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ABSTRACT 

One of the main industrial problems in general are facing is the prediction of errors or 

failures of the most sensitive or critical assets of their equipment.  

For this reason, techniques based on predictive maintenance are emerging, searching 

for the early detection of possible cracks, imperfections or defects that are likely to cause an 

accident or the partial or complete shutdown of a plant.  

This not only increases safety, but also improves the industry's profitability. Bearings 

are one of the most important mechanical elements in industrial production equipment and 

systems.  

This study characterizes the 15-year operating scheme of a set of bearings in a real 

mechanical system (a blower) by means of spectral analysis of the vibrations generated.  

We obtained the values over the years of every characteristic frequency of the bearings 

and the equipment itself in two sampling positions and in their typical axes. 

For data collection and we have followed the ISO 10816 standards, thus using the 

values of speed in RMS (mm/s), aiming to reduce the masking of these signals that occurs 

depending on whether they are high or low frequencies. 

The study will respond to one of the most important requirements found in the 

predictive and preventive control of industrial sites. The problem of the predictive systems of 

maintenance of equipment with bearings lies in the number of monitoring and analysis points 

that generate a high cost in time and human resources. 

The result will be to determine which of all the study frequencies is the most significant 

and in which position and measurement axis has the biggest impact. To do this, we will analyse 

the rotation frequency of the blowing machine, the resulting frequency of all the frequencies, 

the frequency of the impulsion blades and finally the frequency of the bearing. 

With Artificial Neural Networks (ANNs) models, we estimated the most significant 

bearings, measurement points and variables in the changes of the maximum amplitude of the 

frequency spectra, a parameter that determines the feasibility and safety of the equipment.  

A sensitivity analysis concludes that the most significant frequency has been the one 

generated by rotation of the machine itself, followed by the second harmonics of the bearing 

ball frequencies and the frequency generated by the blades of the equipment.  

The study also shows that vertical position 4 is the most critical one, followed by axial 
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position 4 caused by the action of the blades, and the bearing most important is the SKF6322 

one. 
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RESUMEN 

Uno de los principales problemas a los que se enfrentan las industrias en general, es la 

predicción del error o la falla de los activos más sensibles o críticos de sus equipos. Es por 

ello, que surgen técnicas basadas en el mantenimiento predictivo, en busca de la detección 

precoz de las posibles grietas, imperfecciones o defectos que son susceptibles de provocar un 

accidente o la parada de parte de una planta o su totalidad. 

El objetivo principal es adelantarse en el tiempo a la rotura, para mejorar la 

planificación y la programación de operaciones de mantenimiento y control. La metodología 

actual sigue los principios de monitoreo continuo en cada punto y eje de control analizando 

los valores de amplitud máxima facilitados por los sistemas de análisis de monitorización 

como son el Emonitor.  

La propuesta de esta tesis es validar la nuevas técnicas no paramétricas de las redes 

neuronales, pero validando éste en condiciones reales de trabajo con un equipo del mayor 

grado y peligrosidad que marca la norma ISO10816, un equipo del grupo 1 con 500 kW de 

potencia. 

El muestreo no se realiza en laboratorios controlados, de este modo las aproximaciones 

estocásticas validarán el método en las condiciones reales donde las variables se ven afectadas 

por las fluctuaciones generadas por el propio funcionamiento y fallos derivados en los 

controles de mantenimiento correctivo. 

El estudio no solo aborda la validación del método sino que amplía el análisis abarcando 

qué elemento constituyente de cada rodamiento es el más sensible, dato no facilitado por el 

software de control, si no el punto y eje donde su incidencia es mayor. Todo esto validado por 

métodos diferenciados como son aproximaciones estocásticas y por análisis de densidad 

potencia. 

Otra novedad que aporta el método es el volumen de la muestra y la tipología del 

equipo, que permite la predicción con el total de la muestra y con la mitad del muestreo, que 

hace de esta metodología un procedimiento válido para la predicción del fallo en condiciones 

reales y con muestras de menor envergadura. 

Esto no sólo permite aumentar la seguridad, sino también permite una mejora de la 

rentabilidad. No hay que olvidar el elevadísimo coste que implica un paro por mantenimiento 

correctivo y las implicaciones en los distintos equipos, provocando en ocasiones su propia 

inutilización. 
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El rodamiento es precisamente uno de los elementos más importantes dentro de los 

equipos y sistemas de producción. Es por ello por lo que su análisis y monitorizado de 

vibraciones, son dos de las herramientas más comunes para predecir problemas en los distintos 

procesos industriales. 

Este estudio aborda las distintas situaciones sufridas por un conjunto de rodamientos de 

un sistema mecánico a lo largo de 15 años, en condiciones reales de funcionamiento, 

analizando para ello su mapa espectral en busca de las variables de mayor peso y, por tanto, 

de mayor influencia en la vida útil del conjunto. 

