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RESUMEN EJECUTIVO 
 

Entre los métodos para detectar y dignosticar las fallas en rodamientos se encuentra 

una diversidad de técnicas basadas en análisis de vibración, temperatura, corriente, 

sonido, entre otras. Es bien sabido que los analísis basados en señales de vibración 

son los más utilizados y mejores resultados tienen. Este trabajo no se limitó al 

desarrollo de esa técnica sino que abordó el estudio de otras técnicas  que serán 

enunciadas en el cuerpo del presente proyecto. 

El propósito de este trabajo, es analizar las fallas asociadas al defecto en la pista 

externa (BPFO), usando técnicas espectrales derivadas de la Transformada Rapida 

Fourier (FFT), haciendo un análisis en el entorno de programación Matlab. 

Adicionalmente en el presente proyecto de grado se analiza las vibraciones en el 

contexto del mantenimiento predictivo, enfocado al tratamiento de fallas prematuras 

e incipientes en los rodamientos, específicamente defectos localizados en el anillo 

interior, los elementos rodantes (bola) y la pista de rodadura exterior. 

La metodología que se utilizó es de tipo descriptivo, en la cual se indagaron 

diferentes tipos de métodos espectrales que se encuentran en la actualidad para 

evitar la ocurrencia de fallas en una máquina. Lo anterior es de vital importancia 

para garantizar una operación confiable y segura de una instalación. Anticipar y 

evitar potenciales anomalías en un equipo minimiza el riesgo de que una máquina 

quede fuera de servicio como consecuencia de una falla. Los rodamientos son un 

componente esencial en cualquier máquina eléctrica, su capacidad de carga y 

confiabilidad son importantes para el desempeño general de la máquina. 
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INTRODUCCIÓN 

Los rodamientos son componentes mecánicos presentes en la mayoría de las 

máquinas rotativas. Su duración útil depende de una serie de factores: la carga, la 

velocidad de trabajo, la lubricación, el montaje, la temperatura, las fuerzas exteriores 

causadas por desviaciones, inestabilidades, etc., de ahí que sea prácticamente 

imposible establecer la duración por métodos analíticos (Carmona, 2016). La 

importancia y criticidad de estos componentes hace necesaria el uso de técnicas 

modernas de mantenimiento preventivo (basadas en el análisis de vibraciones) que 

contribuyan a un mejor reconocimiento de su estado y, por lo tanto, de la 

disponibilidad de las máquinas rotativas en las que están instalados (Fernandez, 

2017) 

Existen fallas que son imposibles o muy difíciles de detectar mediante los métodos 

análisis de las vibraciones tradicionales (Jiménez & Salamanca, 2014). El análisis 

en frecuencia (o espectral), es la técnica más comúnmente empleada para el 

diagnóstico de fallas por medio del análisis de vibraciones. Se pueden identificar 

fallas típicas tales como desbalanceo de rotor, desalineamiento, solturas mecánicas 

y defectos en rodamientos. La idea fundamental del análisis frecuencia es encontrar 

la relación existente entre la frecuencia de las componentes discretas presentes en 

el espectro y la frecuencia de las fuerzas dinámicas que generan las vibraciones 

(Estupiñan y Saveedra, 2015) 

Al respecto, Carreño, Mejía y Duarte (2011), destacan que, en estas últimas 

décadas, los métodos de detección y diagnóstico de fallas se han convertido en un 

tópico de considerable interés dentro de la comunidad de investigadores 

pertenecientes al área de control, esto es debido a los crecientes requerimientos de 

operaciones confiables de control. El análisis espectral y de la onda en el período 

es definitivo a la hora de determinar un deterioro de un rodamiento permitiendo en 
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el proyecto, una comparación de la evolución de las amplitudes espectrales, llegar 

a predecir el nivel de deterioro y planificar su cambio con la suficiente anticipación. 
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1. DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

En la actualidad, el diagnóstico de fallas sigue siendo un requerimiento 

indispensable en toda planta industrial del mundo. En los últimos años ha tenido 

una gran evolución debido principalmente a la aparición de sistemas cada vez más 

complejos, que traen consigo un incremento en la cantidad de procesos que 

necesitan ser controlados. Como respuesta a dichas necesidades producto de los 

mismos cambios tecnológicos, han surgido distintas metodologías y teorías para la 

detección e identificación de fallas como solución a problemas que pueden 

perjudicar el correcto funcionamiento de dichos procesos. 

 

Hurtado & Mendoza, indican que, en la actualidad, la detección de fallas sigue 

siendo un requerimiento necesario para todas las industrias del mundo. En los años 

anteriores se ha logrado un avance muy importante, principalmente, por la aparición 

de métodos cada vez más complejos que brindan un incremento en la suma de 

procesos que se deben controlar en el ámbito de los rodamientos. Como respuesta 

a estas necesidades que son producidas por los mismos cambios tecnológicos, 

gracias a esto, distintas metodologías y teorías han nacido para el diagnóstico e 

identificación de falencias como solución a dificultades que afectan el correcto 

funcionamiento de dichos procesos. 

 

En Chile, se realizó un estudio para los rodamientos que son muy usados en la 

industria, principalmente como elementos capaces de transmitir carga entre 

componentes rotatorias de elementos mecánicos. A partir de esto, Moncada Marino, 

estableció una investigación basado en técnicas espectrales con el fin de predecir 

cuándo un rodamiento esta con algún tipo de falla, esto implica conocer todo lo que 
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se pueda sobre las características de este elemento, investigar sobre las fallas 

típicas que experimentan éstos y cómo van evolucionando. 

 

Hurtado, Tello, Pérez, & Sarduy (2016), señalan que en México se presenta una 

metodología empleando señales de vibración capturadas a través de transductores 

de aceleración, para procesar las señales de vibración se emplea el algoritmo 

conocido como densidad espectral de potencia, se analizan las señales de vibración 

resultantes de rodamientos, sin falla y con falla artificial; por su importancia en la 

generación eléctrica global se hace necesaria la anticipación a la ocurrencia de 

fallas que puedan llegar a producir problemas indeseados. 

 

Según Quiroga, Trujillo, & Quintero (2012), en Bucaramanga se presenta un estudio 

comparativo del desempeño de los métodos de detección de fallas de rodamientos, 

con el método envolvente y ceptrums, usando señales de vibración. Cuando se 

presenta un desperfecto en la pista interna o externa del rodamiento, el elemento 

rodante produce un pequeño impulso de baja energía, provocando que el 

rodamiento vibre. 

 

Con base a lo señalado anteriormente, se considera la elaboración de un proyecto 

investigativo en el que se establece un estudio del desempeño de los métodos de 

detección de fallas incipientes en rodamientos FFT, envolvente y ceptrums usando 

señales de vibración. Diferentes condiciones de fallas son estudiadas, desde 

incipientes hasta severas a tastes de un banco de prueba construido para ese 

propósito. 

 

Finalmente, se considera que a partir de la elaboración del proyecto investigativo 

presentado se percibe la importancia que representa que el estudiante del área 

electromecánica conozca este tipo de temas, permitiendo crear una idea de las 
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posibles fallas e inconvenientes que se pueden presentar al momento de estar en 

campo e intervenir equipos electromecánicos los cuales incluyen sistemas de 

rodamiento. Por otra parte, se plantea la siguiente pregunta problema ¿Cómo 

analizar las fallas asociadas al defecto en la pista externa (BFPO) usando técnicas 

espectrales? 
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1.2. JUSTIFICACIÓN 

 

La actividad propuesta para el análisis de fallas en rodamientos busca como objetivo 

diseñar un modelo donde se identifiquen y cuantifique los parámetros de 

rendimiento del sistema de control de velocidad en el análisis de fallas asociadas. 

Una de las herramientas fundamentales con que se cuenta en la actualidad para el 

mantenimiento predictivo orientado al tratamiento de fallas tempranas en los 

rodamientos de una máquina es la medición y análisis de vibraciones. Con base a 

la problemática planteada, se establece como alternativa de solución el análisis de 

los parámetros de fallas asociadas al defecto en la pista externa (BPFO), usando 

técnicas espectrales en el mantenimiento de los rodamientos de las máquinas para 

estudiar los niveles de vibración de éstos, con y sin defectos a diferente velocidad 

de giro.  

 

Se realizará un análisis con el software Matlab, para a continuar con un estudio 

estadístico de los niveles de vibración obtenidos en los distintos niveles de 

velocidad. Todas las máquinas tienen un nivel de vibración que puede ser 

considerado normal o inherente a su funcionamiento. Adicionalmente, se utilizan 

registros de vibraciones obtenidos, para evaluar el desempeño de las técnicas. Las 

técnicas de aplicación de la Transformada Tápida de Fourier (FFT) Envolvente, 

implementadas en un ambiente Matlab son aplicadas a las señales de vibración en 

cada caso de estudio. La técnica envolvente muestra un desempeño satisfactorio 

en detección de fallas incipientes, ubicándolas como técnicas apropiadas para ser 

parte de un sistema de monitoreo en maquina rotativa. 

 

 
Con el fin de que, en un futuro, cuando se presente una sitación similar en el campo 

laboral, emplear los saberes adquiridos del análisis de fallas asociadas al defecto 

de pistas externas durante el proceso de enseñanza, permita afrontar y solucionar 
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inconvenientes industriales, así como conocer el funcionamiento de un conjunto de 

elementos de máquinas y diseño de los mismos, para suplir necesidades y/o averías 

en sistemas potencia. La creación de alternativas de perfeccionamiento y 

creatividad.  
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1.3. OBJETIVOS 

 

1.3.1. Objetivo general 

 

Analizar las fallas asociadas al defecto en la pista externa (BPFO) simulando y 

usando técnicas espectrales en busca de mejorar los procesos de control.   

 
 

1.3.2. Objetivos específicos 

 

 

• Aplicar técnicas espectrales como herramienta de estudio para el análisis de 

fallas asociadas al defecto en la pista externas de rodamientos. 

 

• Simular mediante el software matlab el comportamiento del rodamiento al 

momento de presentar un defecto en la pista externa (BFPO) empleando las 

señales de la base de datos 12k drive end bearing fault data. 

 

• Interpretar los resultados obtenidos de la señal simulada del análisis 

espectral con el fin de evaluar el grado de severidad de la falla. 
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1.4. ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES 

 

Osorio Santander (2014) indica que en Lima, Perú, el monitoreo de vibraciones es 

una herramienta esencial para la manutención predictiva. A través del estudio de 

fallas en cojinetes de rodamientos en máquinas rotativas y sus efectos de vibración 

y de las técnicas de estudio de señales utilizadas para el tratamiento de datos y 

diagnóstico de defectos, fue posible desenvolver el sistema aplicativo propuesto 

teniendo por base la plataforma LabVIEW. Actualmente, las empresas están 

utilizando cada vez más instrumentación virtual en sus departamentos de Ingeniería 

de Mantenimiento. 

