviando ligeramente las frecuencias detectadas de sus
valores armonicos ideales. Al aplicar dicho umbral se puede asegurar que las frecuencias

detectadas que caen dentro de este rango sean consideradas como coincidentes con las
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armonicas esperadas, permitiendo una deteccion mas precisa de fallos en presencia de
deslizamiento.

Asi, para la huella espectral del rodamiento sano, la ausencia de estos picos sugiere que
no hay fallos evidentes en los rodamientos bajo las condiciones de operacion actuales. Las
frecuencias predominantes observadas en la PSD deben estar relacionadas con el
funcionamiento normal del motor, y no con defectos en los rodamientos.

Esta uniformidad entre los canales refuerza la idea de que no hay fallos significativos,
ya que, de existir un defecto, se esperaria detectar picos en las frecuencias caracteristicas y en
sus armonicos en al menos uno de los canales. Los picos detectados se muestran como salida
del algoritmo tras la estimacion del PSD.

Los picos detectados que cumplen con la primera condicion se muestran a continuacion
en la Figura 3.22, en este caso se muestran los valores de los picos del canal Sy, los cuales

corresponden de forma exactaa 30.5176 Hzy 81.4438 Hz.

Figura 3.22

Visualizacion de las frecuencias picos encontradas y su amplitud en la PSD

PSD del Canal S1: Vertical Posterior
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Nota. La figura muestra las frecuencias picos encontrados en el primer canal, su respectiva
comparacion con los valores de los armonicos de las frecuencias de fallo del rodamiento vy el
valor de la amplitud superior al umbral establecido.

En la grafica se observan picos pronunciados que superan el umbral de 25 dB/Hz.
Estos picos indican la presencia de componentes frecuenciales significativas en la sefial

asociados con la velocidad del motor y sus demas componentes.

Figura 3.23

Resultado del analisis de los picos en las frecuencias encontradas en el rodamiento sano

Frecuencias de los picos para el Canal 1:
30.517¢ 81,4438

Frecuencias de los picos para el Canal 2:
28.8010 131.2256 156.0211

Frecuencias de los picos para el Canal 3:
26.8536 103.5508

Frecuencias de los picos para =1 Canal 4:
29,8454 94,9860

Comparacidén para el Canal 1:

Canal 1: Ninguna frecuencia detectada estid dentro de la regidm de frecuencias caracteristicas.
Comparacidin para =1 Canal 2:

Canal 2: Ninguna frecuencia detectada esta dentro de la regiom de frecuencias caracteristicas.
Comparacidin para el Canal 3:

Canal 3: Ninguna frecuencia detectada estd dentro de la regidm de frecuencias caracteristicas.
Comparacidin para =1 Canal 4:

Canal 4: Ninguna frecuencia detectada esta dentro de la regiom de frecuencias caracteristicas.

No se ha detectado ningan fallo en el rodamiento en ninguno de los canales.

Nota. La figura muestra las frecuencias picos por cada canal, y su respectiva comparacion con
los valores de los armonicos de las frecuencias de fallo del rodamiento.

Conjuntamente como se demuestra en la Figura 3.23, los datos sugieren que el motor
monofasico estd operando normalmente, sin signos claros de fallos en los rodamientos. Aunque
siempre es recomendable considerar posibles fallos menores o en frecuencias no cubiertas por
el analisis (ultrasonido), los resultados obtenidos hasta ahora aluden que el estado de los

rodamientos es adecuado.

3.8.2 Resultados de pruebas con el primer rodamiento dafiado
En la evaluacion del primer rodamiento dafiado, se realiz6 a cabo un analisis de la

Densidad Espectral de Potencia (PSD) para cada uno de los cuatro canales de medicién. Este
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analisis es importante para identificar la distribucion de energia en funcién de la frecuencia y
detectar la presencia de picos en las frecuencias caracteristicas de fallos en los rodamientos.
Las figuras (Figura 3.24, Figura 3.25, Figura 3.26, Figura 3.27) presentadas a continuacion
muestran los resultados obtenidos para cada canal, demostrando la aparicion de picos que
presentan la presencia de dafios en el rodamiento. Estos picos mostrados en la Figura 3.29
son indicativos de resonancias o defectos especificos en el rodamiento, lo cual es fundamental

para confirmar el estado de deterioro del componente.

Figura 3.24

Densidad Espectral de Potencia (PSD) para el Canal 1 del primer rodamiento dafiado

PSD del Canal S1: Vertical Posterior

PSD del Canal §1: Vertical Posterior con lineas BPFO
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Nota. La figura muestra la distribucion de la energia de la sefial en funcién de la frecuencia
para el primer canal, revelando picos en las frecuencias caracteristicas de fallos en los

rodamientos, sugiriendo la presencia de dafios en el rodamiento.



Figura 3.25

Densidad Espectral de Potencia (PSD) para el Canal 2 del primer rodamiento dafiado

PSD del Canal S2: Horizontal Posterior

PSD del Canal $2: Horizontal Posterior con lineas BPFO

80

g —PSD
8 o j\LJ@Mu@»W@W@m@wmww@»tmuwwmumwwww ot
: ) = I = = 1{:0{: 1500
Frecuencia (Hz)
o PSD del Canal 52: Horlzomal Postenorc:on lineas BPFI
£
8 s I ';E@[ -L}JUJ %@J Ml MLJ«HJJWLJWJWWMI MMMWUWJWL‘: M LMM WM,M%?MM \JM&M\,«»WQ,?MM
£l g g ' g
1000 1500
Frecuencia (Hz)
o . - . : . — . PSD dell ?anal SZI; Horizonl‘:lal Pusleric:r(:on Iiﬁneas FTF : :
%.sol» :x :[ﬁ ‘r‘| :x = PSDx :x :x :x :é }é 'I‘IL i —
- N R N ST IR N S S ROY | WA S WY W
100 1 11 1 |- 1% 1 1 1 Il | 1 1 | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frecuencia (Hz)
PSD del Canal §2: Horizontal Posterior con lineas BSF

=

PSD (dB/Hz}
=
T
X
2%
Bé%ax

RERCRENEN wdw‘éﬂmm twumwwwmwww R ——

g

o 500 1000
Frecuencia (Hz)

1500

Nota. En la figura del segundo canal, se observa una distribucion de energia que incluye picos

en las frecuencias asociadas con fallos en los rodamientos.
Figura 3.26

Densidad Espectral de Potencia (PSD) para el Canal 3 del primer rodamiento dafiado

PSD del Canal S3: Vertical Delantero

PSD del Canal $3: Vertical Delantero con lineas BPFO
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Nota. La figura correspondiente al tercer canal muestra una distribucion espectral con picos en

las frecuencias caracteristicas de fallos en los rodamientos.



Figura 3.27

Densidad Espectral de Potencia (PSD) para el Canal 4 del primer rodamiento dafiado

PSD del Canal S4: Horizontal Delantero

PSD del Canal S4: Horizontal Delantero con lineas BPFO
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Nota. Para el cuarto canal, la distribucion de la energia en funcién de la frecuencia también

presenta picos en las frecuencias asociadas con fallos en los rodamientos.

El anélisis de la Densidad Espectral de Potencia (PSD) del primer rodamiento dafiado,

realizado en cuatro canales de medicién, muestra de manera consistente picos en las

frecuencias caracteristicas de fallos en rodamientos, con amplitudes superiores en promedio a

40 dB/Hz en cada canal. Estos picos mostrados en la Figura 3.28 indican claramente la

presencia de dafio en el rodamiento y confirman que los defectos son evidentes y consistentes

en todos los puntos de medicion. La uniformidad de estos resultados a través de los cuatro

canales refuerza la certeza de los hallazgos y proporciona una base solida para la evaluacion

del estado del componente.
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Figura 3.28

Densidad Espectral de Potencia (PSD) para el Canal 1 del primer rodamiento dafiado

PSD del Canal S1: Vertical Posterior

PSD Canal 1 con lineas BPFO
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Nota. La figura muestra las frecuencias picos encontrados en el primer canal, en este caso se
aprecia que una frecuencia corresponde al fallo del primer arménico del BPFO, siendo este con
un valor de amplitud de 44dB/Hz.

Ademas, se aprecia la aplicacion del umbral del £2% ya que no cae exactamente en la
linea de referencia del BPFO X1 calculada tedricamente. Es decir que la proximidad de los
picos observados a las frecuencias teoricas predichas, junto con su amplitud significativa,
sugiere que el umbral aplicado es adecuado para identificar correctamente los defectos, los

cuales pueden apreciarse en la comparacion por canal realizada en la Figura 3.28 .
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Figura 3.29

Resultado del analisis de los picos en las frecuencias encontradas en el primer rodamiento

dafiado del primer experimento

Frecuencias da los picos para el Canal 1

1.82+83 *

p.2292 9.8500  @.1200  @.14%3  B.1E22  R.2IG®  @.2177  9.,2399 8,253 90,2699  @.19%@  @.338l  R.BélF  9.3477  @.3580
Frecuencias de los plces para el Canal 2:

1.82483 *

8.82%%  8.,1289  @.149%  @.1882 8,218 92385  B.2E33 @.3@e2  e.32el 9,353 B3R 2.4198 8.48552 @445 @.8257
Frecuencias de los picos para el Canal 3

1.83483 *

B.8293  9.85A@  @.1209  @.1459  B.1882  8.2iP@  8.2277  @.2399 2,253  @.2639  @.29%8  @.3294  @.3382  A.3559 @.3393
Frecuencias d2 los picos para el canal 4

1.08483 *

B.2299  8.B5@ 2,128  @.,145%  B.1897  @.1358  A.218¢  @.2399  ©.26%% 9,299 @.3302  @.399  8.4198 44442 @458

Comparacion para =1 Canal 1:
Canal 1: Frecusncia decectada S0.03 Hz escd cerca del armdnico 1 (8%.38 Hz) para BPFFO

Canal 1: Frecuencia detectada
Canal 1: Frecuencia detectada
Comparacidén para =1 Canal 2:
Canal 2: Frecuencia detectada
Canal 2: Frecuencia decectada
Comparacicon para =1 Canal 3:
Canal 3: Frecuencia decectada
Canal 3: Frecuencia detectada
Canal 3: Frecuesncia decectada
Canal 3: Frecuencia detectada
Comparacidtn para &1 Canal 4:
Canal 4: Frecuencia detectada
Canal 4
Canal 4: Frecuencia decectada

Frecuencia detectada

Canal 4: Frecuencia detectada

419.81 Hz estad cerca del armdnico 3 (421.87 Hz) para BFFI
50,03 Hz estd cerca del armdnico 8 (8%.38 Hz) para FIF

180.24 Hz estd cerca del arménico 2 (178.75 Hz) para BPFFO
419,81 Hz estd cerca del arménico 3 (421.87 Hz) para BEFI

40.03 Hz esta cerca del armdnico 1 (8%.38 Hz) para BPFO
&70.11 Hz ezsta cerca del arménico 4 (562.4% Hz) para BFFI
40.03 Hz escd cerca del armbénico 8 (8%.38 Hz) para FIF
€17.98 Hz esta cerca del armoénico 10 (613.15 Hz) para BSF

60.03 Hz esta cerca del armdnico 1 (89%.38 Hz) para BEFO
41%9.81 Hz esta cerca del arménico 3 (49421.87 Hz) para EBFFI
%0.03 Hz estd cerca del armdnico & (8%.38 Hz) para FTF
185.01 Hz esta cerca del armonico 3 (183.94 Hz) para BSF

52 ha detectado al menos un posible fallo en £l rodamiento en uno o més canales.