No sólo se dará respuesta a los elementos más influyentes, sino que se intentará 

determinar en qué puntos de medida se acentúan sus perturbaciones, con el propósito de 

disminuir puntos de muestreo sin perder fiabilidad. 

Para ello, se obtienen los valores de cada una de las frecuencias características de los 

rodamientos y del propio equipo a lo largo de los años, tanto en las dos posiciones de muestreo 

como en sus ejes característicos, este procesamiento se realiza mediante el método de análisis 

de imágenes con la intención de procesarlos a través de una red neuronal. 

Para la obtención de datos se han seguido las especificaciones de la ISO 10816, en 

términos de RMS, con la intención de evitar el enmascaramiento de las señales, además de ser 

una norma de reconocido prestigio a nivel internacional. 

La primera parte de la investigación fue el análisis de la amplitud máxima mostrada por 

el equipo de medida en los dos ejes y posiciones (horizontal, vertical y axial). 

En la segunda fase se obtuvo el valor de densidad de potencia de cada una de las 

frecuencias características de los rodamientos, la de giro del equipo y la de los álabes.  

La tercera fase fue el análisis, a través de una red neuronal, para determinar qué variable 

tiene más peso. Para ello, se analizaron todos los valores en cada uno de los años y se 

compararon con el procesamiento de años pares y años impares.  

También se procesaron los datos siguiendo el mismo patrón, pero eliminando la 

variable de más peso, obtenida con el primer procesamiento por red neuronal, con ello se 

validan los resultados.  

La cuarta fase del estudio fue el análisis espectral arrojado durante todo el periodo de 

toma de datos, en busca de los valores energéticos de cada frecuencia de cada rodamiento, y 

así determinar la variable más expuesta y sensible al funcionamiento del equipo. 

En una quinta fase se estudiaron determinaron las frecuencias más importantes, la 

posición y el eje acción en valores de RMS. Estos resultados se contrastaron con los obtenidos 
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por el análisis neuronal. 

El estudio responde así a uno de los requerimientos más importantes de los 

mantenimientos predictivos en los procesos industriales, que buscan reducir los tiempos de 

parada productiva, además de los costes humanos y materiales. 

El estudio determinó que los valores de amplitud máxima más importantes se dan en la 

posición 4, y es el eje vertical el más sensible a las acciones mecánicas del equipo, tanto para 

los estudios por RNA´s (Redes Neuronales Artificiales), como por valor de RMS (Root Mean 

Square). 

Según las variables, se puede decir que la frecuencia de giro del equipo, SPEED, es la 

más determinante en todos los estudios. 

También se encuentra unanimidad en el análisis de la frecuencia de los álabes, 

determinando que la posición más importante es la 3 en el eje axial, siendo la variable que 

genera más empuje en el eje axial, esto es debido a la acción de empuje que generan los álabes 

y el fluido sobre el propio eje. 

Sobre los rodamientos existe linealidad entre ambos estudios, dando como rodamiento 

más determinante el SKF6322. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN  

Uno de los principales problemas a los que se enfrentan las industrias en general y 

sistemas de producción, ya sean petroquímicas, minería pesada, etc., es mantener la estabilidad 

en sus sistemas.  

El mantenimiento y la confiabilidad son una herramienta fundamental para los 

complejos de producción industrial y las empresas en general, ya que representan una ventaja 

competitiva. Esto se debe a que ayuda a reducir los costes de tiempo, material y, sobre todo, 

pérdidas de producción. Por lo tanto, existe una gran demanda para mejorar los protocolos de 

mantenimiento preventivo y especialmente predictivo [1], en términos de equipos industriales 

y entre ellos el elemento más sensible, que son los rodamientos. 

Por ello, se busca a través del mantenimiento predictivo (como pueden ser los análisis 

de vibración por medio de los espectros de frecuencia), anticiparse a la falla catastrófica de sus 

equipos, provocada principalmente por los sistemas de sujeción de los ejes, los rodamientos 

[2]. Estos fallos provocan el corte temporal de las líneas productivas. 

En un mundo cada vez más globalizado, los costes y la reducción de estos es una ventaja 

estratégica y competitiva. Es por ello, por lo que surge la demanda en el sector industrial, de 

procesos automatizados e informáticos que permitan el control de los sistemas y la reducción 

de recursos humanos. De este modo, nacen las técnicas de mantenimiento preventivo y, sobre 

todo, predictivo, dejando atrás cada vez más las acciones correctivas que generan mayores 

costes en tiempo, recursos, material y pérdidas en producción. 

Las actividades predictivas son procesos cada vez más extendidos dentro de los sectores 

industriales, debido sin duda a su efectividad en la reducción de costes y aumento de la 

seguridad.  

Se puede decir que las ventajas principales son dos: 

 La primera viene provocada por un cambio de mentalidad en la dirección de las 

empresas y la implantación de protocolos de actuación en busca de la eficiencia, 

reduciendo los tiempos no productivos. 