 

Punina, Rodrigo, Guerrero, & Enoc (2013) indican que, en Riobamba se ha 

desarrollado un sistema para el diagnóstico de equipos industriales rotativos basado 

en el análisis espectral de vibraciones, utilizando el lenguaje de programación 

LabVIEW aplicado a cuatro equipos del laboratorio de análisis vibracional y 

alineamiento láser de la escuela de Ingeniería de mantenimiento de la ESPOCH. 

Todos los motores emiten una cierta vibración natural independientemente de su 

antigüedad o no, se encuentren en buen o mal estado. Estas vibraciones van 

modificándose conforme una o varias fallas van ocurriendo en el tiempo, siendo el 

uso o desuso de estos el origen que genera un desgaste en sus piezas internas que 

se desencadenan en problemas. Se diseñó y construyó las plataformas para la 

adquisición, análisis y presentación de datos en LabVIEW y verificó el buen 

funcionamiento de estos mediante la realización pruebas en el laboratorio. Se 

realizaron las mediciones con la debida explicación desde la colocación de los 

sensores hasta la determinación de los problemas más comunes en equipos 

industriales, lo que servirá como una guía de prácticas para el usuario del sistema.  

 



 
DOCENCIA 

PÁGINA 23  

DE 83 

R-DC-95 

Análisis de fallas asociadas al defecto en la pista externa (BPFO) usando 

técnicas espectrales. 

 

VERSIÓN: 01 

 

ELABORADO POR:  

Oficina de Investigaciones 

 

REVISADO POR:   

soporte al sistema integrado de gestión 

APROBADO POR : Asesor de planeación 

FECHA APROBACION:  

 
 

Quiroga, Trujillo, & Quintero (2012) establecen que en Bucaramanga las técnicas 

de FFT, envolvente y ceptrums implementadas en ambiente Matlab son aplicadas 

a las señales de vibración en cada caso de estudio. Estas muestran un desempeño 

satisfactorio en análisis de fallas iniciales, ubicándolas como técnicas apropiadas 

para ser parte de un sistema de monitoreo en máquina rotativa. Las conclusiones 

de este estudio pueden hacerse extensivas a los demás tipos de rodamiento, en 

cuyo caso los valores de BPFO y BPFI serán los calculados de acuerdo a la 

configuración geométrica del rodamiento estudiado. De acuerdo a los resultados 

obtenidos de las técnicas, fueron satisfactorios para el monitoreo de falla de 

rodamientos, en pista externa e interna, cuando se requiere una detección temprana 

y más aún para evaluar el grado de severidad debido a que se encontró que la 

magnitud de la frecuencia fundamental se eleva con la severidad del problema.  

 

Fernando J. (2017) señala que a nivel nacional se han desarrollado diferentes 

proyectos, cuyos ejes principales de estudio de la Tesis Doctoral consisten primero, 

en el estudio de la función que describe la degradación del material de las pistas 

interna y externas del rodamiento, se establece la pertinencia de la ecuación de 

Paris-Erdogan, con la inclusión de ruido gaussiano en su solución para describir la 

aleatoriedad del proceso. La formulación del problema de pronóstico de fallas como 

un espacio de estados, y las observaciones son las características en frecuencia y 

el tiempo calculadas de la señal de vibración del experimento real. Se soluciona 

dicho sistema mediante métodos probabilísticos, filtros de partículas y procesos 

gaussianos. De la revisión del estado del arte se concluye que existen numerosos 

enfoques para el pronóstico de fallas en máquinas rotativas, la mayoría basado en 

datos, los cuales con el desarrollo de mejores herramientas de cómputo permiten 

obtener una predicción cada vez más acertada. Los modelos matemáticos que 

simulan con mayor exactitud las interacciones internas entre los elementos, las 

fuerzas y excitaciones externas de los sistemas mecánicos.  
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Morales O.C. (2011) realiza en Manizales, una tesis que pretende desarrollar un 

conjunto de metodologías que permitan caracterizar señales de vibraciones 

mecánicas empleando la variabilidad estocástica para la identificación y tipificación 

de distintos tipos de fallos en rodamientos, cajas reductoras y ejes (desbalanceo, 

desalineación, soltura mecánica y lubricación). Los resultados de clasificación 

muestran que las metodologías aplicadas son bastantes significativas, debido a 

que, en general, las tasas de rendimiento se encuentran por encima de un 90 % de 

eficiencia. Finalmente, las diversas técnicas de caracterización y clasificación 

empleadas, así como el análisis de transitorios, permiten diferenciar de manera 

clara distintos tipos de fallos y mostrar que es necesario un análisis tiempo-

frecuencia si se quieren obtener los mejores resultados. Por medio de este trabajo, 

se logran obtener, comprobar y generar propuestas metodológicas que contribuyen 

al análisis de vibraciones en máquinas rotativas, con la finalidad de ofrecer un 

diagnostico confiable al jefe de mantenimiento de la máquina y dar una 

interpretación más amplia bajo diferentes perspectivas o puntos de vista que 

permitan enriquecer el conocimiento y la discusión académica.  

 

Amaya, Monica, & Veronica (2012) en Cali, mencionan que investigaciones 

demuestran que los rodamientos operan aproximadamente el 80% de su vida útil 

libres de defectos. Las fallas más comunes en rodamientos son: fatiga superficial, 

descarga, desgaste abrasivo, desgaste adhesivo, corrosión, fractura y ludimiento. 

Esto incrementa la probabilidad de falla en los motores, por lo cual es necesario 

trabajar en sistemas capaces de detectar problemas tempranos, con el fin de tener 

un historial del comportamiento del motor y poder realizar la corrección de los 

errores de manera oportuna y así reducir el daño de los equipos los costos de 

reparación y el impacto sobre la producción. Con las herramientas de Labview y 

Matlab se logró diseñar con éxito un sistema de adquisición y análisis de datos 
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analógicos de vibración. Por medio del Software se diseñó y se implementó la 

obtención de los datos que permitió almacenar; dada su facilidad de manejo. A 

través de Matlab se logró analizar la información, es decir, contrastar las técnicas 

espectrales, transformada rápida de Fourier y el análisis envolvente de Hilbert.  

  

Fenandez J. (2017), indica en Pereira que el trabajo presenta una metodología para 

el diagnóstico de fallas en rodamientos, e identificación de condiciones 

operacionales de máquinas eléctricas rotativas, basado en el análisis de señales de 

vibraciones mecánicas. El método desarrollado consta de cuatro fases, en la 

primera se realiza una extracción de características a partir de intervalos de cuasi-

estacionalidad, cuyo fin es disminuir las fallas y posibilitar el moldeamiento 

probabilístico de las señales. El principal interés en este análisis es programar la 

reparación de la maquina en una etapa temprana del fallo y en un lapso en el que 

la maquina no tenga que detener su producción súbitamente. Por lo tanto, es una 

optimización de un proceso en el área del mantenimiento preventivo, con un 

seguimiento de los síntomas de falla a partir de las señales de vibración obtenidas 

de un transductor, en este caso un acelerómetro, que corresponde a una 

metodología de carácter no invasivo y no destructivo. Se busca implementar una 

metodología para realizar la clasificación de señales de acuerdo a su dinámica, tal 

que, cuando ingrese una nueva señal al sistema, este se encuentre en capacidad 

de asociarla a una dinámica conocida. Para esto se utiliza una herramienta de 

modelado probabilístico robusta, llamada Modelos ocultos de Markov, la cual es 

utilizada en gran medida en campos de reconocimiento de voz, generación 

automática de escritos y de clasificación en general.  

 

Otero, Pardo, & Quiroga (2011) señalan que en Bucaramanga la detección 

temprana, rápida y precisa es crítica en la prevención de daños mayores en el 

sistema y permite acciones de contingencia para proteger el mismo. Dentro de las 
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herramientas para el monitoreo de métodos rotativos está el análisis de las 

vibraciones mecánicas. Esta técnica se basa en el estudio de la información 

contenida por las señales de vibración en amplitud y frecuencia. En presencia de 

falla las señales contienen algunos armónicos los cuales se manifiestan en el 

aspecto y pueden ser usados como indicadores de falla.  El proceso de clasificación 

se inicia obteniendo el espectro normalizado del registro para el rodamiento de 

prueba, con el cual se establecen tres umbrales de amplitud denominados alta, 

media y baja. Para cada uno de los umbrales se selecciona el valor máximo en un 

rango calculado para cada una de las frecuencias de fallas. Debido a factores como 

deslizamiento o ligeros cambios de velocidad del equipo, cambian, en teoría, los 

valores de los cálculos ligeramente.  
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2. MARCOS REFERENCIALES 
 
 

2.1. MARCO TEÓRICO 

 

Cada rodamiento tiene unas características geométricas propias a partir de las 

cuales podemos determinar sus frecuencias de deterioro. Estas frecuencias 

aparecerán en las firmas espectrales cuando el rodamiento está deteriorado, y las 

fórmulas para su cálculo se muestran a continuación. 

 

𝐵𝑃𝐹𝑂 = 𝑅𝑃𝑀 
𝑁𝑏

2
 (1 −

𝐵𝐷

𝑃𝐷
𝑐𝑜𝑠(𝛽))  

𝐵𝑃𝐹𝐼 = 𝑅𝑃𝑀 
𝑁𝑏

2
(1 +

𝐵𝐷

𝑃𝐷
𝑐𝑜𝑠(𝛽))  

𝐵𝑆𝐹 = 𝑅𝑃𝑀 
𝑃𝐷

2𝐵𝐷
[1 − (

𝐵𝐷

𝑃𝐷
cos(𝛽))²]  

𝐹𝑇𝐹 = 𝑅𝑃𝑀 
1

2
[1 −

𝐵𝐷

𝑃𝐷
cos (𝛽)] 

 

. 
Figura 1. Dimensiones principales de un rodamiento 

 
Fuente: Carmona, M. (2016). Diagnosticos De Fallos En Rodamientos. Sevilla, España: Recuperado 
de Dep. Ingenieria Mecanica y Fabricacion EscuelaTecnica Superior De Ingenieria Universidad De 

Sevilla. 

 

Carmona M. N. (2016) menciona que para la mayoría de los rodamientos estas 

frecuencias de deterioro no serán números enteros, por lo que la vibración 
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dominante, cuando exista un defecto de alguno de los componentes del rodamiento, 

será no síncrona (no coincidente con armónicos de la frecuencia de giro).  

 

Segun Carmona M. N. (2016) cuando alguno de los componentes del rodamiento 

está dañado distinguiremos en el espectro de frecuencias la frecuencia fundamental 

correspondiente al elemento dañado, acompañada siempre de armónicos 

 

Carmona (2016) establece que en aquellos casos en que se olviden los parámetros 

físicos del rodamiento, hay unas fórmulas empíricas bastante aproximadas que nos 

permitirán establecer las frecuencias de deterioro de las pistas y de la jaula de un 

rodamiento en función del número de elementos rodantes y la velocidad de rotación. 