Nota. La figura muestra el anélisis de frecuencia del primer rodamiento dafiado: Se muestran
los picos de frecuencia y su relacion con los arménicos de falla, confirmando la presencia de

dafo en el componente por cada canal del primer experimento.

3.8.3 Resultados de pruebas con el segundo rodamiento dafiado
El anélisis de la Densidad Espectral de Potencia (PSD) para el segundo rodamiento
dafiado permite una evaluacion detallada de la distribucién de energia en diferentes frecuencias,
con el objetivo de identificar picos asociados a fallos en el rodamiento. Las graficas
correspondientes a cada canal de medicion se presentan a continuacion, revelando picos

significativos en las frecuencias caracteristicas de fallos, lo que sugiere la existencia de dafios
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en el rodamiento mas graves. Este analisis es esencial para comprender el grado de deterioro
del segundo rodamiento y para comparar los resultados con los obtenidos en el primer

rodamiento dafiado.

Figura 3.30

Densidad Espectral de Potencia (PSD) para el Canal 1 del segundo rodamiento dafiado

PSD del Canal S1: Vertical Posterior

PSD del Canal $1: Vertical Posterior con lineas BPFO
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Nota. La figura muestra la distribucion de la energia de la sefial en funcién de la frecuencia
para el primer canal, revelando picos en las frecuencias caracteristicas de fallos en los

rodamientos, sugiriendo la presencia de dafios en el rodamiento.



Figura 3.31
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Densidad Espectral de Potencia (PSD) para el Canal 2 del segundo rodamiento dafiado

PSD del Canal S2: Horizontal Posterior

PSD del Canal $2: Horizontal Posterior con lineas BPFO
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Nota. En la figura del segundo canal, se observa una distribucion de energia que incluye picos

en las frecuencias asociadas con fallos en los rodamientos.

Figura 3.32

Densidad Espectral de Potencia (PSD) para el Canal 3 del segundo rodamiento dafiado

PSD del Canal S3: Vertical Delantero

PSD del Canal $3: Vertical Delantero con lineas BPFO
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Nota. En la figura del tercer canal, se observa una distribucion de energia que incluye picos en

las frecuencias asociadas con fallos en los rodamientos.



Figura 3.33

Densidad Espectral de Potencia (PSD) para el Canal 4 del segundo rodamiento dafiado

PSD del Canal S4: Horizontal Delantero

PSD del Canal $4: Horizontal Delantero con lineas BPFO
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Nota. En la figura del cuarto canal, se observa una distribucion de energia que incluye picos en

las frecuencias asociadas con fallos en los rodamientos.

De forma similar, se aprecian picos en las frecuencias caracteristicas de fallos en
rodamientos en el analisis de la Densidad Espectral de Potencia (PSD) del primer rodamiento
dafado, realizado en los cuatro canales de medicion.

En este analisis, las amplitudes superan en promedio los 25 dB/Hz en cada canal, lo que
sugiere una transferencia significativa de energia a las frecuencias caracteristicas de los
defectos presentes en el rodamiento. La amplitud de la PSD en este caso puede interpretarse
como un indicador del grado de dafio acumulado en el rodamiento.

A medida que un rodamiento sufre un deterioro mas severo, los defectos mecéanicos,
como los dafios en las superficies de contacto, generan mayores vibraciones y, por ende, liberan
mas energia en forma de ruido estructural y vibracional. Esto se traduce en un desplazamiento
del nivel de la PSD hacia valores méas altos, actuando como un offset en el espectro de

frecuencias.
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Los picos mostrados en la Figura 3.28 hacen referencia la presencia de dafio en la jaula
del rodamiento a través de la frecuencia FTF. Esta observacion se refuerza al analizar la
ejecucion del algoritmo, que revela una uniformidad en los resultados a lo largo de los cuatro
canales de medicién, como se muestra en la Figura 3.35. La consistencia de los picos en todas
las frecuencias analizadas proporciona del dafio en la jaula del rodamiento, consolidando la

validez de los hallazgos a través de maltiples puntos de medicion

Figura 3.34

Densidad Espectral de Potencia (PSD) para el Canal 1 del segundo rodamiento dafiado

PSD del Canal S1: Vertical Posterior

PSD Canal 1 con lineas FTF
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Nota. La figura muestra las frecuencias picos encontrados en el primer canal, en este caso se
aprecia que una frecuencia corresponde al fallo del octavo armdnico del FTF, siendo este con

un valor de amplitud de 32 dB/Hz y 38 dB/Hz.
Esto a su vez se puede atribuir a la mayor cantidad de energia que es disipada en forma

de vibraciones, lo cual es capturado por los sensores y reflejado en la PSD. La consistencia de
estos picos mostrados en la Figura 3.35 a lo largo de los cuatro canales de medicion refuerza
la fiabilidad de los resultados y confirma que el dafio en el rodamiento es significativo y afecta

de manera uniforme las frecuencias caracteristicas del sistema. Estos hallazgos proporcionan
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una base técnica robusta para evaluar el estado del rodamiento y la necesidad de intervencién

o reemplazo.

Figura 3.35

Resultado del analisis de los picos en las frecuencias encontradas en el segundo rodamiento

dafiado del primer experimento

Frecuencias o2 les pieos para el Canal 1:
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Comparacitn para el Canal 1:
Canal 1: Frecuencia decectada §7.74 Hz estd cerca del arménico 1 ($9.33 Hz) para BEEO
Canal 1: Frecuencia detectads 130.62 Hz estd cerca del armdnico 1 (140.62 Hz) para BEFI
Canal l: Frecuencia decectada £7.74 Hz estd cerca del armdnico & (85.38 Hz) para FTF
Canal 1: Frecuencia decectada 60.27 Hz estd cerca del arménico 1 (61.31 Ez) para BSF
Comparacitn para el Canal 2:
Canal 2: Frecuencla decectada £7.74 Hz estd cerca del armdnico 1 (89.33 Hz) para BEED
Cenal 2: Frecuencia detectada 277.14 Hz estd cerca del armdnico 2 (281.25 Hz) para BEFI
Canal 2: Frecuencia detectada 87.74 Hz estd cerca del armdnico & (8%.3% Hz) para FIF
Canal 2: Frecuencia dececcada 121.60 Hz estd cerca del arménico 2 (122.63 Hz) para BSF
Compazacion para el Canal 3:
Canal 3: Frecuencla decectada §7.74 Hz estd cerca del armdinico 1 (8%.38 Hz) para BEED
Canal 3: Frecuencia detectads 138.47 Hz estd cerca del armdnico 1 (140.€2 Hz) para BEFL

Canal 3: Frecoencia decectada &7.74 Hz estd cerca del armmdnico & (8%.3% Hz) para EIF
Canal 3: Frecuencia dececcada 60.27 Hz estd cerca del arménico 1 (61.31 Ez) para BSF
Comparacion para el Canal 4:
Canal 4: Frecuencla decectada £7.74 Hz estd cerca del armdnico 1 (89.3% Hz) para BEED
Cenal 4: Frecuencia detectads 2T&.76& Hzr esta cerca del armdnico 2 (281.25 Hz) para BEFI
Canal 4: Frecuencia decectada 87.74 Hz estd cerca del armdnico & (8%.3% He) rpara FIF
Canal 4: Frecuencia decectada 1EL.06 Hz estd cerca del armdnico 3 (133,84 Hz) para BSF
Conzlusion del estade del rodemiento: Se ha detectads sl menos un posible falle en =l rodamiento en wno ¢ mas canalea.

Nota. La figura muestra el analisis de frecuencia del segundo rodamiento dafiado: Se muestran
los picos de frecuencia y su relacion con los arménicos de falla, confirmando la presencia de

dafo en el componente por cada canal del segundo experimento.

3.9 Analisis estadistico de los resultados obtenidos
En el presente analisis, se ha evaluado un conjunto de datos de frecuencias de pico
obtenidas de las pruebas experimentales. Los datos estan organizados de tal forma que se puede
apreciar las estadisticas descriptivas con el objetivo de obtener una vision detallada de la

distribucion de los datos. Estos calculos permiten evaluar la variabilidad y la tendencia central
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de las frecuencias de pico y las amplitudes, proporcionando una comprensién detallada del

comportamiento de los rodamientos.

3.9.1 Rodamiento sano

Tabla 3.2
Resultados estadisticos del rodamiento sano de los diez experimentos realizados
Rango de Media Desviacién ) ) )
_ ] Rango (Hz) Curtosis Asimetria
frecuencia (Hz) (H2) Estandar (Hz)
(26.89 - 31.85) 29.04 1.19 4.96 2.84 0.24
(81.44 - 152.02) 105.26 14.48 70.57 4.48 1.08

Nota. La tabla muestra los resultados estadisticos de dos rangos de frecuencia para el anlisis

del rodamiento sano en diez experimentos.