 La segunda viene por el impacto provocado por los efectos de las acciones 

correctivas, que siempre afectan a mayor número de elementos. Las 

consecuencias de este tipo de paradas están provocadas principalmente por la 

rotura de algún elemento, aumentando el número de recursos y la paralización 

de los sistemas durante más tiempo, generando, en definitiva, mayores pérdidas 
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económicas y, por consiguiente, una reducción en la rentabilidad [3]. 

Teniendo en consideración la problemática anteriormente descrita, que encuentran las 

instalaciones industriales, y que afectan al buen desarrollo productivo y económico de las 

mismas, esta tesis ha planteado los siguientes objetivos. 

El primer objetivo ha sido la búsqueda de nuevas técnicas de análisis y monitorización 

de equipos sometidos a efectos vibracionales, principalmente los que disponen de elementos 

con movimientos rotativos o alternativos.  

Para la obtención de este objetivo principal, que consiste en la búsqueda de una nueva 

metodología de monitorización predictiva, se ha llevado a cabo el análisis y estudio de dos 

líneas de trabajo diferentes. Este primer objetivo ha requerido el desarrollo de objetivos 

secundarios o específicos, como son un análisis en términos de densidad espectral de cada 

elemento constituyente del sistema de soporte de los ejes transmisores de los ejes transmisores 

de la potencia mecánica y el análisis de estos mediante métodos estocásticos. 

El análisis de cada densidad de potencia espectral, en términos de RMS (mm/s), no se 

relaciona con la defectología. Esta parte de la ciencia ha conseguido a día de hoy cotas de 

conocimiento muy altas, pero sigue pendiente la correlación y el cálculo porcentual de los 

pesos energéticos generados por los elementos rotativos generadores de los impulsos 

vibracionales, interrelacionado estos con los valores máximos acumulados y los distintos 

puntos de monitorización y control. 

Además del análisis de densidad de potencia, que requiere muestreo de años, es 

necesaria una herramienta válida para el uso real industrial. Para ello, se aproximarán los 

estudios de densidad de potencia con los obtenidos por aproximaciones estocásticas, como son 

las redes neuronales artificiales. 

El problema de las RNA´s se encuentra en la necesidad de disponer de grandes muestras 

de control que validen los resultados. En esta tesis se ha demostrado que ambos métodos de 

análisis, con grandes y pequeñas muestras, aportan linealidad en todas las aproximaciones. 

Para la consecución de los objetivos generales y  específicos, que se han expuesto en el 

punto anterior, se ha divido la memoria de la tesis en siete capítulos, los cuales se resumen a 

continuación: 

En el capítulo II, titulado “Problemática y objetivos”, aborda, en primera instancia, la 

problemática de las metodologías predictivas, donde se muestran las enormes dificultades que 

tienen las industrias y los departamentos de control predictivo para una monitorización 

satisfactoria. Esto es debido al tener que controlar un gran número de puntos de control, 
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sumado a una elevada periodicidad, con muestreos casi diarios, con el fin de predecir el fallo 

total del equipo. 

Debido a lo expuesto anteriormente, se plantean las hipótesis de partida del estudio, 

como son los análisis realizados en la actualidad en equipos de pequeñas y grandes 

dimensiones para la determinación de los fallos de los rodamientos. La mayoría de los análisis 

se realizan en condiciones de estudio muy controladas.  

Esta tesis da un giro en la metodología actual del mantenimiento predictivo, abordando 

un análisis de densidad de potencia de cada uno de los elementos interrelacionándolos entre 

sí, con los valores que marca la norma de aplicación, ISO 10816, como variable de referencia 

(amplitud máxima) y los puntos de control. Todo ello se realiza mediante dos procedimientos 

diferentes, energías espectrales acumuladas y el análisis por RNA. 

En el capítulo III, se analiza el “Estado del arte” de las dos líneas fundamentales de 

estudio, como son el campo del mantenimiento predictivo, la metodología de la vibración 

desde su marco histórico hasta el usado en el campo de los análisis de defectos en rodamientos, 

y, por último, las tecnologías y ventajas que ha ido aportando al mundo de la ciencia y la 

investigación industrial el procesamiento de algoritmos matemáticos derivados de los CNN 

(Computacional Neuronal Network) y  la inteligencia artificial, evolucionados a sistemas de 

redes neuronales artificiales, como el algoritmo Levenberg-Marquardt, usado en esta 

investigación. 

Hay muchos métodos de entrenamiento. En este trabajo, se propone utilizar una 

variación del algoritmo de retro propagación, conocido como el algoritmo de Levenberg-

Marquardt, que se trata de un algoritmo de optimización no lineal de segundo orden, con una 

velocidad de convergencia muy rápida. 

El capítulo IV, titulado “Adquisición, procesamiento y análisis de datos”, describe el 

equipo en estudio, que se trata de una soplante, con una envergadura de álabes, superior a los 

3 metros de diámetro. Este equipo es el encargado de suministrar aire a un horno flash de 

fundición de cobre. Éste es impulsado por un motor de 500 KW, haciendo de este equipo, 

dentro de la norma de aplicación, el de mayor categoría por su peligrosidad y dificultad de 

monitorización. 