 

𝐹𝑇𝐹 = 0,4 ∗ 𝑅𝑃𝑀 

𝐵𝑃𝐹𝑂 = 0,4 ∗ 𝑁𝑏 ∗ 𝑅𝑃𝑀 

𝐵𝑃𝐹𝐼 = 0,6 ∗ 𝑁𝑏∗ 𝑅𝑃𝑀 

 

Quiroga, Trujillo, & Quintero (2012) sugieren que FT-1 y FT son la Transformada 

Inversa de Fourier y la Transformada de Fourier de la señal de entrada C(t) 

respectivamente. Debido a la operación logarítmica aplicada a la magnitud del 

espectro de la señal, componentes pequeños asociados al fenómeno de fuga de 

frecuencias "Leakage" son amplificados y afectan el ceptrums resultante. se 

propone una versión modificada denominada Ceptrums Lineal (LCEPS), en la cual 

la operación logarítmica no es aplicada al ceptrums real resultando. 

LCEPS (𝑞)= real(𝐹𝑇−1(𝐹𝑇(𝐶(𝑡)))) 

 

La teoría de Fourier se basa en la idea de que cualquier señal periódica puede 

descomponerse en una suma de senos. Esta suma de senos se denomina serie de 

Fourier, la descomposición en serie de Fourier de una señal cualquiera facilita en 

gran medida su análisis y es una técnica muy utilizada en el tratamiento de señales. 
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Cuando la señal es una función no periódica entra en escena la transformada de 

Fourier.  

 

Carmona M. N. (2016), establece que es evidente que cualquier función no periódica 

puede tratarse como una función periódica de periodo infinito, es en esta idea donde 

se sustenta la teoría de la transformada de Fourier, que nos permitirá descomponer 

nuestra señal en una suma de senos con diferentes frecuencias. Con la 

transformada de Fourier podemos pasar del dominio temporal al dominio en 

frecuencia y viceversa, mediante las siguientes ecuaciones. 

 

F(𝜔) = ∫ 𝑓(𝑡)
∞

−∞
𝑒−ἱωt𝑑𝑡 

ƒ(𝑡)=
1

2π
∫ (𝜔)
∞

−∞
𝑒 ἱωt𝑑𝜔 

 

Donde 𝐹 es la señal (𝑡) en el dominio de la frecuencia, 𝑓 la señal en el dominio del 

tiempo, 𝜔 la frecuencia y 𝑡 el tiempo. 

 

Profundidad de falla  

 

En el estudio del crecimiento de la fractura o falla en los materiales, desde la década 

del 60 se han desarrollado numerosos modelos que se ajustan a los datos 

experimentales, los cuales se obtienen de experimentos de fatiga sobre probetas 

en múltiples materiales.  

 

Fernando J. (2017) indica que después del trabajo de Weibull, Freudenthal, etc. las 

funciones de distribución de probabilidad y la estadística han sido utilizadas en el 

análisis del crecimiento de falla por fatiga, debido a la dispersión de los datos, 

incluso bajo las mismas condiciones iniciales. Con el tiempo se ha comprendido que 

el crecimiento de falla por fatiga es un problema que puede ser modelado mediante 
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procesos estocásticos y formulaciones parcial o totalmente estadísticas. Entre los 

modelos más comunes en la descripción del incremento de la profundidad de falla 

se encuentran los siguientes: 

 

Ecuación de Paris Erdogan  

 

Fernando J. (2017) señala una de las expresiones más usadas para modelar el 

crecimiento de una falla por fatiga en un material rígido, es la ecuación 2.1, que 

corresponde a la ecuación que propusieron Paris y Erdogan en 1960, y relaciona el 

crecimiento de la profundidad de la falla con el número de ciclos o tensiones 

alternadas constantes que sufre el material. 

 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶(△𝐾)"  

Ecuación 2.1. Paris y Erdogan 

 

donde a indica la profundidad de falla, N el número de ciclos, 4K = 4K(a) es la 

intensidad del esfuerzo, y C y n son constantes del proceso. La ecuación diferencial 

se puede resolver de diferentes maneras para obtener una solución exacta, 

aproximada o una solución que contenga un componente aleatorio y pueda ser un 

proceso estocástico. 

 

Solución exacta  

 

Reorganizando la ecuación, se obtiene  

 

𝑑𝑎

(△𝐾)𝑛
 = 𝐶𝑑𝑁 ⟹ 

𝑑𝑎

(𝛽√𝑎)
𝑛 = 𝐶𝑑𝑁 ⟹ 

1

𝛽𝑛
 
𝑑𝑎

𝑎𝑛 2⁄ = 𝐶𝑑𝑁 

  
evaluando la integral definida entre 𝑎1 𝑎2 se obtiene  
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se despeja 𝑎2 para obtener la expresión de la profundidad de la falla en el instante 

𝒦 conociendo 

 

𝑎𝑘 = {𝑎𝑘−
1−
𝑛
2 + (1 −

𝑛

2
)𝐶 △𝑁𝛽𝑛 + 𝐶𝑖𝑛𝑡} 

 

donde 𝐶𝑖𝑛𝑡 es una constante de integración que depende de las condiciones iniciales 

del sistema.  

 

Solución aproximada  

 

En esta solución, aunque la variable △𝒦 depende de a, se toma como un valor 

constante y se integra la ecuación diferencial 

 

∫𝑑𝑎 = ∫𝐶(△ 𝐾)𝑛𝑑𝑁 

𝑎2 − 𝑎1 = 𝐶(△ 𝐾)𝑛 △𝑁 

𝑎𝑘=𝑎𝑘−1 + 𝐶(△𝐾)𝑛 △𝑁 

 

Solución aleatoria aplicando el logaritmo a ambos lados de la ecuación 2.1 se 

obtiene 

 In
𝑑𝑎

𝑑𝑁
= In𝐶 + 𝑛 In△𝐾 

y para aleatorizar el modelo, se incluye una variable aleatoria gaussiana 

 

In
𝑑𝑎

𝑑𝑁
=  In𝐶 + 𝑛 △𝐾 +⋋ 
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tomando la exponencial a ambos lados, 

  

𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝑒⋋𝐶(△ 𝐾)𝑛 

 

de acuerdo con la ecuación anterior la profundidad de la fractura en el tiempo k es  

𝑎𝑘 = 𝑎𝑘−1 + 𝑒
⋋𝑘C(△ 𝐾)𝑛 △𝑁 

 

La ecuación anterior representa un proceso de Markov no lineal con incrementos de 

degradación no estacionarios que sirve para representar el crecimiento de la falla 

por fatiga del material.  

 

 
 

Figura 2. Profundidad de falla 

 
Fuente: Fernando, J. (2017). Pronostico De Fallas En Maquinas Rotativas Con base En Modelos 
Matematicos. Caso De Estudio: Recuperado de Rodamientos Radiales En Bolas. Pereira: 
Universidad Tecnologica De Colombia . 
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Fallas en rodamiento. 

 

Hernandez H. I. (2011) menciona que un rodamiento es un cojinete con elementos 

rodantes (bolas o rodillos) interpuestos entre pistas de rodadura de dos anillos, de 

manera que se puede presentar un movimiento relativo por rotacion de estos 

elementos. La vida de un rodamiento se puede reducir por efecto de 

desalineamiento, vibraciones, carga de choque, lubricacion ineficaz o insuficiente, 

temperaturas extremas de operacion y contaminacion. 

 

2.2. MARCO HISTÓRICO. 

 

Kirner J. (2011) menciona que todo empezó en el año 3500 a.c. cuando se inventa 

la rueda en Mesopotamia, la cual es descrita como un eje de madera rotando en un 

bloque redondo de madera; desde este mismo instante empezó la carrera del 

hombre por descubrir y mejorar la forma de reducir la fricción en 

los componentes mecánicos, por eso en el año 3000 a.c. la grasa animal y la pasta 

de la babosa se usaron como lubricantes para el sistema de la rueda con el eje. 

 

Kirner J. (2011) sugiere que en el año 700 a.c. los asirios y babilonios, entendieron 

pronto que el esfuerzo se reducía usando troncos entre las superficies de contacto: 

fricción de rodadura; en el año 40 d.c. se tienen registros del primer rodamiento axial 

de bolas, hecho de madera.  En el año 1.500, Leonardo Da Vinci presenta el diseño 

del primer rodamiento axial de bolas moderno, aunque este diseño no pasó del 

papel. Los materiales de fabricación eran la madera y el bronce. El primero uso de 

los rodamientos fue en lo carruajes “Mondrán” que ofrecían ruedas soportadas en 

rodamientos de bolas. 
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Kirner J. (2011) indica que, en 1734, la primera patente de un rodamiento fue 

otorgada a J. Rowe (inglés). En 1760, E. Coulomb construyó el primer prototipo del 

moderno rodamiento de bolas. En 1791,  se otorga la primera patente de rodamiento 

de bolas a nombre P. Vaughn (inglés) para uso en ejes de carruajes. En 1802, 

M. Cardinet (francés), patentó el rodamiento de rodillos cónicos. En 1868, 

A.C. Cowper, hizo una bicicleta equipada con rodamientos de bolas iniciando la 

industria de los rodamientos. Las carreras de bicicletas eran ganadas por bicicletas 

de este tipo. En 1881, Heinrich Hertz, publica sus estudios sobre esfuerzos de 

contacto; el principio fundamental de todo rodamiento 

 

Historia de SKF en rodamientos. 

 

Kirner  J. (2011) establece que en Gotenburgo, Suecia en 1907, el ingeniero Sven 

Wingquist, se desempeñaba como ingeniero de una fábrica de textiles la cual en 

algunas de sus máquinas presentaba fallas prematuras de los rodamientos; la 

aplicación eran de ejes largos soportados en sus extremos con rodamientos rígidos. 

El ingeniero Sven se dio cuenta de cuál era el problema e 

inmediatamente pensó en la solución, así nació SKF y su rodamiento autoalineable 

de bolas. 
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Figura 3. Swen Wingguist, inventa el rodamiento de bolas de doble hilera 
autoajustable. 

 
Fuente: KIRNER, Josef. Transmisiones y rodamientos. España: Recuperado de S.D.2011.p.3 

 

 

Kirner J. (2011) indica que en 1919 SKF realiza una variación el diseño de 

rodamiento autoalineable de bolas e inventa el rodamiento autoalineable de rodillos, 

en 1920 SKF fabrica 120.000 rodamientos después de la primera guerra mundial en 

diferentes fabricas del mundo. 

 

 

Figura 4. El ingeniero de SKF, Arvid Palmgren, diseña el rodamiento de rodillos 
esféricos. 
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Fuente: KIRNER, Josef. Transmisiones y rodamientos. España: Recuperado de S.D.2011.p.3 
 

 

Figura 5. pirit of St Louis equipado con rodamientos SKF en el primer vuelo sin 
escalas desde Nueva York a París. 

 
Fuente: KIRNER, Josef. Transmisiones y rodamientos. España: Recuperado de S.D.2011.p.3 

 

 

Los desarrollos más recientes de SKF son: 

 

•   1995: SKF inventa el rodamiento CARB. Rodamiento de rodillos toroidales, que 

tiene propiedades de desalineación angular y Axial. 