En ingenieria, la media de las frecuencias de pico se interpreta como el valor central de
las vibraciones predominantes en el sistema. Para el rodamiento sano, se han identificado dos

rangos de frecuencia significativos mostrados en la Tabla 3.2:

Primer rango de frecuencias (26.89 - 31.85 Hz)

El primer rango indica que las vibraciones se concentran en torno a los 29 Hz, con una
baja variabilidad, lo que sugiere un funcionamiento estable y controlado. Este rango
corresponde a la resonancia de la velocidad del eje del motor, con vibraciones concentradas y
baja variabilidad, lo que indica un funcionamiento estable y controlado, propio de un
rodamiento en buen estado. La baja desviacion estandar indica que las frecuencias de vibracién
estan bien distribuidas en torno a la media, mientras que la curtosis cercana a 3 y la asimetria
cercana a cero sugieren una distribucion relativamente uniforme, sin grandes desviaciones
extremas. Esto es indicativo de un rodamiento en buen estado, sin irregularidades

significativas. Por ello, la estabilidad de las frecuencias en este rango respalda la hip6tesis de
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que un rodamiento sano debe exhibir una distribucidn estrecha de las frecuencias de vibracion

en condiciones normales.

Segundo rango de frecuencias (81.44 - 152.02 Hz):

Este rango muestra una mayor dispersién de las frecuencias de pico, lo que sugiere un
comportamiento vibratorio mas complejo en altas frecuencias, posiblemente debido a
resonancias de los componentes del motor o efectos dinamicos en el sistema. La mayor curtosis
indica que hay frecuencias que se desvian significativamente de la media, y la asimetria
positiva sugiere la presencia de algunos picos elevados, lo que podria ser un indicativo de
elementos del sistema que requieren atencion. Este comportamiento destaca la necesidad de un
monitoreo constante en este rango, ya que podria ser un area critica para el diagnostico

temprano de fallos.



91

3.9.2 Primer rodamiento dafado
Tabla 3.3
Parametros estadisticos calculados de los picos de frecuencia para el primer rodamiento
dafiado
Desviacion
Frecuencia Media Méaximo Minimo Rango
Estandar Curtosis  Asimetria
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
(Hz)
BPFO X1  90.04 0.05 90.22 90.03 0.19 12.08 3.33
BPFO X2  180.16 0.14 180.24  179.86 0.38 3.17 -1.24
BPFO X3  269.95 0.11 270.08  269.89 0.19 1.50 0.71
BPFI X3  419.83 0.16 420.00  419.62 0.38 1.47 -0.19
BPFI X4  566.10 3.88 570.30 558.09 12.21 2.76 -0.60
FTF X7 79.58 0.08 79.73 79.54 0.19 3.25 1.50
FTF X8 90.04 0.05 90.22 90.03 0.19 15.06 3.75
BSF X1 60.27 0 60.27 60.27 0 - -
BSF X3  185.04 0.07 185.20  185.01 0.19 5.65 2.16
BSF X4 24490 0 24490  244.90 0 - -
BSF X5  304.99 0 304.99  304.99 0 - -
BSF X6  366.48 1.99 367.89  365.07 2.82 1.00 -6.04E-14
BSF X10 624.54 0.22 624.67  624.28 0.39 1.50 -0.71

Nota. La tabla muestra los resultados estadisticos de las frecuencias para el analisis del primer

rodamiento dafiado en diez experimentos.

En este analisis, se han evaluado los picos de frecuencia obtenidos del primer rodamiento

danado. Los resultados estadisticos se resumen en la Tabla 3.3:
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Analisis BPFO del primer rodamiento dafiado

Para el primer rodamiento dafiado, los resultados de BPFO muestran una alta
concentracion de las frecuencias en torno a sus medias, con baja desviacion estandar. La alta
curtosis y la asimetria positiva en BPFO X1, con una media de 90.04 Hz y una desviacion
estandar de 0.05 Hz, indican la presencia de picos agudos en la distribucién, lo que sugiere
danos significativos en la pista exterior del rodamiento. En BPFO X2, con una media de 180.16
Hz y una desviacién estandar de 0.14 Hz, aunque la curtosis es menor y la asimetria es negativa,
la desviacion estandar mas alta sugiere una mayor variabilidad en la frecuencia, lo que podria
indicar un dafio gradual.

Analisis BPFI del primer rodamiento dafado

En BPFI, las frecuencias en el primer rodamiento dafiado muestran baja variabilidad en
X3, con una media de 419.83 Hz y una desviacion estandar de 0.16 Hz, y una distribucion
cercana a la normal, lo que podria sugerir un dafio menor en esta frecuencia. Sin embargo, en
X4, con una media de 566.10 Hz y una desviacion estandar de 3.88 Hz, la mayor desviacion
estandar y una distribucion mas sesgada sugieren un dafio mas considerable en la pista interior,

indicando un comportamiento vibratorio mas complejo y severo.

Anélisis FTF del primer rodamiento dafiado

Los datos de FTF para el primer rodamiento dafiado indican una alta concentracion de
las frecuencias en torno a las medias, con curtosis y asimetria altas, especialmente en X8, donde
la media es de 90.04 Hz y la desviacion estandar es de 0.05 Hz. Esto sugiere la existencia de
picos significativos en las vibraciones asociadas con la jaula del rodamiento, lo que podria
indicar un dafio concentrado en la jaula.

Analisis BSF del primer rodamiento dafiado

Para el primer rodamiento dafiado, la BSF muestra alta curtosis y asimetria en X3, con

una media de 185.04 Hz y una desviacion estandar de 0.07 Hz, lo que indica picos agudos en
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la distribucion de frecuencias, sugiriendo la presencia de dafios en las bolas del rodamiento. En
X6, con una media de 366.48 Hz y una desviacion estandar de 1.99 Hz, la mayor desviacion
estandar con una distribucion mas simétrica esta asociada con un desgaste mas continuo y

menos localizado, lo que podria reflejar un dafio progresivo en el tiempo.

3.9.3 Segundo rodamiento dafiado

Tabla 3.4

Parametros estadisticos calculados de los picos de frecuencia para el segundo rodamiento
dafiado

Desviacion
Frecuencia Media Méximo Minimo Rango
Estandar Curtosis  Asimetria
(Hz) (Hz2) (Hz) (Hz) (Hz)
(Hz)

BPFO X1 88.08 0.27 89.45 87.74 1.71 17.49 3.14
BPFI X1  138.81 1.18 142.67 137.90 4.77 6.40 2.02
FTF X5 55.52 0.46 56.27 54.93 1.34 1.74 0.26
FTF X6 66.38 0.54 66.76 65.99 0.77 1 0
FTF X7 78.77 0 78.77 78.77 0 - -
FTF X8 88.12 0.36 89.45 87.74 1.71 11.32 2.76
BSF X1 60.32 0.287 61.99 60.27 1.72 34.03 5.75
BSF X2  121.53 1.44 12436  120.54 3.82 3.63 1.50

Nota. La tabla muestra los resultados estadisticos de las frecuencias para el andlisis del segundo

rodamiento dafiado en diez experimentos.

El segundo rodamiento dafiado fue analizado utilizando los mismos parametros que el primer

rodamiento dafiado, con los resultados estadisticos resumidos en la Tabla 3.4:
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Analisis BPFO del segundo rodamiento dafiado
En el segundo rodamiento dafiado, BPFO muestra una media cercana a la obtenida en
el primer rodamiento, especificamente 88.08 Hz, pero con una mayor desviacion estandar de
0.27 Hz. La alta curtosis y asimetria positiva sugieren la presencia de picos elevados en la
distribucion de frecuencias, lo que podria indicar la existencia de dafios mas severos en la pista
exterior, con una mayor variabilidad en la frecuencia que refleja un comportamiento vibratorio

mas irregular.

Analisis BPFI del segundo rodamiento dafiado

En el segundo rodamiento dafiado, BPFI X1 muestra una mayor dispersion de las
frecuencias en comparacion con el primer rodamiento, con una media de 138.81 Hz y una
desviacion estandar de 1.18 Hz. La curtosis y asimetria elevadas sugieren picos significativos
en la distribucion. Esto indica que la pista interior podria estar experimentando un dafo
considerable, reflejandose en una mayor variabilidad y una distribucion mas sesgada hacia

frecuencias elevadas.

Analisis FTF del segundo rodamiento dafiado

En FTF, el segundo rodamiento dafiado muestra diferentes niveles de variabilidad segun
la frecuencia analizada. Las frecuencias FTF X5 y X6 presentan medias de 55.52 Hz y 66.38
Hz, respectivamente, con desviaciones estandar bajas de 0.46 Hz y 0.54 Hz, y una distribucion
casi simétrica, lo que sugiere un dafio leve 0 moderado. En contraste, FTF X8, con una media
de 88.12 Hz y una desviacion estandar de 0.36 Hz, muestra una curtosis y asimetria
significativamente mas altas, lo que indica la presencia de picos elevados en la vibracion,

sugiriendo un posible dafio severo en la jaula del rodamiento en este rango de frecuencia.
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Analisis BSF del segundo rodamiento dafiado
Para el segundo rodamiento dafiado, BSF muestra una alta curtosis y asimetria en X1,
con una media de 60.32 Hz y una desviacion estandar de 0.287 Hz, lo que sugiere picos
extremadamente agudos y una distribucion altamente sesgada, indicativo de un dafio severo en
las bolas del rodamiento. En X2, con una media de 121.53 Hz y una desviacion estandar de
1.44 Hz, la mayor desviacion estdndar y una distribucion menos extrema sugieren un dafio mas
moderado, pero aun significativo, reflejando la necesidad de atencién en esta frecuencia para

evitar fallos mayores.

3.10 Conclusion de anélisis estadistico

El andlisis estadistico de las frecuencias de pico obtenidas en las pruebas ha revelado
un comportamiento vibratorio consistente y repetible en las condiciones evaluadas. Para el
rodamiento sano, se observé una distribucion estable y controlada de las frecuencias, indicando
un funcionamiento normal, mientras que, en los rodamientos dafiados, las variaciones en las
frecuencias y las caracteristicas estadisticas, como la alta curtosis y asimetria, reflejan un
incremento en la severidad de los dafios. La precision en la repetibilidad de los resultados
sugiere que el sistema de medicion es robusto y confiable.