El sistema de transmisión mecánica se realiza mediante un eje soportado por tres 

rodamientos de más de 300 mm., de diámetro. 

Este capítulo aborda y explica cómo se obtuvieron los datos de campo y la metodología 

usada, acorde a las directrices internacionales de toma de datos, las cuales fueron realizadas 
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por personal acreditado. Tras esta primera fase, se ha desglosado la energía de frecuencia 

resultante, por la de cada uno de los componentes de los tres rodamientos en estudio y las 

vibraciones generadas por el propio equipo. 

La adquisición y análisis de datos tiene dos partes bien diferencias: la de aproximación 

energética vibracional y la del análisis estocástico. 

El capítulo V aborda el “Análisis, resultados y discusión de la metodología por 

Levenberg-Marquardt”, realizando un estudio exhaustivo de los valores procesados, que 

alcanzan un total de 66.312 datos. 

En este punto se comparan las distintas aproximaciones con toda la muestra, la 

aproximación con años pares e impares, y estas mismas con la variable de mayor peso 

porcentual energético, en relación a la amplitud máxima y sin esta. Todo con el fin de validar 

la viabilidad de la metodología usada.  

El capítulo VI titulado “Resultados y discusión de la aproximación por densidad de 

potencia”,  analiza, estudia y compara la metodología de análisis por densidad de potencia en 

los 15 años de muestreo. Como en el análisis por Levenberg-Marquardt se busca el peso de 

cada variable comparándolas entre sí, con la amplitud máxima y en relación a los puntos de 

medida y control de muestreo predictivo. 

En este análisis se aproxima también el peso porcentual entre las variables de cada 

rodamiento, entre sí y en correlación a los puntos de medida del equipo de estudio. 

En capítulo VII, se exponen las conclusiones de esta tesis doctoral. Para ello, se aborda 

el resultado de cada método de análisis y cada rodamiento por separado, generando 

posteriormente las conclusiones finales de todo el estudio relacionándolas entre sí y entre otras 

investigaciones. 

Como punto final, se exponen las líneas futuras que se derivan de esta tesis, como son 

el análisis de la comparativa en otros equipos de las mismas características, con sistemas de 

trabajo con régimen variables, y aproximarlos con otros CNN (Computacional Neuronal 

Network), como son las regulaciones bayesianas. 

Finalmente, se enumeran las referencias biográficas utilizadas durante la elaboración de 

esta tesis doctoral. 

Se ha considerado importante incluir en esta memoria un glosario de las abreviaturas 

más destacadas, así como las publicaciones científicas que ha generado esta tesis doctoral.  

A la información anteriormente mencionada, se le adjuntan tres anexos: 
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 Anexo Gráficas, obtenidas con Emonitor, donde se pueden ver las imágenes que 

fueron procesadas para la obtención de los datos de estudio. Estas imágenes se 

obtuvieron de manera manual por el doctorando mediante el Software 

anteriormente mencionado. 

 Anexo Muestreo, obtenido por procesamiento de imagen. En este anexo se 

pueden ver los datos obtenidos de cada variable de estudio. 

 Anexo Errores estadísticos RNA, en este anexo se muestran los cálculos 

estadísticos de cada una de las aproximaciones estocásticas. 
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CAPÍTULO II: PROBLEMÁTICA Y OBJETIVOS  

2.1. Problemática de las metodologías predictivas 

Una de las principales causas de paro o fallo en sistemas productivos, viene provocada 

por los elementos rotativos y entre ellos los rodamientos. Casi el 40% de los paros están 

generados por estos [4,5], de ahí la importancia de incorporar sistemas de control y 

monitorización para predecir su vida útil y evaluar su estado.  

Las metodologías actuales siguen los criterios establecidos, a nivel internacional, de la 

norma ISO 10816, que monitorea los equipos mediante el concepto de densidad de potencia 

espectral máximo, generado en cada uno de los puntos de control. Este procedimiento tiene el 

problema de la cantidad de muestras y la periodicidad de las mismas que hacen inviable un 

correcto mantenimiento predictivo por volumen de personal y material técnico necesarios. 

En los últimos años se ha producido un aumento significativo en los avances y en los 

tratamientos de datos por los sistemas informáticos, que han conseguido un aumento en la 

calidad de las señales, su procesamiento y posterior evaluación, facilitando el trabajo y 

mejorando los resultados [6]. Pero no se ha avanzado en la determinación, cuantificación y 

sensibilidad, de los puntos de muestreo, ni del efecto energético vibracional que genera cada 

parte móvil del sistema a estos y entre sí que permitirían, por un lado reducir los puntos de 

control y por otro ver los elementos más perjudiciales para el correcto funcionamiento del 

equipo. 