 

•   2000: Kirner J. (2011) señala que el nuevo estándar mundial de duración y 

resistencia: SKF EXPLORER; rodamientos con los altos estándares de calidad 

en producción, acabados de pistas y elementos rodantes, materiales más 

limpios para la fabricación. 
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. 
Figura 6. SKF celebra 60 años de asociación técnica con Ferrari 

 
Fuente: KIRNER, Josef. Transmisiones y rodamientos. España: Recuperado de S.D.2011.p.4 

 

Hoy en día SKF se ha convertido en una empresa que no solo maneja rodamientos; 

en estos momentos SKF cuenta con cinco plataformas que son: 

• Rodamientos 

• Sellos 

• Mecatrónica 

• Soluciones de Lubricación 

• Servicios 

2.3. MARCO CONCEPTUAL 

 

Fontaine A. C. (2013) menciona los siguientes componentes principales de los 

rodamientos. Del anillo interior se dice que tiene normalmente un ajuste firme en la 

flecha o eje. Es difícil prevenir el desgaste prematuro. El anillo interior normalmente 

gira con la flecha. 

 

Fontaine A. C. (2013) establece que el anillo exterior normalmente se encuentra 

dentro del alojamiento de la máquina y es fijo, las tolerancias de montaje son muy 

cerradas, normalmente en micros (µm). Por último, la jaula mantiene los elementos 

rotativos en su lugar. 
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Segun Fontaine (2013) los elementos de rotativos son rodillos, bolas o algún otro 

dispositivo rodante que los define como permite la acción rodante entre los anillos 

interior y exterior. Los elementos rodantes reducen la fricción al deslizarse 

directamente en las pistas de rodadura y permiten movimiento relativo de los dos 

anillos. 

 

Fontaine A. C. (2013) menciona que tales componentes tienen su vida útil y al 

llegarle cada uno se busca reemplazo inmediato. La principal pregunta asociada a 

la falla en rodamientos es: ¿Cuándo deberían ser reemplazados? Esto sólo puede 

ser determinado por la planta. A partir de esto surgen otra serie de preguntas tales 

como: ¿Las fallas afectan la calidad de producto? ¿Afecta a la operación de la 

planta? ¿Cuál es la disponibilidad de la maquinaria para el remplazo de los 

rodamientos? Para evaluar con mayor exactitud el estado de los rodamientos y 

cuándo es el tiempo óptimo para reemplazarlos, es substancial conocer las etapas 

de falla de los rodamientos. 

 

Fontaine A. C. (2013) establece los conceptos para tener en cuenta entre el impacto 

y vibración forzada. Primeramente, la vibración forzada se produce cuando se aplica 

por primera vez una fuerza en una dirección y luego inmediatamente en la dirección 

opuesta. El ciclo se repite consecutivamente. La respuesta del sistema a una 

vibración forzada es un movimiento que se produce en la misma frecuencia igual a 

la fuerza aplicada. Mediante la identificación de la frecuencia de la fuerza aplicada 

de la fuente puede ser identificada esta. Por ejemplo, si una máquina está vibrando 

a la misma velocidad que la flecha, entonces es fácil determinar que la fuente de la 

fuerza de vibración es de la flecha.  

 

Fontaine A. C. (2013) señala que, por otro lado, el impacto de vibraciones se 

produce cuando se aplica una fuerza, cuando un impacto es aplicado, entonces se 
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produce un intervalo de tiempo antes del siguiente impacto. La respuesta de la 

vibración a una fuerza de impacto causa que la masa vibre a una frecuencia natural.  

 

Fontaine A. C. (2013) indica que, en las fuerzas de impacto vibratorio, la frecuencia 

del movimiento no identifica la fuente, ya que está vibrando en su frecuencia natural. 

Para identificar la fuente de los impactos es necesario identificar la frecuencia de 

los impactos. Los espectros de frecuencia nos mostrarán la frecuencia de respuesta, 

no así la frecuencia de los impactos. Se puede decir entonces que la vibración es 

diferente a los impulsos de choque generados por los elementos rodantes. 

 

Segun Baeza J. A. (2010) existen diferentes maneras de cuidar los componentes 

antes de que esta se averíe. El muestreo consiste en tomar muestras periódicas de 

la amplitud de onda. La velocidad con que se toma esta muestra, es decir, el número 

de muestras por segundos, es lo que se conoce como Frecuencia de muestreo; F. 

El teorema de Nyquist dice que la frecuencia de muestreo; F tiene que ser al menos 

el doble de la componente de máxima frecuencia que se quiere analizar, para que 

no se produzca Aliasing.  

 

Baeza J. A. (2010) menciona que a la hora de hacer las muestra se desarrolla por 

el método de retención Las muestras tomadas han de ser retenidas por un circuito 

de retención, el tiempo suficiente para permitir evaluar su nivel de cuantificación. 

 

Baeza J. A. (2010)  establece que la función de la cuantificación es medir el nivel de 

voltaje de cada una de las muestras. Consiste en asignar un margen de valor de 

una señal analizada a un único nivel de salida. La Codificación consiste en 

transformar los valores obtenidos durante la cuantificación al código binario. 
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Elementos importantes como acelerómetro tienen gran importancia, por eso, se 

hace necesario tener conocimiento de como trabajará, a continuación, se describe 

su uso y funcionamiento: 

  
Baeza J. A. (2010) señala que el sensor de aceleración o acelerómetro más usados 

es del tipo piezoeléctrico. Estos transductores utilizan las propiedades 

piezoeléctricas de ciertos materiales cerámicos como el cuarzo. Dichos materiales 

tienen una distribución asimétrica de carga interna, de manera que al aplicarles una 

fuerza externa y deformar su reticulado generan una carga eléctrica. 

 

Baeza J. A. (2010), (como Menciona Saavedra, 1993), afirma que el sensor de 

aceleración o acelerómetro más usados es del tipo piezoeléctrico. Estos 

transductores utilizan las propiedades piezoeléctricas de ciertos materiales 

cerámicos como el cuarzo. Dichos materiales tienen una distribución asimétrica de 

carga interna, de manera que al aplicarles una fuerza externa y deformar su 

reticulado generan una carga eléctrica. 

 

El acelerómetro está compuesto por un cierto número de discos de cuarzo, sobre 

las cuales se apoya por un lado la masa M y por el otro lado están rígidamente 

unidas a la base, la cual a la vez se fija a la superficie cuyo movimiento se desea 

medir.  

 

Cuando el acelerómetro está sometido a vibraciones, la masa M ejerce fuerzas de 

inercia M*a sobre el material piezoeléctrico, el que genera cargas eléctricas 

proporcionales a la aceleración y la masa M. De aquí se concluye, que la 

sensibilidad es inversamente proporcional al tamaño del transductor y a su 

frecuencia de resonancia. 
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Existen diferentes tipos de rodamientos, de los cuales se mencionarán los más 

destacados a continuación:  

 

Rodamientos de bolas 
 

Hernandez H. I. (2011) establece que estos rodamientos trabajan o son adecuados 

para altas velocidades, son precisos, tienen un bajo par torsional y baja vibración. 

Existen rodamientos de bolas de dos hileras, los cuales poseen una mayor 

capacidad de carga, rodamientos de bolas de contacto angular, los cuales se utilizan 

para aumentar la carga radial, rodamientos de bolas autoalineantes, etc.  

 

Figura 7. Constitución de un rodamiento  

 
Fuente:Hernandez, H. I. (2011). Analisis De Fallas En Rodamientos Por Medicion De Vibracion 
valdivia-Chile: Recuperado de Universidad Austral De Chile Facultad De Ciencias De La Ingenieria 
Escuela De Ingenieria Naval. 

 

Rodamientos de rodillos. 

 

Hernandez H. I. (2011) menciona que estos rodamientos se caracterizan por tener 

una gran capacidad de carga, asegurando una vida y una resistencia a la fatiga 

prolongada. Existen rodamientos de rodillos cilíndricos, rodamientos de rodillos 
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cónicos, los cuales permiten soportar cargas axiales, pero solo en una dirección, 

dado que, generalmente, en la otra se desmontan. También existen rodamientos de 

agujas, los cuales son los que tienen la mayor capacidad para soportar cargas, y 

rodamientos de rodillo en forma de tonel o tambor, los cuales permiten oscilaciones 

angulares de los ejes que soportan. 

 

Cuando los rodamientos entran a trabajar se puede observar cómo trabaja cada uno 

de estas por cómo se comporta la frecuencia que se ilustra en la máquina. Estas 

frecuencias pueden ser:  

 

Frecuencias generadas 

 

Hernandez H. I. (2011) indica que son las frecuencias generadas por la máquina, 

como, por ejemplo: el desbalanceamiento, frecuencias generadas por rodamientos, 

frecuencias de engrane, etc. Estas frecuencias son fáciles de identificar ya que se 

pueden calcular si se conoce la geometría interna y la velocidad de la máquina. 

 

Frecuencias excitadas 

 

Hernandez H. I. (2011) sugiere que las frecuencias que son excitadas por algún 

origen, provocando la resonancia de la máquina. En teoría, si alguna frecuencia está 

dentro del ancho de banda de la frecuencia natural y esta tiene la bastante energía 

para excitar la frecuencia natural, ésta se hará presente. La expresión velocidad 

crítica es cuando la velocidad de rotación de la máquina es igual a la frecuencia 

natural. 

 

Segun Hernandez H. I. (2011) otras pueden ser frecuencias causadas por 

fenómenos electrónicos Se caracterizan por presentar señales falsas, cuando el 
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contenido armónico de una vibración es distorsionado. El número de armónicos en 

el dominio de la frecuencia puede exceder el número observado de armónicos en el 

dominio del tiempo. 

 

Hernandez H. I. (2011) establece que en la industrial, normalmente, se usa un 

VibraCHECK en el sistema de control a la hora de realizar mantenimientos 

preventivos. Un VibraCHECK utiliza un acelerómetro para medir las vibraciones 

mecánicas. Mide simultáneamente aceleración, velocidad, desplazamiento y 

envolvente dando la mayor velocidad de operación. Simplemente, el operador tiene 

que ubicar el sensor en el punto de medición, registrar las lecturas y pasar al punto 

siguiente hasta completar la máquina. Las mediciones se descargan en el 

ordenador, donde el software busca los síntomas de falla e informa al operador 

cuales son las máquinas que presentan problemas o anormalidades. 

 

Carmona M. N. (2016) indica que los rodamientos están formados por varios 

componentes claramente diferenciados: pista interior, bolas o rodillos, jaula y pista 

exterior. El deterioro de cada uno de estos elementos generará una o varias 

frecuencias características en los espectros de frecuencia que nos permitirán una 

rápida y fácil identificación. Las cuatro posibles frecuencias de deterioro de un 

rodamiento son: 

 

• BPFO (Ball pass frequency of the outer race), es la frecuencia de paso de los 

elementos rodantes por un defecto en la pista externa. Físicamente es el número 

de bolas o rodillos que pasan por un punto de la pista exterior cada vez que el eje 

realiza un giro completo.  