Sin embargo, para validar la exactitud de los datos obtenidos, seria necesario comparar
estos resultados con mediciones de otros equipos similares o de referencia. Esto permitiria
asegurar que los valores registrados no solo son precisos en términos de repetibilidad, sino
también exactos en un contexto mas amplio de analisis comparativo. Por tanto, aunque se puede
afirmar que el sistema es preciso en su medicion, la exactitud de los datos ain debe ser
corroborada mediante estudios adicionales que involucren diferentes equipos y condiciones de

prueba.
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3.11 Costos del proyecto

Tabla 3.5

Costos del proyecto

Costo

Categoria Descripcion Unitario Cantidad Co(sltJoS‘I[')c))tal
(USD)
Equipo mecanico Motor Truper® 1/2 Hp 200.00 1 200.00
Pernos 0.17 12 2.04
Tuerca 0.02 12 0.24
Manufactura de los 1.00 3 8.00
soportes
Manufactura de la base 55.00 1 55.00
Equipo .
ey Chasis N1-9172 350.00 1 350.00
electronico
Mdodulo NI1-9233 2000.00 1 2000.00
Sensores de vibracion
ACC-310 100.00 4 400.00
Cables para sensores 100.00 4 400.00
Tuercas para sensores 0.15 4 0.60
i e Disyuntores (Siemens
Equipo eléctrico 5S16320-7KS) 100.00 1 100.00
Protector térmico (Sirius
3RU2916-3AA01) 2370 1 23.70
Contactor (CAMSCO
220V 60 Hz) 80.00 1 80.00
Mando de control 150.00 1 150.00
Cable calibre 12 6.00 1 6.00
- . : s
Equp Licencias MATLAB 1000.00 1 1000.00
computacional  2018b
Materiales Pegamento, lijas, pintura, 20.00 1 20.00
consumibles etc.
Herramientas  Diversas herramientas 150.00 1 150.00
Mano de obra  Recurso humano 500.00 2 1000.00
TOTAL 5895.58

Nota. Detalla los costos asociados con cada componente y servicio utilizado en el proyecto,

ofreciendo un resumen financiero del desarrollo del banco de pruebas.

La Tabla 3.5 detalla la estructura de costos asociados con este proyecto. A continuacion, se

proporciona una descripcion de cada categoria de gastos:
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Equipo mecanico. Incluye todos los componentes mecanicos necesarios para el
ensamble del banco de pruebas.

Equipo electrénico. Comprende los dispositivos electronicos y sensores requeridos
para la recopilacion y analisis de datos.

Equipo eléctrico. Involucra los componentes necesarios para la distribucion y manejo
seguro de la electricidad en el banco de pruebas.

Equipo computacional. Se refiere a las licencias de software necesarias para el
procesamiento y andlisis de los datos recopilados.

Materiales consumibles. Agrupa los materiales de uso Unico o consumibles que se
requieren para la construccion y mantenimiento del banco de pruebas.

Herramientas. Incluye herramientas diversas utilizadas en la construccion y ajuste del
sistema.

Mano de obra. Incluye el pago a los ingenieros que desarrollaron el proyecto, este
costo refleja la inversion en el talento humano necesario para el disefio y ejecucion del

proyecto.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Teniendo en cuenta el objetivo general del proyecto, a continuacion, se presentan las

conclusiones derivadas de los resultados previamente expuestos:

Se logrd desarrollar un sistema mecatronico basado en el analisis de vibraciones que
detecta con precision el fallo en los rodamientos de motores eléctricos industriales. La
implementacion del algoritmo de Densidad Espectral de Potencia (PSD) permitid
identificar anomalias en las vibraciones, diferenciando claramente entre un rodamiento
sano y rodamientos dafiados, lo que respalda la validez del método para la deteccion
del fallo.

La eleccion y disposicion estratégica de los acelerometros en el motor acorde a la
normativa, asi como la integracion del sistema de adquisicion de datos con MATLAB®,

proporcionaron resultados consistentes y confiables. El sistema mostré ser robusto y
capaz de operar en condiciones industriales, cumpliendo con los requerimientos de

precision y estabilidad para la captura de datos.

El andlisis estadistico de las frecuencias de pico en los rodamientos dafiados muestra
que el primer rodamiento presenta sefiales de dafio con variabilidad controlada,
mientras que el segundo rodamiento revela una mayor dispersion y picos mas extremos,
indicativos de un dafio mas avanzado. Estas observaciones confirman que las métricas
de frecuencia pueden monitorear eficazmente la progresion del dafio, validando su
utilidad como un indicador confiable para la deteccidén temprana de fallos. Aunque la
repetibilidad de los resultados indica alta precision, es necesario comparar estos datos
con mediciones de otros equipos para confirmar su exactitud y la eficacia general del

sistema.

Este proyecto representa un avance significativo en las practicas de mantenimiento
dentro del sector industrial. La capacidad del sistema para diagnosticar el fallo en los
rodamientos contribuye a mejorar la fiabilidad y la eficiencia operativa de los motores
eléctricos, reduciendo el tiempo de inactividad y prolongando la vida util de los

equipos.
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Recomendaciones

Seria beneficioso ampliar este estudio para incluir motores trifasicos, evaluando la
eficacia del sistema de deteccion en un entorno méas complejo y con diferentes

configuraciones de rodamientos.

Se recomienda la optimizacion del algoritmo de deteccién para incluir técnicas de
machine learning que permitan un diagndstico ain mas preciso, identificando no solo

la presencia de un fallo, sino también su tipo y severidad.

Es necesario realizar pruebas a largo plazo en entornos industriales reales para validar
la durabilidad y efectividad del sistema en condiciones de operacion continua,

asegurando su adaptabilidad a diferentes tipos de maquinaria.

Se recomienda comparar los resultados obtenidos con los de otros equipos similares de
medicion para comprobar la exactitud del sistema y asegurar que no solo es preciso,

sino también exacto en diferentes contextos y aplicaciones.

En futuras investigaciones, deberia explorarse la capacidad del sistema para detectar
otros tipos de fallos mecanicos en motores eléctricos, como desalineaciones o

desequilibrios, ampliando asi el alcance de las aplicaciones del sistema desarrollado.
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APENDICE A

Célculos en Matlab para analisis estadistico

Este apéndice documenta los procedimientos y calculos estadisticos ejecutados en
Matlab®. Incluye capturas de pantalla que muestran como se analizaron los datos recopilados

durante las pruebas del proyecto, con énfasis en los resultados estadisticos que respaldan las

conclusiones del estudio.

Figura A.l

Archivo de Excel usado para la recoleccion de datos de las pruebas experimentales.

& Autoguardado [El Z) & = Frecuenciasxlsx g » Guardado ~

Archivo Inicio Insertar Dibujar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos  Revisar

ﬁ"] & Cortar [calibri Juod A A = Eop
Pegar [@Coplar i N K 5« H-~ &« A~ = = 5=
¥ <« Copiar formato B = - -
Portapapeles ] Fuente [ Alineac
n v fx
A B c D E F G H

; Rodamiento Sano

3 Frecuencias de los picos para el Canal 1: 305176 B1.4438
4 Expl Frecuencias de los picos para el Canal 2: 28.801 131.2256
5 Frecuencias de los picos para el Canal 3: 26.8936)  103.9505
[ Frecuencias de los picos para el Canal 4: 295454 594586
7 Frecuencias de los picos para el Canal 1: 28.801 04986
B Exp 2 Frecuencias de los picos para el Canal Z: 27.8473 127.2202
9 Frecuencias de los picos para el Canal 3: 29.9454 94.986
10 Frecuencias de los picos para el Canal 4: 318527 103.7598
1 Frecuencias de los picos para el Canal 1: 30.1361 103.7598
12 Exp3 Frecuencias de los picos para el Canal Z: 29.7546 130.2719
13 Frecuencias de los picos para el Canal 3: 28.9917| 107.0023
14 Frecuencias de los picos para el Canal 4: 286102 152.0157
15 Frecuencias de los picos para el Canal 1: 28.801 126.2665
16 Expd Frecuencias de los picos para el Canal Z: 299454 54.0323
17 Frecuencias de los picos para el Canal 3: 28.801 94.986
18 Frecuencias de los picos para el Canal 4: 31.8527 104.9042
19 Frecuencias de los picos para el Canal 1: 305176 81.4438
20 Exp s Frecuencias de los picos para el Canal Z: 28.801 128.1738
n Frecuencias de los picos para el Canal 3: 27.8473 103.9505
22 Frecuencias de los picos para el Canal 4: 290454 04986
23 Frecuencias de los picos para el Canal 1: 27.8473 825882
29 EXp 6 Frecuencias de los picos para el Canal 2 28.801 118.2556
a5 Frecuencias de los picos para el Canal 3: 270844 97.6562
26 Frecuencias de los picos para el Canal 4: 28.801 06.8933
27 Frecuencias de los picos para el Canal 1: 27.0844 83.5419
28 Exp7 Frecuencias de los picos para el Canal 2 28.801 115.203%
29 Frecuencias de los picos para el Canal 3: 295639 95.1767
30 Frecuencias de los picos para el Canal 4: 20.1824 105.8578
31 Frecuencias de los picos para el Canal 1: 27.2751 105.0949%
32 Exp & Frecuencias de los picos para el Canal Z: 28.038 107.193
33 Frecuencias de los picos para el Canal 3: 297546 950396
34 Frecuencias de los picos para el Canal 4: 293732 106.8115
35 Frecuencias de los picos para el Canal 1: 274658 105.8578
36 Exp9 Frecuencias de los picos para el Canal Z: 28.2288|  107.7652
37 Frecuencias de los picos para el Canal 3: 290454 96.5118
38 Frecuencias de los picos para el Canal 4: 20.5639 107.3837
39 Frecuencias de los picos para el Canal 1: 27.6566 104.332
40 Exp 10 Frecuencias de los picos para el Canal Z: 28.4195 97.2748
41 Frecuencias de los picos para el Canal 3: 30.1361 06.8933
42 Frecuencias de los picos para el Canal 4: 20.7546 105.8578




Figura A.2

Parametros estadisticos calculados de los picos de frecuencia para el rodamiento sano.