El procedimiento convencional de diagnóstico de defectos o fallas y el análisis de 

rodamientos se realiza mediante señales de vibración, que tienen una implicación fundamental 

en este tipo de mantenimiento. La información proporcionada por las vibraciones en el 

dominio de la frecuencia da las claves para determinar las posibles condiciones erráticas en 

los elementos giratorios [7]. 

La rotura de un rodamiento viene provocada por un conjunto de variables, hecho por el 

cual, su predicción resulta tan compleja y costosa. Las líneas de investigación más importantes 

son el comportamiento de los rodamientos, su fricción, las tensiones internas y cómo afecta la 

fricción de sus propios componentes y la disipación de energía a través de la aspereza de los 

componentes [8, 9]. 

Los estudios realizados incluyen la generación de nuevos diseños con aplicación de gas 

para reducir los efectos tangenciales de las fuerzas centrífugas para equipos rotativos. Es 

importante tener en cuenta que la mayoría de las pruebas se han llevado a cabo en el laboratorio 
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sin poder estudiar la evolución a lo largo de los años en condiciones reales de funcionamiento 

y con equipos con potencias de trabajo menores a 500 kW y con muestras que no alcanzan los 

15 años usados en este estudio [10,11]. 

A diferencia de otros estudios, esta tesis aborda el análisis en términos de densidad de potencia 

espectral, de tres rodamientos y sus elementos constituyentes, en condiciones reales de 

funcionamiento continuo y la cuantificación de los efectos energéticos vibracionales de todos 

los componentes estructurales susceptibles de efecto vibracional, relacionándolos con el 

elemento de control predictivo de uso internacional, según aplicación de la ISO 10816, como 

es la amplitud máxima.  

La relación de estas variables con los puntos de monitorización y control y su afección 

energética es una nueva metodología aplicada en este estudio, con el fin de mejorar los 

protocolos de mantenimiento y aumentar de este modo el rendimiento en el control predictivo 

industrial. 

Este tipo de tecnología requiere un coste importante en la implantación, en el número 

de recursos humanos, materiales y en la especialización de los técnicos. Definir qué variable 

es la causante o futura causante del problema requiere mucha formación y experiencia. Esto 

se debe a que existen muchos elementos que afectan al comportamiento de los rodamientos, 

como son las operaciones de lubricación [12], la actuación de cargas dinámicas excesivas o 

externas, fatiga del material [13], fallos de diseño, contaminación, defectos en la manipulación, 

transporte, etc. 

El monitoreo continuo de los equipos es la única alternativa actual para evitar y predecir 

el fallo de los rodamientos [14,15]. Es por ello, por lo que las grandes compañías aplican los 

sistemas de gestión de mantenimiento predictivo para tal fin. El principal propósito es 

determinar las condiciones de funcionamiento y evitar las paradas no programadas y planificar 

acciones no correctivas, minimizando los impactos y tiempos muertos.  

El procedimiento convencional de diagnóstico y análisis de fallos en cojinetes o 

rodamientos, se lleva a cabo a través de las señales de vibración, que tienen una implicación 

fundamental en este tipo de mantenimientos.  

La información aportada por las vibraciones en el dominio de la frecuencia da las claves 

para determinar posibles condiciones erráticas en los elementos rotativos [16]. Las más 

significativas que se encuentran en los sistemas rotativos son el desbalanceo, el 

desalineamiento, excentricidad, ejes doblados, cavitación en turbo máquinas y fallas en 

rodamientos [17]. 
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Para llevar a cabo una buena evaluación es necesario cuantificar y cualificar las 

variables dependientes e independientes de cada elemento rotativo vibracional de los equipos, 

que afectan al rango máximo de trabajo o amplitud máxima, representado por el valor global 

y el espectral de la onda. Con tal fin, se usan alarmas de funcionamiento que tienen que ser 

estudiadas independientemente.  

Para la determinación de los rangos máximos o críticos, tal y como define la norma ISO 

10816, se ha generado una linealidad dentro del marco internacional a través de normas y 

estándares de calidad, como son: 

 Normas internacionales (ISO – International Standards Organization) ISO 

13381-1, se considera el referente principal, dentro de las transacciones 

internacionales, siendo en la práctica el primer punto de partida para valorar 

la severidad los equipos [18]. 

 ISO 2954 Vibración mecánica en maquinaria rotativa alternativa – 

Requerimientos para los instrumentos de medida de la severidad de 

vibración. 

 Según el equipo a evaluar, existen normas específicas como es la ISO 

10816.3 para la evaluación de máquinas de más de 15 kW y con velocidades 

entre 120 a 15000 rpm. 

 Normas Europeas (UNE) como son la UNE 21 32 875 sobre las 

características de los traductores electromecánicos, y clase de captadores de 

vibraciones y elementos sensibles de captadores y la UNE 95-010-86, sobre 

terminología de vibración y choques. 

 Directivas Europeas 89/392/CEE y 91/368/CEE. 