 

• BPFI (Ball pass frequency of the inner race), es la frecuencia de paso de los 

elementos rodantes por un defecto en la pista interna. Físicamente, es el número 
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de bolas o rodillos que pasan por un punto de la pista interior cada vez que el eje 

realiza un giro completo.  

 

• BSF (Ball spin frequency), es la frecuencia de deterioro de los elementos rodantes. 

Físicamente es el número de giros que realiza una bola del rodamiento cada vez 

que el eje realiza un giro completo.  

 

• FTF (Fundamental train frequency), es la frecuencia de rotación de la jaula que 

contiene los elementos rodantes. Físicamente es el número de giros que realiza la 

jaula del rodamiento cada vez que el eje realiza un giro completo. 

 

Quiroga, Trujillo, & Quintero (2012) indican que las señales que produce el sistema 

de VibraCHECK las recoje el Cepstrum, el cual se encarga de arrojar los datos 

finales. El procesamiento de señales usando cepstrum es una técnica no lineal con 

una amplia variedad de aplicaciones en áreas tales como; el procesamiento de voz, 

imágenes y monitoreo de equipos. El análisis empleando cepstrum es usado para 

determinar periodicidades en el análisis espectral de una señal y para separar el 

efecto de funciones de transferencia variables en el tiempo en una convolución de 

señales.  

 

Los picos en el cepstrum, llamados rahmonics, son un indicador de la presencia de 

armónicos en el espectro y su ubicación en el eje llamado quefrency del cepstrum 

corresponde al periodo de la señal en el dominio del tiempo. 

 

 

 

 

 



 
DOCENCIA 

PÁGINA 45  

DE 83 

R-DC-95 

Análisis de fallas asociadas al defecto en la pista externa (BPFO) usando 

técnicas espectrales. 

 

VERSIÓN: 01 

 

ELABORADO POR:  

Oficina de Investigaciones 

 

REVISADO POR:   

soporte al sistema integrado de gestión 

APROBADO POR : Asesor de planeación 

FECHA APROBACION:  

 
 

2.4. MARCO LEGAL. 

 

SKF Latín American Ltda. cuenta con una organización local de ingeniería, ventas 

y mercadeo, logística y servicios, certificada bajo los lineamientos de la normas ISO 

9001:2008, OSHAS 18001:2007, Formato único 2011 del Consejo Colombiano de 

Seguridad RUC e ISO  14001:2004, lo que le permite ofrecer a sus clientes, 

empleados y contratistas condiciones laborales adecuadas y seguras, actos de 

acuerdo con las leyes, las costumbres y las necesidades de los diferentes países 

en los que tiene presencia y actividades medioambientales positivas al tiempo que 

reduce los impactos negativos. 

 

ISO 9001 (Sistema de Gestión de Calidad) especifica los requisitos que le permiten 

de manera estratégica a Ia organización ayudar a mejorar su desempeño global, 

proporcionando una base sólida para las iniciativas de desarrollo sostenible. 

  

Gonzales J. P. (2011) menciona la certificación en ISO 9001 como la evidencia de 

la capacidad que tiene la organización para proporcionar regularmente productos y 

servicios que satisfagan los requisitos del cliente, legales y reglamentarios. 
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO 

 

A menudo se requieren experimentos para validar nuevas tecnologías, teorías y 

técnicas. Los experimentos con cojinetes de motor se iniciaron con el fin de 

caracterizar el rendimiento de IQ PreAlert, un sistema de evaluación de estado de 

carga de uno de los motores desarrollado en Rockwell.  

 

Desde el momento de este ímpetu original, el programa experimental se ha 

expandido para proporcionar una base de datos de rendimiento del motor que se 

puede utilizar para validar y/o mejorar una serie de técnicas de evaluación de la 

condición del motor. Algunos proyectos que recientemente o que están haciendo 

uso de esta base de datos incluyen: tecnología de evaluación de condiciones de 

Winsnode, técnicas de diagnóstico basadas en modelos y algoritmos de 

determinación de la velocidad del motor. 

 

3.1. APLICACIÓN DE TÉCNICAS ESPECTRALES COMO HERRAMIENTA DE 

ESTUDIO PARA CUMPLIR CON EL OBJETIVO DE ANALIZAR LAS FALLAS 

ASOCIADAS AL DEFECTO EN LA PISTA EXTERNA DE RODAMIENTOS. 

El fin de analizar las fallas asociadas al defecto en la pista externa (BPFO), usando 

las técnicas espectrales que se definieron y caracterizaron dentro del uso del 

software Matlab, es proceder con la aplicación como herramienta de estudio para el 

análisis de fallas asociadas al caso específico modelado en el software. 
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Al realizar el análisis espectral permitió la aplicación de técnicas de dominio de 

frecuencia que convirtieron las señales de vibración del dominio del tiempo en 

componentes de frecuencia discretos, a través de series de Fourier en su revisión 

trigonométrica, en el caso específico de la objetividad de esa investigación, se 

realizó usando el software Matlab utilizando una transformada rápida de Fourier 

(FFT). 

 

Aplicación de la transformada rápida de Fourier “FFT” 

Lopez J. F. (2017) menciona que la transformada rápida de Fourier FFT es un 

algoritmo que reduce el tiempo de cálculo de n2 pasos a n·log2(n). El único requisito 

es que el número de puntos en la serie tiene que ser una potencia de 2 (2n puntos), 

por ejemplo 32, 1024, 4096, etc. 

Las fórmulas con la que MATLAB calcula la transformada rápida de Fourier Y=fft(x) 

y la transformada inversa 𝑦 = 𝑖𝑓𝑓𝑓(𝑋) son, respectivamente: 

{
 
 

 
 𝑋(𝑘) =∑𝑥(𝑗)𝜔𝑁

(𝑗−1)(𝑘−1)

𝑁

𝑗−1

𝑥(𝐽) =
1

𝑁
∑𝑥(𝑘)𝜔𝑁

−(𝑗−1)(𝑘−1)

𝑁

𝑘−1 }
 
 

 
 

𝜔𝑁 = 𝑒𝑥𝑝(
2𝜋𝑖

𝑁
) 

 

Supongamos que tenemos una señal descrita por un conjunto de n (potencia de 

dos) pares de datos (𝑡𝑗 , 𝑥𝑗)igualmente espaciados en el tiempo, por un intervalo Δt, 

desde t=0 hasta tfinal=(n-1)Δt. La inversa del intervalo Δt, se denomina frecuencia 

de muestreo fs. De modo que el vector de tiempos es 𝑡 = (0: 𝑛 − 1)/𝑓𝑠 

El intervalo de frecuencias es Δ𝜔 = 2π/(𝑛 · Δ𝑡) = 2π𝑓𝒔/𝑛 de modo que la mínima 

frecuencia es 0 y la máxima ωMax=2πfs(n-1)/n. La resolución espectral Δω es 
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inversamente proporcional al tiempo total n·Δt de recogida de datos en la serie 

temporal. Lopez J. F (2017). 

Lopez J. F. (2017) indica que conocido el intervalo de tiempo Δt o la frecuencia de 

muestreo 𝛥𝒕 = 1/𝒇𝑠 y el número de pares de datos n (potencia de 2), creamos el 

vector de tiempos t y el vector de frecuencias angulares ω del siguiente modo: 

≫ 𝑛 = 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ (𝑥) 

≫ 𝑡 = (0: 𝑛 − 1) ∗ 𝑑𝑡 

≫ 𝑑𝑤 = 2 ∗
𝑝𝑖

(𝑛 ∗ 𝑑𝑡)
 

≫ 𝑤 = (0: 𝑛 − 1) ∗ ¨𝑑𝑤 

 

Podemos obviar la fase y concentrarnos en la amplitud, si calculamos y 

representamos el cuadrado de los elementos del vector g. A P se le denomina 

espectro de potencia (Power spectrum) 

𝑷 = |𝒈(𝝎)|𝟐𝑃 = |𝑔(𝜔)|2 

Para ilustrar la aplicación de la función fft de MATLAB, vamos a analizar la señal 

formada por la suma de cuatro armónicos de frecuencias angulares ω=1, 3, 3.5, 4 y 

6 rad/s 

𝐱(𝐭) = cos(𝐭) + 0.5 · cos(3𝐭) + 0.4 · cos(3.5𝐭) + 0.7 · cos(4𝐭) + 0.2 · cos(6𝐭) 

Recuérdese que la transformada de Fourier de f(t)=cos(ω0t) es F(ω)=π[δ(ω-

ω0)+δ(ω+ω0)]. Dos funciones delta de Dirac situados en +ω0 y en -ω0. 

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica3/simbolico/fourier/fourier_1.html
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Creamos un script para realizar las siguientes tareas: 

• Construir una serie temporal (x,t) formada por n=214=16384 pares de datos, 

tomando un intervalo de tiempo Δt=0.4 s, o bien una frecuencia de muestreo 

de fs=2.5 Hz. El tiempo final es tfinal=16383·0.4=6553.2 s 

• Calcular la transformada rápida de Fourier fft y la guardamos en el vector g 

• Crear el array de frecuencias ω como en el cuadro anterior 

• Calculamos la potencia power: el cuadrado del valor absoluto de cada elemento 

de g. 

• Representar gráficamente power en términos de la frecuencia angular ω 

La transformada de Fourier permite dentro de la integración de otros elementos la 

reducción del tiempo de cálculo de n2 pasos a n.log2(n). EL inico requisito es que 

el número de puntos en la serie tiene que ser una potencia de 2 (2n puntos), por 

ejemplo 32, 1024, 4096, etc. 

 

Aplicando el método FFT, el análisis de la señal de vibración en el dominio de 

frecuencia resulta siendo un procedimiento matemático analítico de rápida 

evaluación, el cual arroja los datos de manera rápida. Constituye entonces una 

forma más fácil y eficiente de obtener espectros de banda estrecha.  

 

Transformada de Hilbert  

 

Comúnmente las funciones o señales se definen completamente en el dominio del 

tiempo o en el de la frecuencia, y la transformada de Fourier realiza un cambio de 

la función o señal de un dominio a otro. La transformada de Hilbert conforma la 
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señal con la mitad de la información en el dominio del tiempo y la otra mitad en el 

dominio de la frecuencia Ledesma D. D. (2015). 

 

La transformada de Hilbert está definida como. 

 

𝑆∗(𝑡) =
1

𝜋
∫
𝑠(𝑇)

𝑡 − 𝑇
𝑑𝑇, 

 

Ledezma D. D. (2015) indica que es equivalente a una rotación de 90◦ en la fase de 

cada componente armónica de la señal. Esencialmente esta ecuación define la 

transformada de Hilbert como la convolución de la función s(t) con 1/t, por 

consecuencia enfatiza las propiedades locales de s(t). 

 

La transformada de Hilbert puede ser calculada de varias formas, entre ellas:  

 

• En el caso de tener una función (p.e.: funciones armónicas) se puede aplicar 

directamente la transformada de Hilbert. 