[# Editor - C:\Users\cesar\OneDrive\Desktop m

| Tesis 2024 Rodanosano_1 VE.mlx | Estadisticom 32 | + |

1 % Datos del experimento

2 % Columna 1: Frecuencias de pico en un rodamiento sano (Conjunto 1)

3 - columnal = [30.5176, 28.801, 26.8936, 29.9454, 28.801, 27.8473, 29.9454,

4 31.8527, 30.1361, 29.7546, 28.9917, 28.6102, 28.801, 29.9454,
5 28.801, 31.8527, 30.5176, 28.801, 27.8473, 29.9454, 27.8473,

3 28.801, 27.0844, 28.801, 27.0844, 28.801, 29.5639, 29.1824,

7 27.2751, 28.038, 29.7546, 25.3732, 27.4658, 28.2283, 20.9454,
8 25.5639, 27.6566, 28.4155, 30.1361, 29.7546€]:

]

10 % Columna Frecuencias de pico en un rodamiento sano (Conjunto 2)

11 - columna? = [131.2256, 103.9505, 94.936, 94.986, 127.2202, 94.936, 103.7593,
12 103.75¢8, 130.2719, 107.0023, 152.0157, 126.2665, 94.0323,

13 94.986, 104.5042, ©81.4438, 128.1738, 103.9505, 94.986, §2.5882,
14 118.2556, 97.6562, 96.8933, 83.541%, 115.2039, 95.1767,

13 105.8578, 105.0849, 107.193, 95.9386, 106.8115, 105.857%,

1e 107.7652, 96.5118, 107.3837, 104.332, 97.2748, 96.8933, 105.8578]:
17

18 % Cilculo de estadisticas para Columna 1

>> Estadistico

Media: 29.032¢|
Mediana: 28.8010
Moda: 28.8010
Desviacién estandar:
Varianza: 1.4262
Maximo: 31.8527
Minimo: 26.8936
Rango: 4.9591
Curtosis: 2.8434
Asimetria: 0.2389

Media: 105.2563
Mediana: 103.9505
Moda: 94.9360
Desviacién estandar:
Varianza: 209.6213
Maximo: 152.0157
Minimo: 81.4438
Rango: 70.571%
Curtosis: 4€.2802
Bsimerria: 1.0865

£ion

Estadisticas de Columna 1 (Frecuencias de pico en un rodamiento sano):

1.1942

Estadisticas de Columna 2 (Frecuencias de pico en un rodamiento sano):

14,4783

(Frecusncias de pico en un rodamisnto sano)

® X | Workspace
| Mame Value
O 11 ssimetria_col 02389
FH asimetria_col2 1.0863
{H columnal 1340 double
] columnaz 139 double
HH curtosis_coll 28434
[ curtasis_col2 44802
FH desv_std_colt 11042
[H desv_std_col2 12,4783
T mex_coll 318527
FH max_col2 1320157
[H media_calt 20.0346
media_col2 105.2563
{H mediana_coll 28.8010
medizna_col2 1038505
FH min_coll 268036
(H min_col2 81,4438
1 moda_coll 288010
{H moda_col2 94,9860
H range_coll 29591
HH rango_col2 705719
{H varianza_coll 14262
] varianza_colz 2096213

Figura A.3

Parametros estadisticos calculados de los picos de frecuencia BPFO para el rodamiento dafiado 1.

[ Editor - C\Users\cesar\OneDrive\Desktop 0_Al.m ® x
[ Tesis_2024_Rodanosano__VEmb | Estadisticom | BPFO_ATm | + |

1 % Datos de las columnas -
2-  columnal = [90.03, 920.03, 90.03, 90.03, 90.03, 50.03, 90.03, 90.03, | =
3 90.03, 90.03, 90.03, 90.03, 90.03, 90.03, 90.03, 90.03,

1 90.03, $0.03, 90.03, 90.03, 90.03, 90.03, $0.03, 90.03,

5 90.03, 90.03, 90.22, 90.22];

3

7= columna2 = [179.86, 180.05, 180.05, 180.24, 180.24, 180.24, 180.24,

8 180.24, 180.24];

s

10 — columna3 = [269.89, 269.89, 270.08];

Command Window

>> Estadistico

Estadiscicas de Golumna 1 (Frecuencias de pico en un rodamiento sano):

Media: 29.0346
Mediana: 28.8010
Moda: 28.8010

Desviacién esténdar:

Varianza: 1.4262
Méximo: 31,8527
Minimo: 26,8936
Rango: 4.9591
Curtosis: 2.8434
Asimetria: 0.2389

1.1942

Estadisticas de Columna 2 (Frecuencias de pico en un rodamiento sano):

Media: 105.2563
Mediana: 103.9505
Moda: 94,9860

Desviacién esténdar: 14.4783
Varianza: 208.6213
Maximo: 152.0157
Minimo: 81.4238
7| Rango: 70.571%
is: 4.4802
Asimetria: 1.0865
»> BPFO_&1
BPFO Media Desviacion Estandar  Maximo Minimo Range  Curtosis
"BPFO X1" 90.044 0.04983 80.22 90.03 0.19 12.077
"BPFO X2" 180.16 0.13803 180.24 179.86 0.38 3.1704
"BPFO X3" 269.95 0.1097 270.08 269.89 0.19 1.5

=

Asimetria

3.3282
-1.238
0.70711

Name
asimetria_col 1
asimetria_col2
asimetria_col3
columnal
columna2
columna2

curtesis_coll
curtosis_col2
curtosis_col3
desv_std_coll
desv_std_col2
desv_std_col3
max_coll
max_col2
max_col3
media_coll
media_col2
media_col3
min_coll
min_col2
min_col3
rango_coll
rango_col2
rango_col3
resultados

] 5[ 2a]== 25 1) [ 2] 5[ 2= 25 =) [ e {2 o 2 5] =) = 5=

Value
33282

-1.2380

07071

128 double
[178.8600,180.0500, 15,
[260.8900,269.8900,27...
12.0769

3.1704

15000

0.0408

01380

01007

90.2200

180.2400

270.0800

90.0436

1801556

269.9533

90.0300

179.8600

269.8900

0.1900

03800

01900

38 toble




Figura A4

Parametros estadisticos calculados de los picos de frecuencia BPFI para el rodamiento dafiado 1.

[A Editor - C:\Users\cesar\OneDrive\D |Al.m ® x
| Tesis_2024 Rodanosano_1_VF.mhc | Estadistico.m | BPFO_Alm | BPF_Alm L+ Name = Value
e armonico4 BPFI = [558.09, 564.38, 564.38, 584.77, 564.77, 564.77, 569.73, ... = -1 armonico3_BPFI %30 doubie
E - 568.73, 570.11, 570.30]; -1 armonico4_BPFI [558.0900,564.3800,56...
10 asimetria_armenic... -0.1884
1n % Célculo de estadisticas para Armonico 3 (BEFI X3) [ ssimetria_armonic... -05920
12-  medie_ammonico3 = mean(azmenice3_BFFI); L curtosis_ammonico3 14739
13- desv_scd_azmoniced = std(azmenice3_BEFI); 1] cunosis anmonicod 27599
13- max_szmoniced = max (ammenico3_BEFI); ] desv.std_armnic... 01605
15—  min_armonico3 = min(armenico BEFT); i desu_std armoric... 36795
= - — - max_armonico3 420
16—  rango_armonico3 = range (armonico3_BEFI): o armonicod 5703000
17 - curtosis_armonico3 = kurtosis(armonico3_BEFI ] mecin armonicc3 419,629
18 -  asimetria_armonico3 = skewness (armonico3 BPFI): ] medis_srmonicod  566.1030
i (] min_armonica3 419,620
20 % Célculo de estadisticas paza Armonico 4 (BPFI X4) [ min_armonicod 58,0000
Zilf= media_armonicod = mean(armonicod BPFI): 1 rango_armonico3 03800
22— desv_std_armenicod = std(azmenicod BBFI); %rangnﬁrmum(\:ﬁ 122100
23 -  max armonicod = max(armonicod BPFI): resultados BPFI  2x3table
24 -  min armonicod = min(armonico¢ BPFI):
25 - rango_armonicod = range (armonicog BPFI):
26 — curtosis_armonicod = kurtosis(armonicod BEFI);
27 - asimetria_armonicod = skewness (armonicoé BPFI);
28
29 % Crear la tabla con los resultados
30 - resultados_BPFI table (...
31 ["BPFI X3"; "BPFI X4"],
32 [media_armonico3; media_armonicod],
33 [desv_std_armonico3; desv_std armonicodl,
31 [max_armonico3; max_armonicod],
35 [min_armonico3; min_armonico4],
36 [rango_armonico3; rango_armonicod],
37 [curtosis_armonico3; curtosis_armeonicod],
38 [asimetria armonico3; asimetria armenicod],
39 ableNames*, {'BPFI', 'Media', 'Desviacion Estandar', 'Maximo', 'M:

Command Window

>> BPFI_AL

BPFI Media Desviacion Estandar Maximo Minimo Rango curtosis Asimetria
"BPFI X3" 419.83 0.16052 420 419.62 0.38 1.473% -0.18843
"BPFI X4" 566.1 3.8795 570.3 558.09 12.21 2.755% -0.559803

Figura A5

Parametros estadisticos calculados de los picos de frecuencia FTF para el rodamiento dafiado 1.