 También existen normas de orden nacional, como son la UNE 20-180-86 

sobre vibraciones mecánicas de determinadas máquinas con ejes superiores 

a 56 mm2, basada en la ISO 2372. Otra norma para tener en consideración 

es la de verificación de los valores de emisión según la UNE-EN 12096. 

La regulación de este tipo de actuaciones, por parte de entidades de reconocido prestigio 

y organismos oficiales, ha conseguido un cambio sustancial para la mejora y avance de estos 

estudios (provocado sin duda por la ambigüedad existente), haciendo que la comparativa sea 

más veraz y eficiente. 
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El principal objetivo, de la monitorización y control de la vibración, es determinar una 

de las cuatro etapas de rotura, definidas en la norma, en la que se encuentra el rodamiento. Hay 

que tener en cuenta que los rodamientos no dan síntomas de rotura o anomalías hasta que no 

llegan a la quinta parte de su vida útil [19].  

En la primera etapa se generan comportamientos erráticos en elementos cuya frecuencia 

de trabajo es elevada, principalmente superior a 5 kHz. En esta primera etapa no es necesario 

la sustitución del rodamiento y, aunque surgen fisuras, no son perceptibles por el ojo humano. 

Cuando se alcanzan valores medios es cuando se ingresa en la segunda etapa, donde 

aparecen grietas ya perceptibles por el ojo humano y se pueden percibir acústicamente, por la 

generación de pequeñas perturbaciones. 

La tercera y cuarta son las más relevantes y es donde las grietas avanzan, generando un 

aumento en la temperatura de los elementos, favoreciendo su rápido desarrollo hacia la rotura. 

En este nivel, la percepción acústica es muy severa y fácilmente perceptible por el oído 

humano. 

La quinta es la que provoca una acción correctiva, generando daños importantes 

ocasionados por la rotura de componentes y pudiendo llegar a la rotura total del equipo [20, 

21]. 

El uso de la vibración, como método de control, ha evolucionado mucho desde 

mediados del siglo XX. En una primera instancia, los sistemas de control de máquinas que 

podían valorar el nivel general o nivel de banda ancha, se hacían tomando medidas en 

milésimas de pulgada o en pulgadas por segundo (PPS).  

Cuando surgieron los filtros analógicos, se pudo iniciar la diferenciación de los distintos 

componentes de frecuencia, generando los primeros espectros. Pero no fue hasta años después, 

con la aparición de la computadora y la aparición del microprocesador en un único chip, lo 

que permitió un analizador de espectros propiamente dicho [22]. 

La primera línea de investigación, tras la aparición del espectro, fue el estudio en la 

mejora de la calidad de los sistemas de detección, optimizando la señal y los procesos de 

análisis de datos. Posteriormente se centró en el estudio de los distintos tipos de máquinas y 

tipología de defectos, cargas, tensiones, desalineación, desbalanceo, lubricación, rodamientos, 

turbinas, bombas, ventiladores, acoplamientos, cajas de engranajes, compresores, etc., [23]. 

Todos estos estudios han mejorado y facilitado el análisis, pero no han conseguido 

solventar el gran problema de predicción del fallo. No existe un cálculo analítico que sea capaz 

de aglutinar todas las variables que afectan a la vida útil del rodamiento (RLU) [24]. 
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Se han generado nuevas líneas de investigación de predicción a través, de análisis 

acústicos, que son técnicas menos intrusivas [25]. Este método no evita el monitoreo diario de 

los equipos, ni el uso de recursos humanos y materiales, tan importantes a la hora de aumentar 

la eficiencia, la productividad y la competitiva industrial [26, 27]. 

Estas nuevas técnicas no invasivas, como son los protocolos acústicos, están tratando 

de mejorar el mantenimiento preventivo, pero tienen el problema del ambiente de trabajo. 

Estos estudios producen resultados en laboratorios pero en el campo real sus resultados no son 

satisfactorios [28]. Por todo ello surgen las técnicas de predicción por análisis de vibración, 

esta es la mejor respuesta al problema, pero el coste de este tipo de mantenimiento es muy 

elevado debido a la cantidad de variables que interactúan. 

Desde que apareció la primera red neuronal a mediados del siglo XX, con la simulación 

de sistemas bilógicos por McCulloch y Pitts [29], mucho ha evolucionado y mejorado tanto en 

el ámbito analítico como en las herramientas de proceso. El sistema primigenio consistía en 

un modelo binario computacional, formado por unidades conectadas entre sí, denominadas 

“neuronas”. 

Para este tipo de estudio, son muy recomendables modelos estocásticos que permitan 

la determinación de relaciones entre las distintas variables que intervienen en la operación real 

de un sistema mecánico, y que por tanto, puedan estimar/simular el fallo del sistema antes de 

que se produzca. Este tipo de modelos, requieren secuencias temporales de valores registrados 

de diversas variables (series temporales multivariantes), con características aleatorias. Entre 

los modelos más extendidos, se incluyen las regresiones lineales simples y múltiples, los 

modelos lineales autorregresivos de Box-Jenkins (AR, ARMA y ARIMA) y las redes 

neuronales artificiales (RNAs) [30, 31].  