 

• Determinación a partir de s(t) aplicando el operador lineal de convolucion 

(operador normalizado de Hilbert). 

ℎ(𝑡) =
2

𝜋

𝑠𝑖𝑛2(𝜋𝑡/2)

𝑡
, 𝑡 ≠ 0 𝑦 ℎ(𝑡) = 0, 𝑛 = 0. 

 

• De la forma𝑠(𝑡) ∗ ℎ(𝑡), lo que es equivalente a aplicar un filtro.  
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Utilizando la transformada discreta. 

 

ℵ{𝑠(𝑡)} =
2

𝜋
∑ 𝑠(𝑡 − 𝑛∆𝑡)

𝑠𝑖𝑛2(𝜋𝑡/2)

𝑛
, 𝑛 ≠ 0,

∞

𝑛=−∞

 

 

• Reduciendo a una representación de fasor si 𝑠(𝑡) es un sinusoide, esto es, si 

𝑠(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜙)  entonces 𝑠 ∗ (𝑡) = 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜙)   para valores reales de A 

y φ con 𝜔 > 0 

 

• A partir de una transformada de Fourier, pasando al dominio de frecuencias la 

señal analítica, ℱ+{�̂�(𝑡)} 𝑐𝑜𝑛 �̂�(𝑡)de la forma �̂�(𝑡) =  𝑠(𝑡) + 𝒾0, luego multiplicando 

por una función escalón unitario (eliminando la parte negativa de ω en el dominio 

de las frecuencias) y finalmente haciendo una transformación inversa de Fourier  

• (ℱ−{�̂�(𝜔)}), con lo cual se obtiene �̂�(𝑡) =  𝑠(𝑡) + 𝒾𝑠∗ (𝑡), que es equivalente a 

(𝛿𝑡 + 𝒾�̂�(𝑡)). 𝑠(𝑡) (Ledezma, 2015). 

 

 

Información del rondamiento del lado del acople y del lado opuesto al acople. 

Rodamiento del lado del acople: 6205-2RS JEM SKF, rodamiento rígido de bolas 

Tamaño: (pulgadas). Dentro de las caracteristicas principales de este rodamiento 

encontramos que es idóneo para usar en la industria farmacéutica, química, médica, 

imprentas, motores/bombas, plataformas en alta mar e industria náutica, e industria 

alimentaria y de bebidas, entre otras. Es restistente a la corrosión en lugares 

húmedos y es versatil. Además, admite cargas radiales y axiales en las dos 

direcciones, cuentan con una capacidad de transporte de carga inferior a los 

rodamientos del mismo tamaño y están fabricados en acero con un alto índice de 

cromo. 
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Tabla 1. Medidas del diámetro  

DIÁMETRO 

INTERNO 

DIÁMETRO 

EXTERIOR 
ESPESOR 

DIÁMETRO 

DE LA BOLA 

DIÁMETRO 

DE PASO 

0.9843 2.0472 0.5906 0.3126 1.537 

Fuente: DEGARMO, Paul; TEMBLE, J.; HOHSER, Ronald. (2002). Recuperado de Materiales y 
procesos de fabricación, Buenos Aires: Reverté S.A.  
 

Tabla 2. Medidas del anillo 

ANILLO 

INTERIOR 

ANILLO 

EXTERIOR 
TREN DE JAULA 

ELEMENTO 

RODANTE 

5. 4152 3.5848 0.39828 4.7135 

Fuente: DEGARMO, Paul; TEMBLE, J.; HOHSER, Ronald. (2002). Recuperado de Materiales y 
procesos de fabricación, Buenos Aires: Reverté S.A.  
 

Rodamiento del lado opuesto al acople: 6203-2RS JEM SKF, rodamiento rígido de 

bolas Tamaño: (pulgadas) 

 

Tabla 3. Medidas del diámetro  

DIÁMETRO 

INTERNO 

DIÁMETRO 

EXTERIOR 

ESPESOR DIÁMETRO 

DE LA 

BOLA 

DIÁMETRO DE 

PASO 

0.6693 1.5748 0.4724 0.2656 1.122 

Fuente: DEGARMO, Paul; TEMBLE, J.; HOHSER, Ronald. (2002). Recuperado de Materiales y 
procesos de fabricación, Buenos Aires: Reverté S.A.  

 
 

Tabla 4. medidas del anillo. 

ANILLO 

INTERIOR 

ANILLO 

EXTERIOR 
TREN DE JAULA 

ELEMENTO 

RODANTE 

4.9469 3.0530 0.3817 3.9874 

Fuente: DEGARMO, Paul; TEMBLE, J.; HOHSER, Ronald. (2002). Recuperado de Materiales y 
procesos de fabricación, Buenos Aires: Reverté S.A.  
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Figura 8. Rodamiento rígido a bolas 6205. 

 
Fuente: RODRIGUEZ, Julián; SANCHEZ, Juan; RENATA, Jesús; Cledera, María. (2015). Recuperado de 

Teoría de máquinas. Madrid: Visión Net. 

 

 

 

𝐵𝑃𝐹𝑂 =
𝑅𝑃𝑀

60
(
𝑁𝑏
2
) (1 −

𝐵𝑑  𝑐𝑜𝑠∅

𝑃𝑑
) 

RPM = velocidad del eje 

Nb = número de elementos rodantes 

Bp = Diámetro del elemento rodante 

Φ = Angulo de contacto 

Pd = diámetro efectivo del rodamiento. 
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Tabla 5. %Ploteo de los datos descargados 

Fs = 12000; %Frecuencia de muestreo, dato dado por la pagina 

dt = 1/Fs; %Periodo de muestreo 

L = length(Dato); %Longitud del vector Datos 

tiempo = (0:L-1)*dt; %Vector tiempo 

plot(tiempo,Datos); %Vector datos 

Fuente: Autor 

 

Figura 9. Tabla número de rodamiento. 

 

Fuente: SANCHEZ, Francisco; PEREZ, Antonio; SANCHO, Joaquin, RODRIGUEZ, Pablo. (2007). 
Recuperado de Mantenimiento de maquinas. Valencia: Universidad Jaume I. 
 
 

El rodamiento modelo 6205 que se utilizo tiene Nb = 9.Rodamiento del extremo del 

ventilador: 6203-2RS JEM SKF, rodamiento rígido de bolas 
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Figura 10. Medidas de rodamiento. 

 
Fuente: DEGARMO, Paul; TEMBLE, J.; HOHSER, Ronald. (2002). Recuperado de Materiales y 
procesos de fabricación, Buenos Aires: Reverté S.A.  
 

RPM = 1730 (dato tomado del archivo 237.mat) 

Nb = 9 

Bp = 0.3126 “ = 0.00794 m 

Φ = 0° (de acuerdo a la tabla de modelos de rodamientos) 

Pd = 1.537” = 0.03934 m 

 

𝐵𝑃𝐹𝑂 = 
1730

60
∗
9

2
∗ (1 −

0.00794 ∗ cos 0

0.03934
) 

BPFO =  104.5560Hz 
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%Calculo de la frecuencia BPFO 

 

Nb = 9;                   % Números de rodamientos. 

Bd = 0.00794004;  % Diámetro de elementos rodantes  

Pd = 0.0390398;    % Diámetro de alineación de rodamiento 

theta = 0;                % Ángulo de contacto en grados 

RPM = 1730; 

BPFO =  (
𝑅𝑃𝑀

60
) ∗ (

𝑁𝑏

2
) ∗ (1 − 𝐵𝑑 ∗ cos

𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎

𝑃𝑑
))       

BPFO =   104.5560 
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3.2. SIMULACIÓN MEDIANTE EL SOFTWARE MATLAB DEL 

COMPORTAMIENTO DEL RODAMIENTO AL MOMENTO DE PRESENTAR UN 

DEFECTO EN LA PISTA EXTERNA (BFPO) EMPLEANDO LAS SEÑALES DE LA 

BASE DE DATOS 12K DRIVE END BEARING FAULT DATA. 

 

Para el desarrollo del objetivo se tiene en cuenta el sitio web que proporciona 

acceso a los datos de prueba de rodamientos de bolas para rodamientos normales 

y defectuosos. Los experimentos se realizaron utilizando un motor Reliance Electric 

de 3 hp, y los datos de aceleración se midieron en ubicaciones cercanas y alejadas 

de los cojinetes del motor, en el sentido de que las condiciones reales de prueba 

del motor, así como el estado de falla del rodamiento. 

 

Los cojinetes del motor fueron sembrados con fallas utilizando el mecanizado de 

electrodescarga (EDM). Las fallas que varían de 0.007 pulgadas de diámetro a 

0.028 pulgadas de diámetro se introdujeron por separado en el canal de rodadura 

interior, elemento rodante (es decir, bola) y canal de rodadura exterior. Los 

rodamientos defectuosos se reinstalaron en el motor de prueba y los datos de 

vibración se registraron para cargas de motor de 0 a 3 caballos de fuerza 

(velocidades del motor de 1797 a 1730 RPM). 

 

El proyecto que se tiene como referencia  consiste en un motor de 2 HP  y un 

transductor / codificador de torque (centro), un dinamómetro  y electrónica de control 

(no se muestra). Los rodamientos de prueba soportan el eje del motor. Las fallas de 

un solo punto se introdujeron en los rodamientos de prueba utilizando un 

mecanizado de electrodescarga con diámetros de fallas de 7 mils, 14 mils, 21 mils, 

28 mils y 40 mils (1 mil = 0.001 pulgadas) para profundidades de falla.  

 

Los rodamientos SKF se usaron para las fallas de 7, 14 y 21 mils de diámetro, y se 

usaron rodamientos NTN equivalentes para las fallas de 28 mil y 40 mil. Las 
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especificaciones de los rodamientos y del extremo del ventilador, incluida la 

geometría del rodamiento y las frecuencias de defecto, se enumeran en las 

especificaciopnes del rodemaiento. 

 

Los datos de vibración se obtuvieron utilizando acelerómetros, que se unieron a la 

carcasa con bases magnéticas. Los acelerómetros se colocaron en la posición de 

las 12 en punto tanto en el extremo del accionamiento como en el extremo del 

ventilador de la carcasa del motor. Durante algunos experimentos, también se unió 

un acelerómetro a la placa base de soporte del motor. Las señales de vibración se 

recogieron usando un registrador DAT de 16 canales, y se procesaron 

posteriormente en un entorno Matlab. 

  

Todos los archivos de datos están en formato Matlab (* .mat). Los datos digitales se 

recolectaron a 12,000 muestras por segundo. 

 

Tabla 6. Datos sin fallas 

 

Fuente: CSE Groups, (2002). 48k Drive End Bearing Fault Data. [Datos de falla 48k  del lado del 
acople]. Bering Data Center. Recuperado de: 
http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data 
 

 

 

http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data
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Se evidencia en la figura 11, los datos obtenidos de la pagina web de los datos sin 

fallas http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/normal-baseline-data la 

cual arroja la tabla  en las cuales se recolecta la informacion necesaria de caballos 

de fuerzas del motor y revoluciones poor minuto.  