T Workspace
Tesis 2024 Rodanosano_| VEmbe = | Estadisticom = | BPFO_Alm | BPFLALm x| FIFAlm | + | Mame Value
% Datos de las columnas =0 smonico7 FIF - [79.5400,79.5400,79.5...
- armonico7_FTF = [79.54, 79.54, 79.52, 79.58, 79.54, 79.54, 79.54, ... FH armonicof_FTF 117 double
78.5¢, 79.73, 79.731; £ asimetria_armonic... 1.5000
L1 asimetria_armonic... 3.7500
- armonicog FTF = [90.03, 90.03, 90.03, 90.03, 90.03, 90.03, $0.03, ... [ curtosis_armenico? 32500
©0.03, 90.03, 90.03, 90.03, 90.03, 90.03, 90.03, ... [ curtosis_srmonico8  15.0625
%0.03, 80.03%, 80.22]: tH desv_std_armonic... 0.0201
[ desv_std_armonic... 0.0451
s % Calcule de estadisticas para Azmonice 7 (FTF X7) L] max_aimonico?  79.7300
10 -  media armonico? = mean (armonice? FIF); HH max_armonico8 902200
11—  desv_std_armonico? = std(armonice?_FTF) L] medis_armonico? 795750
32— max_armonico? = max(armonico_FTF); L media_armonicod 90,0412
13-  min_armonico? = min(armonico? FTF); & minermenico? 783400
14 — rango_armonico? = range (armonico7_FTF); &= :‘n"g’;';r::!:?i_’ zcwg;go
15—  curtosis_armonice? = kurtosis(armonico? FTE): %rangn:anﬂumms 01600
16—  asimetria armonico? = skewness(armonicol_FTF); resultados FTF v tohle
17
18 % Calculo de estadisticas para Armonico 8 (FTF X8)
18 -  media_armonicoS = mean (armonico_FTF) ;
20 - desv_std_armonicof = std(armonicof_FTF);
21 - max_armonicoS = max(armonicos_FTF);
22—  min_armonicof = min(armonicoS_FTF);
23 - rango_armonicoS = range (armonicos_FTF);
20— curtosis_armonicof = kurtosis(armoniceS_ETE);
25 -  asimetria armonicoS = skewness (armonicos_FTF) ;
26
21 % Crear la tabla con los resultados
28 - resultades_FTF = table(...
29 ["ETE X7"; "ETE X2"], ...
30 [media_armonice?; media_armenices],
£l [desv_std_armonice?; desv._std armonicos],
32 [max_armonice?; max_srmonicogl,
33 [min_armonice?; min_armonicoSl,

Command Window

>> FTE_A1
FTF Media Desviacion Estandar  Maximo  Minimo  Rango  Curtosis  Asimetria
"ETF X7" 79.578 0.080111 79.73 79.54 0.19 3.25 1.5
"ETF X&" 80.041 0.046082 90.22 90.03 0.19 15.063 3.75
fe o>




Figura A.6

Parametros estadisticos calculados de los picos de frecuencia BSF para el rodamiento dafiado 1.

Workspace
| Tesis_2024 Rodanosano 1 VEmbx 3¢ | Estedisticom 0 | BPFO ALm | BPFLALm ¢ | FTF Alm BSF_ATm Name ~ Value
T —
51 $ Caleculo de estadisticas para Armonico 6 (B5F X6) 5 armonicol0.BSF  [624.6700,624.2800,62
52 — media_armonicoé = mean(armonicoé BSF); 5 armorica' B¢ 50.2700,60.2700,602
8= desv_std_armonicoé = std(armonicoé_BSF); %Ermmmg’ﬁﬂ D5 double
54 -  max _azmonicof = max (azmonicoé BSE); == :[:ZE:E:;’S;E Eﬁmiﬁm}
55 — min_armonicoé = min(armonicoé BSF) : ] armonicot_BSF [355:0700:367:&900]
56 -  rango_armonicoé = range (armonicoé BSF); EH armonico? FTF [79.5400,79.5400,78.5.
57 — curtosis_armonicoé = kurtosis(armonicoé BSF) : armonico8 FTF 117 double
58 -  asimetris_armeonicoé = skewness (armoniceé BSF); FH asimetria_srmonic... Nah
59 [ asimetria_armonic... -0.7055
&0 % Calculo de estadisticas para Armonice 10 (BSF X10) HH asimetria_amonic... 21573
61 — media_armonicol0 = mean(armonicold_BSF); £ asimetria_armonic... NaN
€2 — desv_std_armonicel0 = std(armonicolQ_BSF); FH ssimetria_armonic... NaN
63 — max_armonicol0 = max (armonicol0 BSF) : [ asimetria_armonic... -6.0438¢-14
64 — min_armonicol0 = min (armonicolO_BSF); tH asimetria_srmonic... 1.5000
€5 — rango_armonicol0 = range(armonicol0_BSF) : ] asimetria_armonic... 3.7500
GE|= curtosis armonicol0 = kurtosis (armonicol BSF); £ curtosis_armenicol  Nahl
&7 - asimenn;}municum = skamsss(amanicnﬁ?asm: %‘“:ﬂ“—”m”‘m;' ;':{5’32
P curtosis_armonico3 5.
&3 % Crear la tabla con los resultados %z:zz;?;;z::zz‘; :::
70 - resultados_BSF = table(... .
53F P ;T P FUESE EeR: ERSE R, .. ) ) . tH curtosis_armonice?  3.2500
72 [media_armonicol; media_armonico3; media_armonico4; media_armonicoS; media_armonico6; media_armonicold], ... FH curtosis_ammonicod 150625
73 [desv_std_armonicol; desv_std armonico3; desv_std armonicod; desv_std armonicoS; desv_std armonicoé; desv_std armonicoll FH desv std_smonic... 0
7 [max_armonicol; max_armonico3; max armonicod; max_armonicoS: max armonico6; max_armonicold], ... FH desw_std_armonic.. 02223
75 [min_armonicol; min armonico3; min armonicod; min armonicoS; min armonicoé; min armomicoldl, ... FH deswstd_armonic.. 0.0669
76 [rango_armonicol; rango_armonico3; rango_armonico4; Tango_armonicoS; rango_armonico6; rango_armonicol0], ... FH desv_std_armonic.. 0
7 [curtosis_armonicol; curtosis_armonico3; curcosis_armonicod; curtosis armonicoS; curtosis armonicoé; curtosis_armonicol L1 desv_std_armonic.. 0
78 [asimetria_armonicol: asimetria armonico3: asimetria armonicod: asimetria armonicoS: asimetria_armonico6: asimetria arm H desw_std_armonic... 1.9940
75 ‘VarisbleNames', {'B3F', 'Media', 'Desviaci: , 'Maximo', 'Minimo', 'Range’, 'Curtosis', 'Asimetria'}); desv_std_armonic... 0.0801
%dew,sw,armum.. 0.0451
max_armonicol 60,2700
Commenl Window] [ max_armonicol0 6246700
>» BSE_A1 FH max_armonico3 185.2000
BSF Media Desviacion Estandar Maximo Minimo Rango Curtosis Asimetria FH max_armonicod 24,5000
FH max_armonico5  304.9900
{1 max_armonicof  367.8900
"BSF X1" €0.27 [ €0.27 €0.27 o NaN NaN tH max_amonico?  79.7300
"BSF X3" 185.0% 0.066854 185.2 185.01 0.19 5.6538 2.1573 E max_armonicod 90.2200
"BSF X4" 244.9 [’ 244.9 244.9 [ NaN NaN EH media_armonicol 602700
"BSF X5" 304.99 o 304.99 304.99 o NaN NaN FH media_armonico10 6245367
"BSF X" 366.45 1.854 367.38  365.07 2.52 1 -6.0433=-14 ] media_armonico3 1850353
"BSF X10"  624.54 0.22234 €24.67  624.28  0.39 1.5 -0.7055 | media_armonicod  244.9000
{1 media_armonicos  304.9900
£ > ﬂ media_armonicod 3664300

Figura A7

Parametros estadisticos calculados de los picos de frecuencia BPFO para el rodamiento dafiado 2.

(A Editor - C:\Users\cesar\OneDrive\D \ 0_A2.m
“Tesis_2024_Rodanosano_1_VF.mix Estadisticom %] BPFOAZm x| + | Neine:a Value

2 X B 5 asimetria BPFO X1 31363
2- 87.74, 87.74, 87.74, 87. 87 87. , 87.93, ... [ BPFO_X1 ke
3 87.93, 87.93, 87.93, 87. 88 88.1 2, 88.12, ... j-1] curtosis_BPFO_X1 17.4856
4 88.12, ss. 88.12, 88 8s es8. 2, 88.12, 11 desv_std_BPFO_X1 02738
5 88.12, 88. 88.12, 8s. es8. 88.12, 88.12, 88.31, ... j-1J max_BPFO_X1 89.4500
6 88.31, 89.45]; {1 media BPFO X1 83.0762
7 H min_BPFO_X1 87,7400
s s = [ rango 8PFO X1 1.7100
9 = media BPFO X1 mean (BPFO_X1); z;l resultados_BPFO_X1 1x8 table
10 - desv_std_BPFO_X1 = std(BBFO_X1);

11 -  max_BPFO_X1 = max (BPFO_X1);

xR = min BPFO_X1 = min(BPFO_X1):

13 - rango_BPFO_X1 = range (BPFO_X1);

R == curtosis_BPFO_X1 = kurtosis(BPFO_X1):

15 -  asimetria BPFO_X1 = skewness (BEFO_X1):

16

17 % Crear la t dos
8-  resultados_BPFO_X1 = table(...

19 "BPFO X1", .

20 media BPFO_X1,

21 desv_std_BPFO_

22 max_BPFO_X1,

23 min BPFO_X1,

24 rango_BPFO_X1,

25 curtosis_BPFO_X1, ...

26 asimetria BPFO X1,

27 X ablel b '

28

29 % Mostrar 1l

30 - disp (resultados_BPFO_XI1):

Command Window ®

>> BPFO_A2
Nombre Media Desviacion_Estandar Maximo Minimo Rango Curtosis Asimetria
88.07¢ 0.27382 89.45 87.74 17.486 3.1363
£ >>




Figura A.8

Parametros estadisticos calculados de los picos de frecuencia BPFI para el rodamiento dafiado 2.