En el campo de la ingeniería, es este tipo de procesamiento, red neuronal [32], el que 

puede ofrecer alguna solución al problema de la identificación de todas las variables que actúan 

y participan en el comportamiento errático o atacan directamente a la RLU de los sistemas 

rotacionales. 

 El sistema de actuación se realiza a través de la identificación y clasificación de las 

variables. Éstas actúan en los procesos y protocolos, buscando la linealidad entre ellas y su 

influencia en el resultado final generado [33].  

Es precisamente esto lo que se busca determinar, cuál es el elemento más influyente y 

determinante para dedicarle el mayor número de recursos, tanto materiales como humanos. 

Todo este proceso requiere un entrenamiento del sistema a través de las variables de entrada o 

inputs [34]. 
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Todos los estudios realizados mediante redes neuronales en el ámbito industrial sobre 

el comportamiento y RLU de los sistemas de rotación, han sido a través de los estudios en 

laboratorios hasta su rotura. Pero no se ha realizado el estudio en situaciones reales, en largos 

periodos de tiempo, para poder determinar si la muestra de datos generado es suficientemente 

representativa o si existe alguna linealidad en el comportamiento de estos, o la manipulación 

afecta notablemente a su vida útil [35]. 

La mejora en los protocolos de predicción es determinante y fundamental para la 

consecución de objetivos como la productividad económica y la eficiencia en general. Es por 

ello, que el monitoreo y análisis de datos pueden dar pistas de dónde se producen las mayores 

incidencias a lo largo del tiempo.  

El estudio de un largo periodo de tiempo sobre el mismo equipo y en las mismas 

condiciones de trabajo, aun habiendo sufrido cambios, permitiría demostrar si estas 

alteraciones necesarias e imprescindibles, provocan alteraciones de nivel energético en los 

distintos puntos de control o permanecen constantes. 

Otra variable para estudiar es cómo interactúan entre sí las frecuencias características 

de los rodamientos, cuál de ellas tiene más peso y qué rodamiento es el más afectado por las 

condiciones de trabajo del equipo, intentado determinar si existe una relación entre éste, sus 

frecuencias de funcionamiento y la falla del sistema. 

Este estudio intenta abordar precisamente esta línea de investigación, no desarrollada 

ni tratada por otros. Para ello, se ha realizado el monitoreo de datos de una soplante con 500 

kW de potencia durante 15 años.  

Este equipo consta de un motor eléctrico impulsor que acciona un conjunto de álabes 

(zona impulsada), sustentados por tres rodamientos con especificaciones diferentes cada uno 

de ellos. La particularidad de este equipo es que dispone de tres sistemas de rotación que lo 

fijan a un eje, cada rodamiento tiene unas especificaciones diferentes. Otra particularidad es la 

estabilidad en su velocidad de funcionamiento. 

La mejora de los protocolos de mantenimiento predictivo reportarán una reducción en 

los consumibles o repuestos y en los accidentes, evitando además emisiones y perjuicio 

medioambiental, provocando una mejora en la competitividad y fiabilidad empresarial.   

En la actualidad se ha avanzado mucho en el análisis vibracional, primero en la mejora 

del procesamiento de la señal, posteriormente sobre los procesos de análisis y el uso de los 

sistemas informáticos, y finalmente con la búsqueda  de las tipologías de fallos de los 

rodamientos. 
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El siguiente paso en la evolución científica ha sido la aplicación de métodos de 

aproximación inteligente, hasta llegar a las RNA con el propósito de determinar el fallo y la 

tipología del mismo provocado en los rodamientos. La mayoría de los análisis se han realizado 

en condiciones muy controladas, sin poder validar los métodos estocásticos para uso en 

situaciones reales en equipos de estas características. 

Las industrias han visto mejorados los sistemas de predicción por vibración. Por ello 

son usados, como en el caso de la empresa Atlantic Copper, para el monitoreo de sus equipos 

críticos desde hace casi dos décadas. El tiempo y los recursos materiales y humanos hacen 

imposible, a día de hoy, aplicar estas técnicas de control para la totalidad de los equipos 

industriales de una empresa como la anteriormente reseñada. 

El problema se encuentra en la metodología de monitoreo, sólo se procede al análisis 

de densidad de potencia espectral de los valores de amplitud máxima, que son la resultante de 

los efectos energéticos vibraciones que se producen en ese punto de media y en ese eje de 

control. No se aborda el análisis espectral de cada componente constituyente de los 

rodamientos y mucho menos el de todos los rodamientos del equipo.  

Tampoco se analizan la influencia ni el peso que tienen esos elementos en el valor de 

amplitud máxima, mucho menos se ha abordado la relación entre estas variables, las posiciones 

de medida y sus ejes de control. Esta sería la mejor solución real para reducir los puntos de 

medida y mejorar el muestreo, sin contar con la posibilidad de saber cuál es el elemento más 

sensible.  Se podría desarrollar, por ejemplo, la mejora de la frecuencia FTF del rodamiento 

con un material más resistente a los impactos. 