Tabla 7. Datos fallas leves 

 

Fuente: CSE Groups, (2002). 48k Drive End Bearing Fault Data. [Datos de falla 48k  del lado del 
acople]. Bering Data Center. Recuperado de: 
http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data 

 

Como se puede identificar en la Figura 12, los datos de fallas leves de 0.007” de 

profundidad con unos datos de carga del motor de 0 HP (caballos de fuerza) con 

una velocidad del eje del motro de 1797 RPM (revoluciones por minuto) como 

tambien se encuentra con 1 HP con una velocidad del RPM y por ultimo de un motor 

de 3 HP con una velocidad aproximada de 1730 RPM que fueron tomadas a 12.000 

muestras, de las cuales se tomaron de la pista inferior y bola. Los datos del estudio 

original fueron recolectados a las 06:00, 03:00 y 12:00, para observar sus fallas. 

 

http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data
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Tabla 8. Datos fallas medianas 

 

Fuente: CSE Groups, (2002). 48k Drive End Bearing Fault Data. [Datos de falla 48k  del lado del 
acople]. Bering Data Center. Recuperado de: 
http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data 

 

 

Como se puede identificar en la Figura 13, los datos de fallas medianas de 0.014” 

de profundidad, con motor a 0 HP con una velocidad aproximada de 1797 RPM 

como tambien se observa datos del motor, 1 HP con una velocidad de de 1772 RPM  

Al igual se encuentra a 2 HP con una velocidad aproximada de 1750 RPM y unos 

datos de 3 HP con una velocidad aproximadad de 1730 RPM, de llas cuales nos 

arroja unos datos de fallas en la pista interior y en bola, donde se hallaron pruebas 

a las 06:00 con base a 12.000 muestras tomadas. 

 

 

http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data
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Tabla 9. Datos fallas graves  

 

Fuente: CSE Groups, (2002). 48k Drive End Bearing Fault Data. [Datos de falla 48k  del lado del 
acople]. Bering Data Center. Recuperado de: 
http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data 

 

 

Como se puede identificar en la Tabla 9, los datos graves del 0.021” de profundidad 

con unos datos de motor a 0 HP con 1797 RPM de eje, como tambien a 1 HP con 

una velocidad aproximada de 1772 RPM del eje del motor, de la misma forma se 

observa a 2 HP con velocidad de motor de 1750 RPM, de igual manera a 3 HP con 

una velocidad de 1730 RPM aprxiamadamente con 12.000 muestras con datos de 

posicion de la carrera externa relativa a la zona de carga tomadas centrado alas 

06:00, ortogonal a las 03:00 y opuesto a las 12:00. 

 

 

http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data
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Tabla 10. Selección de la falla a simular 

 

Fuente: CSE Groups, (2002). 48k Drive End Bearing Fault Data. [Datos de falla 48k  del lado del 
acople]. Bering Data Center. Recuperado de: 
http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data 

 

Como se vizualiza en la Tabla 10, la selección de la falla OR021  de la cual %load 

237.mat, y se creo un vector llamado Datos que va a contener los %datos 

descargados de la pagina http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/12k-

drive-end-bearing-fault-data. las cuales se escogió la falla a 0.021” de profundidad, 

con el motor a 3 HP (caballos de fuerza), velocidad del eje a 1730 RPM 

(Revoluciones Por Minuto), falla en la pista externa con el dato tomado a las 06:00.  

Datos = X237_DE_time; 

 

 

 

http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data
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Figura 11. Grafica de fallas 237 “Mat”  

 

Fuente: CSE Groups, (2002). 48k Drive End Bearing Fault Data. [Datos de falla 48k  del lado del 
acople]. Bering Data Center. Recuperado de: 
http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data 

 

 

Como se evidencia en la Figura 11, la grafica de frecuencias de la falla 237.Mat 

donde se muestran los espectros para los rodamientos con fallas en pista externa a 

12.000 muestras con 0.021” de porfundidad de un motor de 3 HP a una velocidad 

de 1730 RPM el cual arroja que las frecuencias que aparecen mas visible la 

frecuencia de las fallas, pero con una magnitud grande facilitando la identificacion 

de los picos que se observan en la grafica. 

 
Figura 12. Grafica de falla 237. “Mat” frecuencia transformada rápida de Fourier 

“FFT” 

 

Fuente: CSE Groups, (2002). 48k Drive End Bearing Fault Data. [Datos de falla 48k  del lado del 
acople]. Bering Data Center. Recuperado de: 
http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data 

 

Como se puede apreciar en la Figura 12, muestra los datos recolectados por medio 

de la grafica de frecuencias usando el sotfware MATLAB, los datos que arroja el 

motor de 3 HP el eje gira a 1730 RPM (revoluciones por minuto) con un grado de 

http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data
http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data
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0.021”en fallas graves las cuales se identifican en la Figura 21 se logro determinar 

espectro de amplitud de una sola banda. 

 

Figura 13. Grafica de falla 237. “Mat “frecuencia transformada de Hilbert. 

 

Fuente: CSE Groups, (2002). 48k Drive End Bearing Fault Data. [Datos de falla 48k  del lado del 
acople]. Bering Data Center. Recuperado de: 
http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data 

 

En la Figura 13, se evidencia como se describe bien el orden de aparición y 

desaparición de los picos en el espectro. Pankaj & Pradhan, 2016, explican que el 

rango de alta frecuencia del espectro es un método eficaz de predicción de la 

condición del rodamiento, cuando interactúa el defecto en el rodamiento de 

elementos rodantes con pulsos de muy corta duración. Estos impulsos excitan las 

frecuencias naturales de elementos y estructuras del cojinete, lo que resulta en un 

aumento en la energía de vibración a estas altas frecuencias. 

 

Figura 14. script de la extracción envolvente Hilbert 

 

http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data
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Fuente: CSE Groups, (2002). 48k Drive End Bearing Fault Data. [Datos de falla 48k  del lado del 
acople]. Bering Data Center. Recuperado de: 
http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data 

 

Como se evidencia en la figura 14, el cual muestra las ecuaciones, codigos de la 

extracion envolvente espectro de amplitud de una sola banda en frecuencia ((𝐻𝑧)   

la cual permitira la generacion de la grafica de Hilbert con la que se identifican el 

aumento en la energía de vibración a altas frecuencias. 

  
Figura 15. Pantalla principal de Matlab 

 

Fuente: CSE Groups, (2002). 48k Drive End Bearing Fault Data. [Datos de falla 48k  del lado del 
acople]. Bering Data Center. Recuperado de: 
http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data 
 

 

Adaptación de los datos descargados 

%load 237.mat, y se creo un vector llamado Datos que va a contener los %datos 

descargados de la pagina http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/12k-

drive-end-bearing-fault-data.  

Datos = X237_DE_time; 

http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data
http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data
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3.3. INTERPRETAR LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SEÑAL SIMULADA 

DEL ANÁLISIS ESPECTRAL CON EL FIN DE EVALUAR EL GRADO DE 

SEVERIDAD DE LA FALLA. 

 

Los resultados aplicados mediante el proceso del software MATLAB utilizando los 

datos obtenidos de la falla 237.Mat, las cuales se evidencian las 12.000 muestras 

de datos a 0.021” de profundidad, que se visualizan en la Figura 18, la gráfica de 

frecuencia natural aplicando la técnica de la envolvente para fallas en pista exterior 

mostraron ser consistentes con el escenario de falla estudiado.  

 

Es decir, en presencia de falla se activaron las frecuencias BPFO y sus respectivos 

armónicos. Las magnitudes de estas frecuencias de falla son proporcionales a la 

severidad de las fallas cuando la técnica es implementada. El único caso infrecuente 

correspondió a la falla severa para la pista externa, en la cual, aunque se diferencia 

perfectamente la BPFO y sus armónicos, el uso de la técnica atenuó la magnitud de 

la frecuencia de falla, concluyéndose con ello que la técnica de la envolvente tiene 

un mejor desempeño cuando las fallas son iniciales y moderadas.  

 

Así, esta es la restricción del método, a medida que el defecto pierda el carácter de 

impulsivo, este dejará de estimular las frecuencias naturales del rodamiento y con 

esto la detección del defecto. La frecuencia natural de la falla, en el espectro se 

observan el sistema y picos en la frecuencia característica de falla en la pista externa 

de baja amplitud. Las vibraciones se atribuyen a pequeños desperfectos en el 

diseño o defectos de fabricación. En el caso del Hilbert se presentó activación de 

las frecuencias de falla y hubo consistencia entre la magnitud del armónico 

fundamental (BPFO) y la severidad de la falla en todos los escenarios de prueba. 
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Tabla 11. Datos del rodamiento seleccionado 

 

DATOS DEL RODAMIENTO EXTREMO DE TRANSMISIÓN: 6205-2RS JEM 

SKF 

 
 

Nb 
 

9 Numero de  bolas 

rodamientos  

 

Bd 
 

0.00794004 Diámetro de elementos 

rodantes 

 

Pd 
 

0.0390398 Diámetros de alineación de 

elementos rodantes 

 

Theta 
 

0 Angulo de contacto de 

grados   

 

RPM 

 

 

1730 

 

Revoluciones por minuto 

Fuente Autor: 

 

Fernandez J. (2017). Menciona que cuando alguno de los componentes del 

rodamiento está dañado distinguiremos en el espectro de frecuencias la frecuencia 

fundamental correspondiente al elemento dañado, acompañada siempre de 

armónicos. En aquellos casos en que se desconozcan los parámetros físicos del 

rodamiento, hay una fórmula empírica bastante aproximada que nos permitirán 

determinar la frecuencia de deterioro de las pistas y de la jaula de un rodamiento en 

función tan solo del número de elementos rodantes y de la velocidad de giro. 

 

Las frecuencias de deterioro de los rodamientos, dependen del ángulo de contacto, 

de ahí que cualquier pequeña variación de éste se traducirá en una variación de las 

frecuencias ideales de deterioro del rodamiento, dificultando la identificación de 

dichas frecuencias en el espectro. Las causas que pueden producir variaciones del 

ángulo de contacto pueden ser muy diversas: desalineación, dilataciones térmicas, 

aprietes excesivos, picaduras o desconchamientos en las pistas, etc. Todo esto 

influirá en que las frecuencias precalculadas de antemano (frecuencias ideales) no 
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coincidan exactamente con las frecuencias que aparecen en el espectro 

(frecuencias reales), por lo que en muchos casos hay que permitir cierto margen de 

error a la hora de identificar las frecuencias de defectos. (Fernandez J. 2017) 

 

𝐵𝑃𝐹𝑂 = (
𝑅𝑃𝑀

60
) ∗ (

𝑁𝑏

2
) ∗ (1 − 𝐵𝑑 ∗ cos

𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎

𝑃𝑑
))  

 

𝐵𝑃𝐹𝑂 =  
1730

60
∗
9

2
∗ (1 −

0.00794 ∗ cos 0

0.03934
) 

Resultados de la aplicación de la fomula BPFO 

• 1 BPFO =  103.5625 

• 2 BPFO =  207.1251 

• 3 BPFO =  310.6876 

• 4 BPFO =  414.2501 

 

 

Figura 16. Frecuencia natural  

 
Fuente: CSE Groups, (2002). 48k Drive End Bearing Fault Data. [Datos de falla 48k  del lado del 
acople]. Bering Data Center. Recuperado de: 
http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data 

 

 

Como se observa en la gráfica de la Figura 16, los procesos de modulación de la 

técnica envolvente, la cual busca obtener mediante la vibración natural que reduzca 

a la señal modulada, debido a que se denomina como señal de la envolvente original 

http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data
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y la señal que se modula. Se designa como espectro de modulación, se recolectaron 

los resultados de 12.000 datos por segundo del rodamiento del variador de 

velocidad mediante esta señal natural se puede aplicar las técnicas de Fourier y 

Hilbert para hallar severidad de las fallas.  