[ Editor - C:\Users\cesar\OneD P 1_A2.m ® x
[ Tesis_2024 Rodancsano_1 VFmb 3¢ | Estadisticom ¢ | BRFO_AZm (| BPFLAZm | + Name = Value
2 * Datos para BP 5 asimetria BPFIX1 20208
2-  BEFI_X1 = [137.30, 138.09, 138.66, 138.47, 138.47, 138.66, 137.50, 138.85, ... 5 asimetris BPFO_X1  3.1363
3 137.90, 138.47, 138.47, 138.09, 138.28, 138.47, 138.08, 138.28, ... - BpF_x1 0 double
4 138.09, 138.66, 138.09, 138.47, 138.47, 137.50, 140.76, 138.47, ... - BPFO_X1 139 double
5 138.85, 139.43, 140.95, 142.43, 137.90, 137.80, 137.%0, 138.09, ... | curtosis BPFXT 63973
6 138.47, 135.47, 139.2¢, 140.15, 140.76, 135.66, 142.€7, 138.47]; 1 curtosis BPFO_X1  17.4856
7 HH desv_td BPFILXT 11752
B % Calculo de estadisticas | desv_std BPFO X1 0.2738
% -  media BPFI X1 = mean (BPFI_X1); 1 mae_BOFLX1 142.6700
10 -  desv std BEFI X1 = std(SPFI X1): 1 max_BPFO_X1 89.4500
11—  max BPFI_X1 = max(BPFI _X1); | media_BPFI_X1 138.8097
12— min BEFIXI = min(BEFI X1); %m‘d“'—spm-x' eaom2
13-  rango_BPFI_X1 = range(BFFI_X1): E::::Etx;l ;zﬂ
14—  curtosis BFFI X1 = kurtosis (BPFI_X1): o rongo, 8PFLX1 47700
15—  asimetria BPFI X1 = skewness (BEFI_X1): Tango BFOXT 17100
W resultados_BPFX1 18 table
17 % Crear 1z tabla con los resultados resultados, BPFO_XT 748 table
18 -~  resultados_BPFI X1 = table(...
19 "BEFI X17,
20 media_SPFI X1, ...
21 desv_std BEFI X1,
2z max_BEFL X1, ...
23 min BEFL X1, ...
24 rango_BPFI X1,
25 curtosis_BEFI X1,
26 asimecria BPFT X1,
27 ‘VarisbleNames', {'B metria'l):

25 % Mostrar la tabla
30 -  disp(resulvados_BPFI_X1);

Command Window

>> BPFT_A2
Nombre Media Desviacion_Estandar  Maximo  Minimo  Rango  Curtosis  Asimetria
"BPFI X1"  138.81 1.1752 142.67  137.% 4.77 €.3873 2.0208
B>

Figura A.9

Parametros estadisticos calculados de los picos de frecuencia FTF para el rodamiento dafiado 2.

(A Editor - C:\Users\cesar\OneDrive\ Desktop\ MouseWithoutBorders\FTF_AZm ® x

| Tesis 2024 Rodanasano_1_VFmix ¢ | Estadisticom 3¢ | BRFO_AZm < | BPFLAZm x| FTFA2m 3| + | Name Value
33 s+ calcul tadisticas para FTF X7 =0 [ asimeria FEXs 02570
38 - media FTE X7 = mean(FTF_X7); ] ssimetria FIF X6 0

35 - desv_std FTE_X7 = std(FIE_X7): 1] asimetria FTF X7 NaN

36 - max FTF X7 = max(FTF X7); L asimetria FTF X8 2.7584
37 - min FTF X7 = min(FTF_X7): el = it 17444
38 - rango_FTE_X7 = zange (FTE_X7); & 1
38 - curtosis_FTE_X7 = kurtosis(FTE_X7): = s FIF) Nal
40 - asimetria FTF X7 = skewness(FIF X7); L1 curtesis_FTFX2 113134
41 o N [ desvstd FTF XS 04845
42 % Cilculo de estadisticas para FTF i :Z*::*$*:: g.sus
43 - media FTE X8 = mean(FTF_X8): ] Gt P8 03583
44 - desv_std FTE X8 = std(FTE_X8): EH e s 18 double
45 - max FTF X8 = max (FTF X8); 1 FTF %6 165.9900,66.7600]
46 -  min_FTF X8 = min(FTF_X8); ] 7700
47 -  rango_FTE_X8 = range (FTF_X8): FH FiF_xe %19 double
48 -  curcosis_FTF_X8 = kurtosis(FTE_X8): FH max_FTF X5 56,2700
45 = asimetzis FTF X = skewness (FIF_X8); - max_FTF %6 66,7600
50 - max_FIF_X7 78.7700
51 % Crear la tabla con los resultados H-H max_FTF %8 89,4500
52 -  resultados_FTF = table(. -] media_FTF X5 55,5244
53 ["FT] "FIF X6& "FIF X7"; "FIF X8"], . |-l media_FTF_X6 66,3750
54 [media_FTF_X5; media_FTF_X6; media FTF_X7; media_FTF_X8], L] media_FTF_X7 78.7700
55 [desv_std_FTF_X5; desv_std_FTF_Xé: desv_std_FTF X7; desv_std_FTF_X8], ... L] media_FTF_XE s.1200
56 [max_FTF _XS; max FTF Xé; max FTF X7: max FTF X3], -7 -t min_FTF_X5 49300
57 [min FTF_XS; min FTF_Xe; min FIF X7; min FTF Xa], X1 min FTFX6 £5.9500
se [zango FTF XS; rango FTF Xé: rango FTF X7; rango FTF Xg], L min_FIFX7 78,7700
59 [curtosis FTF XS; curtosis FTF Xé; curtosis FTF X7; curcosis FTF X8], ... L min_FTFX8 £7.7400

= = S il 1] rango_FTF X5 13400

60 [asimetria FIF_XS; asimetria FIF_X6; asimetria FTF_X7; asimetria_FIF_X8], ... 1 rango_FTF_16 om0
6l ‘VariableNames', {'Nombre®, 'Media', 'Desviac standar', 'Maximo', 'Minime', 'Rango’, 'Curtosis’, 'Asimetzria’}): | rangoFTF 7 o
e ] rango FTF X8 1.7100
83 ¥ Mostza cabla émulndas_ﬂr 48 table
€ -  disp(resultados_FTF);

Command Window

>> FTE_A2
Nombre Media Desviacion Estandar Maximo Minimo  Rango Curtosis Asimetria
"FTF X5% 55.524 0.46452 56.27 54.93 1.34 1.7444 0.25701
"FTF X&" €6.375 0.54447 66.76 §5.99 0.77 1 0
"ETF X7" 78.77 Q 78.77 78.77 [} Mal NaN
"FTF X8" 88.12 0.35827 89.45 87.74 1.71 11.318 2.7584




Figura A.10

Parametros estadisticos calculados de los picos de frecuencia BSF para el rodamiento dafiado 2.

Workspace
| Tesis_2024 Rodancsanc_1_VF.mh Estadisticom 3¢ | BPFO_AZm 3¢ | BPFI_AZm FIF_AZm BSF_AZm + | Name = Value
u ¥ Datos para BS W G ssimetiogs x50
2-  BSE_X1 = [60.27, €0.27, 60.27, 60.27, €0.27, 60.27, €0.27, ... P asimetria BSF X2 1.4072
3 €0.27, 60.27, €0.27, €0.27, 60.27, §0.27, €0.27, €0.27, ... HH BSF X1 1436 double
4 €0.27, €0.27, €0.27, €0.27, €0.27, €0.27, €0.27, €0.27, ... HH BSF X2 [120,5400,120,7400,12...
5 60.27, 60.27, €0.27, §0.27, €0.27, 60.27, €0.27, €0.27, ... H- curtosis BSFX1 340286
3 €0.27, 60.27, €0.27, 61.99]: ﬁ(uﬂ.ﬂsis}iﬂu 36271
7 desv_std BSFX1 02067
B % Datos para BSF X2 LD desv_std BSF X2 1.4444
o — BSF_X2 = [120.54, 120.74, 120.74, 121.12, 121.69, 124.36]: J{;mx_:z;_;; ?;??:;c
10 max_BSF_ .

1 % Calculo de estadisticas para BSF X1 L media_BSF X1 603178
12 -  media_BSF_X1 = mean(BSF_X1); J—':I‘:';;s;ﬂ :;3;7
13 -~ desv_std BSF_X1 = std(BSF_X1): Ay .
18- max_BSF XL = max (BSF ;u: i ' 5 minBSF. X2 1203400
ST - [H range_BSF X1 1.7200
15 =  min BSF X1 = min(BSF_X1): i rango BSF 2 31000
16 -~  rango_BSF_X1 = range (BSF_X1); 5 resultados 8BS S tohie
17 =  curtosis BSF X1 = kurtosis(BSE_X1):
18 = asimetria BSF X1 = skewness(BSE_X1);
19
20 % Célculo de estadisticas para BSF X2
21 - media_BSF_X2 = mean(BSF_X2):
22— desv_std BSE_X2 = std(BSE_X2);
23 - max BSF_X2 = max(BSF_X2):
24 - min_BSF_X2 = min (BSF_X2);
25— rango_BSE_X2 = range (BSF_X2):
26 -~  curtosis BSF X2 = kurtosis(BSF_X2);
27 - asimecria BSF X2 = skewness(BSF X2);:
28
28 % Crear la tabla los resultados
30 - zesultados_BSF = table(...
31 ["BSF X1"; "B: PR
32 [media_BSF_X1; media BSF_X2], -..
33 [desv_std BSF_X1; desv_std_BSF_X2],
2 Imax BSF X1: BSF X2
Command Window ®
5> BSF_A2
Nombre Media Desviacion Estandar Maximo Minimo Rango Curtosis Asimetria
"BSE X1M €0.313 0.28867 61.93 60.27  1.72 34.029 5.747
"BSF X2" 121.53 1.44844 124.36 120.54¢ 3.82 3.6271 1.4872
fe o>




APENDICE B

Diagrama esquematico eléctrico

Este apéndice contiene el diagrama esquematico que detalla el circuito eléctrico del
proyecto. El diagrama muestra cdémo se organizan y conectan todos los componentes eléctricos,
incluidos los disyuntores, contactores y otros dispositivos de control, para garantizar la

operatividad y seguridad del motor eléctrico utilizado en las pruebas.

INGE-2525.001 Diagrama eléctrico.
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APENDICE C

Diagrama esquematico electronico

En este apéndice se muestra el diagrama esquemaético de la configuracion electronica
empleada en el proyecto. Se ilustra como los componentes electronicos, incluidos sensores,
modulos de adquisicion de datos y otros dispositivos, estan interconectados para formar el
sistema de monitoreo y analisis de vibraciones. Este diagrama proporciona una vision clara de
la disposicién y las conexiones necesarias para la recopilacion de datos y el funcionamiento

del sistema.