 

 

 

Figura 17. Aplicación de la transformada rápida de Fourier “FFT” 

 
Fuente: CSE Groups, (2002). 48k Drive End Bearing Fault Data. [Datos de falla 48k  del lado del 
acople]. Bering Data Center. Recuperado de: 
http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data 

 

 

En la Figura 17, Se puede observar a simple vista mediante la aplicación de la 

tecnica Fourier la cual permite la realizacion de un filtrado a la señal natural con 

respecto al tiempo vs frecuencia, de esta manera se puede eliminar gran parte de 

los calculos repetitivos. Se determina que mediante el filtrado de la transformada 

rapida de Fourier se logro identificar los diferentes picos de fallas denominados 

BPFO, las cuales los cuales arrojan los datos de, 1 BPFO 103.5625, 2 BPFO 

207.1251, 3 BPFO 310.6876, 4 BPFO  414.2501 hallados mediante la simulacion.  

http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data
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Figura 18. Aplicación de la transformada de Hilbert 

 
Fuente: CSE Groups, (2002). 48k Drive End Bearing Fault Data. [Datos de falla 48k  del lado del 
acople]. Bering Data Center. Recuperado de: 
http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data 

 
 

Como se muestra en la Figura 18, se puede observar la aplicación de la 

transformada de Hilbert, la cual nos permite un filtrado al igual que la transformada 

rápida de Fourier e identificar de una manera más sencilla los BPFO en la gráfica, 

debido a que se visualizan de una forma menos agresiva extendida, la cual 

disminuyen la severidad de los picos de la falla 237.Mat. con base a la fórmula del 

BPFO de hallaron los siguientes resultados, 1 BPFO 103.5625, 2 BPFO 207.1251, 

3 BPFO 310.6876, 4 BPFO  414.2501. 

 

 

 

 

 

 

http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-fault-data
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4. RESULTADOS 

 

En esta sección se muestran los resultados de los diferentes esquemas de 

pronóstico. En los esquemas donde se requiere un modelo matemático para la 

ejecución del mismo, se utiliza el modelo de rodamiento, el cual permite realizar la 

simulación de las fallas principales de los rodamientos, además que presenta un 

costo computacional bajo, esto se hace importante cuando se procesa la base de 

datos de rodamientos, se modela y se infiere con una técnica probabilista. 

 

La técnicas espectrales pueden ser implementados exitosamente para el monitoreo 

de falla de rodamientos, en pista externa e interna, cuando se requiere una 

localización temprana y más aún para evaluar el grado de insensibilidad de la falla 

debido a que se encontró que la magnitud de la frecuencia fundamental de BPFI y 

BPFO se eleva con la severidad de la falla. La FFT mostró ser efectiva para detectar 

fallas severas. Adicionalmente, se encontró que cuando la falla se torna severa la 

técnica de la envolvente menoscaba el monitoreo por cuanto atenúa la BPFO y sus 

armónicos. 

 

En el proyecto de grado se analizó el Tiempo- Frecuencia, se determinó que es 

sensible a cambios de amplitud en la señal (inducción de fallas), sin embargo, las 

diferencias impulsivas de estas señales indican la necesidad de aumentar 

considerablemente la frecuencia de muestreo, para así tener mejor resolución en 

tiempo como en frecuencia. 
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5. CONCLUSIONES 

 

El transcurso de la ejecución de la técnica espectral, para la detección de fallas en 

rodamientos, se efectúa mediante una simulación en el software Matlab del 

procedimiento dinámico del rodamiento cuando este presenta un defecto en su pista 

externa, para lo cual se simula la señal armónica a la frecuencia natural del conjunto 

de rodamiento con soporte. 

 
La primordial señal desciende como resultado de disminución asociado al sistema. 

Se aplica la técnica a datos que se obtienen del Matlab. Los registros de vibraciones 

recopilados recaen a la señal de vibración de diferentes severidades de falla en la 

pista.  

Se evalúa el estudio de metodologías de monitoreo de fallas en pista externa para 

rodamientos de bolas y cónicos, los cuales se han establecido como procesos para 

detección de fallas en rodamientos (técnicas espectrales). Los valores de BPFO y 

BPFI serán los calculados de acuerdo a la configuración geométrica del rodamiento 

estudiado. Muchas de las técnicas disponibles son especiales para la detección de 

estas fallas, pero tienen una capacidad limitada para identificar otros problemas en 

la maquinaria. 

Los resultados habituados para el caso de la práctica espectral Fourier “FFT” para 

fallas en pista exterior e interior mostraron ser consistentes con el escenario de falla 

estudiado. Es decir, en apariencia de falla se activaron las continuidades BPFO y 

BPFI y sus concernientes armónicos. Las dimensiones de estas frecuencias de falla 

son proporcionales a la severidad de las fallas y se obtienen ganancias sustanciales 

en magnitud cuando la técnica es implementada.  

El único caso extraño correspondió a la falla insensible para la pista externa, en la 

cual, aunque se discrimina perfectamente la BPFO y sus armónicos, el uso de la 
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técnica atenuó la dimensión de la frecuencia de falla, concluyéndose con ello que la 

técnica espectral FOURIER “FFT” tiene un mejor desempeño cuando las fallas son 

incipientes o Iniciales y moderadas. Así, esta es la restricción del método, a medida 

que el defecto pierda el carácter de impulsivo, este dejará de estimular las 

frecuencias originarias del rodamiento y con esto la detección del defecto. 
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6. RECOMENDACIONES 

El software MATLAB, corroboró ser una herramienta muy útil en el procesamiento 

de señales permitiendo adquirir la señal sin necesidad de una tarjeta, utilizando el 

comando wavrecord además de poder aplicar la FFT (Fast Fourier Transform o 

Transformada Rápida de Fourier), a las señales de interés; así como también en la 

elaboración de una interfaz gráfica. 

Los daños en los rodamientos implican asuntos que pueden evitarse con 

anticipación. Es por esto, que se debe considerar las siguientes causas principales 

y medidas preventivas para manejar adecuadamente los rodamientos. las causas 

principales de los daños en los rodamientos se caracterizan por la entrada de 

suciedad, materias extrañas, carga anormal debido al montaje inadecuado, 

interferencia demasiado grande o pequeña, diseño inapropiado de la sección de 

montaje del rodamiento o trabajo inadecuado y errores en la sección de los 

rodamientos (Morales, 2011). De igual forma, las medidas preventivas principales 

se relacionan con la selección correcta de rodamientos, ajuste y administración 

correcta de las operaciones. 

Para que un rodamiento funcione de un modo fiable, es indispensable que este 

adecuadamente lubricado al objeto de evitar el contacto metálico directo entre los 

elementos rodantes, los caminos de rodadura y las jaulas, evitando también el 

desgaste y protegiendo las superficies del rodamiento contra la corrosión, por tanto, 

la elección del lubricante y el método de lubricación adecuados, así como un 

correcto mantenimiento, son cuestiones de gran importancia. (Quiroga, Trujillo, & 

Quintero, 2012) 

Se recomienda a la institución divulgar la elaboración de proyectos investigativos 

que aborden otros aspectos relacionados con el pronóstico de fallas en 

rodamientos, ya que con esto se propone a mejorar todos los aspectos que le 
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abarcan. Asimismo, el análisis de fatiga en los materiales es un fenómeno 

indispensable debido a que se carece de una formulación definitiva y esto se hace 

evidente en la descripción probabilista que se hace de las fallas en los rodamientos. 
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8. ANEXOS 

 

Anexo 1. Acercamiento de frecuencias cerca al valor de BPFO y sus armónicos 

Fuente: Autor 

 Anexo 2. 1 BPFO 

 

Fuente: Autor 
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Anexo 3. 2 BPFO 

 

Fuente: Autor 

  

Anexo 4. 3 BPFO 

 

Fuente: Autor 
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Anexo 5. 4 BPFO 

 

Fuente: Autor 

Anexo 6. Código Matlab 

 

Fuente: Autor 
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clc, clear all 
%Calculo de la frecuencia BPFO 
Nb = 9;         % Number of rolling element bearings 
Bd = 0.00794004;      % Diameter of rolling elements  
Pd = 0.0390398;      % Pitch diameter of bearing 
theta = 0; % Contact angle in degrees 
RPM = 1719; 
BPFO = (RPM/60)*(Nb/2)*(1 - (Bd*cos(theta)/Pd)) 
BPFO_2 = 2*BPFO 
BPFO_3 = 3*BPFO 
BPFO_4 = 4*BPFO 

  
%************************************************************************

********************* 
load('241.mat'); % , y se creo un vector llamado Datos que va a contener 

los 
%datos descargados de la pagina 

http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/48k-drive-end-bearing-

fault-data 

  
Datos = X241_DE_time; 

  
%Ploteo de los datos descargados 
Fs = 48000;             %Frecuencia de muestreo, dato dado por la pagina 
dt = 1/Fs;              %Periodo de muestreo 
L = length(Datos);      %Longitud del vector Datos 
tiempo = (0:L-1)*dt;    %Vector tiempo 
subplot(3,1,1), plot(tiempo,Datos)      %Vector datos 

  
%************************************************************************

************* 

  
%Aplicacion de la transformadad rapida de Fourier "FFT" 
NFFT = 2^nextpow2(L); % Next power of 2 from length of y 
Y = fft(Datos,NFFT)/L; 
f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1); 

  
%Plot espectro de amplitud de una sola banda 
subplot(3,1,2), plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2+1)))  
title('espectro de amplitud de una sola banda of Datos(t)') 
xlabel('Frecuencia (Hz)') 
ylabel('|DATOS(f)|') 
%************************************************************************

************* 
%Extraccion de la envolvente  
Yenv = hilbert(abs(Y)); 
subplot(3,1,3),plot(f,abs(Yenv(1:NFFT/2+1))), 
title('Envolvente espectro de amplitud de una sola banda of Datos(t)') 
xlabel('Frecuencia (Hz)') 
ylabel('|DATOS(f)|') 
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