INGE-2525.002 Diagrama electrénico.
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APENDICE D
Algoritmo en Matlab

Este apéndice presenta el cdédigo y la descripcion del algoritmo desarrollado en
MATLAB®. Se explica como el algoritmo procesa y analiza las sefiales de vibracion captadas

por los acelerémetros para identificar fallas en los rodamientos del motor eléctrico. Incluye
también detalles sobre las técnicas de filtrado y analisis espectral aplicadas para optimizar la

deteccion de anomalias en tiempo real.

FiguraD.1

Algoritmo para la deteccion de dafios en rodamientos basado en PSD.

B Live Editor

7\ Tesis_2024_Rodanosano_1_YF.mlx |+ |
Algoritmo para la deteccion de dafios en rodamientos basado en PSD. E‘l
Descripcion =

El script & continuacién esta disefiado para procesar y analizar datos de aceleracion de 4 acelerémetros con el objetive de detectar fallos en
rodamientos. Primero, se cargan los datos de aceleracién por cada canal y se filiran para eliminar el ruido y 1as frecuencias no deseadas, mejerando
asi la calidad de |as sefiales. Luego, se escala las sefiales filtradas para adecuarlas al anélisis. A continuacion, se calculan frecuencias especificas
asociadas a fallos en rodamientos, incluyendo la frecuencia de paso de bolas en la pista exterior (BPFO), en |a pista interior (BPFI), la frecuencia de
fallo de la jaula (FTF) y |a frecuencia de fallo del elemento rodante (BSF). El andlisis espectral se realiza utilizando el métode de Welch para identificar
picos en la densidad espectral de potencia (PSD). Finaimente, el codigo genera graficos que visualizan estos picos, destacando las frecuencias de
interés para facilitar la interpretacion y diagnostico de un posible fallo en el rodamiente.

Frecuencias caracteristicas asociadas con los fallos en rodamientos

En esta seccion del cédigo se calculan las frecuencias de fallo tl'picas en un rodamiento basandose en |a velocidad del eje, el niimero de elementos
rodantes, Y Ias dimensiones del rodamiento. Para este caso, las frecuencias corresponden al redamiento 6203, mismo que esun rodamiento radial de
bolas rigidas con un didmetro interior de 17 mm, un digmetro exterior de 40 mm yun didmetro de bola de 6.35 mm. Fabricado generalmente en acerg

al carbono o inoxidable, esta disefiado para soportar cargas radiales y se usa comuinmente en motores eléctricos, bombas, ventiladores, herramientas
eléctricas y maquinaria rotativa.

% Pardmetros de frecuencia del rodamiento
% velocidad del eje del motor en Hz

8 = 1725 / 68

% Ndmero de elementos rodantes

w

5 n = 8;
% Didmetro de paso
7 d_1 = 17 / 1@ee; % Didmetro interno en m.
2 d_2 = 48 / 1@ee; % Didmetro externo en m.
a pd=(d_1+d_2)/ 2; % Didmetro promedio en m.
% Didmetro de los elementos rodantes en m.
11 b_d = 6.35 / 1ee@;
] % Angulo de contacto de cero (Al ser en este caso del tipo radial es de 8°)
% Usualmente en los rodamientos de contacto angular, el angulo de contacto suele oscilar entre 15° y 48°
14 ca = @;
% Frecuencias en Hz
% Frecuencia de paso de bolas en la pista exterior (BPFO)
18 bpfo =n * 8 / 2 * (1 - b.d / p_d * cos(ca)); .
2
Command Window @
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D.1 Sefales procesadas y filtradas del primer rodamiento dafiado

La gréfica que se presenta a continuacion en la Figura D.2 muestra las sefiales obtenidas
para el primer rodamiento dafiado. Cada sefial corresponde a la lectura de un acelerémetro
uniaxial ubicado en un punto especifico del motor monofasico. En comparaciéon con el
rodamiento sano, se observan variaciones significativas en la frecuencia de las sefiales, aunque
de magnitud similar en amplitud, lo que sugiere la presencia de vibraciones andmalas

caracteristicas de un rodamiento dafado.

Figura D.2

Datos obtenidos de la lectura de parametros de aceleracion del primer rodamiento dafiado en 100

segundos.

$1: Vertical Posterior
T T T T T T T T T

Tiempo (s)
§2: Horizontal Posterior
T T T T T T T T T

Tiempo (s)
§3: Vertical Delantero
T
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S4: Horizontal Delantera
T T T T T T T T T

Tiempo (s}

Nota. Se presenta una serie temporal de los datos de aceleracion recopilados del primer rodamiento
dafado, usada para analizar el comportamiento bajo condiciones de fallo.

Como en el caso del rodamiento sano, se analizé el primer segundo de datos para cada
canal como se logra ver en la Figura D.3. Aunque las amplitudes de aceleracion se mantienen
en rangos similares al sano, en el primer rodamiento dafiado, se evidencian patrones irregulares
y fluctuaciones méas pronunciadas que indican defectos. Las variaciones en la sefial son

significativas, reflejando las anomalias generadas por los fallos.



Figura D.3

Datos obtenidos de la lectura de parametros de aceleracion del primer rodamiento dafiado en el primer
segundo.
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Nota. Se muestra una visualizacion del primer segundo de datos, destacando las caracteristicas

anomalas en la sefial de vibracion que estan asociadas con defectos en el rodamiento.

Posteriormente en la Figura D.4, tras la aplicacion del filtro pasa-bajos de 5000Hz y el
correspondiente de escalado de la aceleracion medida en g a metros por segundo al cuadrado
(m/s?), se tiene la siguiente sefial que muestra variaciones mas amplias y patrones de vibracién
consistentes con la presencia de fallos, sugiriendo un aumento en la intensidad de las
vibraciones andmalas, aunque la amplitud global sigue siendo similar a la observada en el

rodamiento sano.



FiguraD.4

Sefial filtrada y escalada de aceleracion para el primer segundo del primer rodamiento dafiado.
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Nota. La figura muestra la aceleracion tanto filtrada como escalada en m/s2 del primer
rodamiento dafiado.

Finalmente, la siguiente Figura D.5 muestra la sefial de aceleracion del primer
rodamiento dafiado, filtrada y escalada a metros por segundo al cuadrado (m/s?) para toda la
longitud de muestreo de los datos. Esta visualizacion permite observar las caracteristicas de la
vibracion durante 100 segundos, destacando las variaciones en la sefial que indican dafios en

el rodamiento.



Figura D.5

Sefial filtrada y escalada de aceleracion para los 100 segundos del primer rodamiento dafiado.

Canal 1 - Datos Escalados
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Nota. La figura muestra la aceleracion tanto filtrada como escalada en m/s2 del primer

rodamiento dafiado.

D.2 Sefales procesadas y filtradas del segundo rodamiento dafiado

De forma similar al anélisis realizado para el primer rodamiento dafiado, se evaluaron

los primeros 100 segundos de la sefial obtenida para el segundo rodamiento. Los resultados

muestran un comportamiento de vibracion con amplitudes significativamente mas altas, con

valores de aceleracién que flucttan entre -1.59 y 1.5g. Estas variaciones indican una

intensificacion considerable de las vibraciones, atribuible a un deterioro avanzado del segundo

rodamiento. Los resultados especificos se presentan a continuacion.



Figura D.6

Datos obtenidos de la lectura de parametros de aceleracion del segundo rodamiento dafiado en 100

segundos.
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Nota. La figura muestra una serie temporal de los datos de aceleracion recopilados del segundo
rodamiento dafiado, utilizada para examinar el comportamiento bajo condiciones de fallo.

Figura D.7

Datos obtenidos de la lectura de pardmetros de aceleracion del segundo rodamiento dafiado en el
primer segundo.

Canal $1: Vertical Posterior (Primer Segundo)
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Nota. Se muestra una visualizacion del primer segundo de datos, destacando las caracteristicas

andmalas en la sefal de vibracion asociadas con defectos en el rodamiento.



Figura D.8

Sefial filtrada y escalada de aceleracion de un 1 seg. para el segundo rodamiento dafiado.
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Nota. La figura muestra la aceleracion tanto filtrada como escalada en m/sz del segundo

rodamiento dafiado en 1 segundo.

Figura D.9

Sefal filtrada y escalada de aceleracién para los 100 seg. del segundo rodamiento dafiado.

‘Canal $1: Vertical Posterior - Datos Escalados (m/s?)
T T T

E
o
8
<
- i 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100
Tiempo (s)

Canal 52: Horizontal Posterior - Datos (m/s?)
T T

Acc (mis?}

i 1
0 10 20 30 40 80 &0 70 80 0 100
Tiempo ()
Canal §3: Vertical Delantero - Datos Escalados (mis?)
T T T

)
E
o
g
2
- I 1 |
0 10 20 ) ) 50 &0 70 80 % 100
Tiempo (s)
Canal S4: Horizontal Dslantero - Datos Escalados {mis?)
10 T h T o
i l
£
5
< i
-10 ! ! ! ! I I
0 10 20 ) 0 50 50 70 8 %0 100
Tiempo (s)

Nota. La figura muestra la aceleracion tanto filtrada como escalada en m/s? del segundo

rodamiento dafiado en 100 segundos.



APENDICE E

Planos de piezas mecanicas y ensamblajes

Este apéndice contiene los planos detallados de todas las piezas mecanicas y
ensamblajes utilizados en el proyecto. Los documentos incluyen dimensiones, tolerancias y
especificaciones de materiales necesarios para la fabricacion y montaje de los componentes
mecanicos del sistema. Se proveen vistas detalladas y esquemas para facilitar la comprensién

y la replicacién del soporte, elemento clave en futuros trabajos o aplicaciones similares.
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD DESCRIPCION
1 1 Acelerémetro ACC310 (S1)
2 1 Acelerdmetro ACC310 (S3)
3 4 Soporte de Acero
4 1 Polea de hierro fundido
5 1 Buje
6 4 Perno hexagonal 3/16 in
7 4 Tuerca hexagonal
8 1 Base de Acero para el motor
9 1 Acelerdmetro ACC310 (S4)
10 4 Perno hexagonal 5/16 in
11 1 Motor 1/2 Hp
12 1 Acelerémetro ACC310 (S2)
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