Para poder dar respuesta a las cuestiones anteriores, es necesario una gran muestra de 

datos durante un periodo elevado, que pueda determinar con total exactitud que siempre es un 

punto concreto el primero en recibir la energía de vibración.  

Este hecho hace que este estudio no se realice de modo habitual, ni mucho menos en 

condiciones reales. No se encuentran estudios que aborden el monitoreo de un equipo de 500 

KW en condiciones reales de funcionamiento con régimen de giro constante durante 15 años, 

con álabes de más de dos metros de diámetro, analizando tres rodamientos en continuo de las 

características del SKFNU322, FAGNU322 y SKF6322. 

A nivel científico, este análisis ya tendría valor, pero a nivel Industrial no cumpliría las 

exigencias requeridas. Por ello, es necesario un método de análisis validado que determine en 

un periodo de tiempo aceptable, cuál es el punto de control más sensible y el elemento que 

sufre más el efecto vibracional. En este sentido, se decide usar metodologías de aprendizaje 

profundo, como son el método de propagación de Levenberg-Marquardt, en un equipo de 
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grandes dimensiones.  

Se decide el uso de este algoritmo de optimización no lineal de segundo orden por 

disponer de una velocidad de convergencia muy rápida. Todo con el objetivo de validar los 

resultados obtenidos en el análisis de densidad de potencia espectral, quedando así validado 

su uso, en este caso concreto. 

2.2. Objetivos 

2.2.1. Objetivo general 

El objetivo principal de esta tesis ha sido validar el uso del método de propagación de 

Levenberg-Marquardt en un equipo soplante en condiciones reales de funcionamiento, para 

definir qué punto de control de la máquina es el más sensible a las perturbaciones vibracionales 

y qué elemento rotativo es el que más sufre estos efectos energéticos. 

Para obtener este resultado, se ha tenido que desarrollar y definir una nueva 

metodología que permita validar una técnica óptima de diagnóstico de un elemento mecánico 

rotativo, basándose en el análisis de señales vibratorias en términos de densidad de potencia 

mediante aproximación por RNA, con una muestra de medidas de 15 años, en un equipo de 

impulsión de aire perteneciente al grupo 1, de la ISO 10816 con 500 KW de potencia y en 

condiciones reales.  

Esta tesis aborda, no solo la mejora del método científico de predicción, sino el uso de 

éste en condiciones reales de funcionamiento, que permita mejorar los sistemas de fiabilidad 

y rendimiento de los equipos rotativos industriales, aumentando la competitividad económica 

y reduciendo el impacto ecológico general.  

 La validación del uso de RNA como método predictivo es otra de las aportaciones de 

este trabajo. Para ello se ha analizado una amplia muestra, usando valores de muestreo en 

condiciones reales. 

El método de análisis ha sido mediante inteligencia artificial, aplicando redes 

neuronales a través del método de aproximación de Levenberg- Marquardt. 

Se buscaba un procedimiento predictivo de uso real, no de aplicación en laboratorio, 

por ello se ha analizado una muestra suficientemente amplia. El problema de esta metodología 

se encuentra en el tamaño de la muestra necesaria para obtener resultados satisfactorios. El 

estudio validó el método de RNA, tanto para muestras de gran y menor tamaño. 

Por lo anteriormente descrito, se usa para el primer análisis la muestra completa, 

empleada también para el proceso de entrenamiento. Tras esta se realiza una segunda 
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aproximación sólo con años pares, posteriormente se analizan solo los años impares y se 

observa que el resultado es el mismo.  

Para eliminar el problema del enmascaramiento o ruido de la red neuronal, se realiza 

otra aproximación sin la variable más determinante. Este proceso se repite, como en el caso 

anterior con la muestra completa, con los años pares y los impares. 

La validación total del método se realiza analizando el valor espectral total y pico de la 

muestra, y el resultado obtenido sigue siendo el mismo. 

Este análisis ha buscado, no sólo la obtención de las variables más determinantes, sino 

también la validación del efecto de las posiciones de muestreo en campo y su relación con el 

resto de las frecuencias características. 

Para la obtención de los pesos generados por las distintas variables no se siguen las 

indicaciones de Garson, muy usado en aproximaciones por Matlab. Se ha desarrollado un 

algoritmo matemático propio que permite la obtención de los pesos en función de los output 

aportados por el Software Statistic. 

Otro avance que aporta este estudio es el análisis espectral de cada frecuencia 

característica de los elementos constituyente de cada rodamiento. Los software actuales, 

incluido el Emonitor, que es de referencia a nivel mundial y el más extendido en uso de los 

complejos industriales, analizan los datos de funcionalidad mediante el valor resultante de 

todas las perturbaciones generadas o valor de amplitud máxima. 

El valor de amplitud máxima no determina qué elemento es el más significativo o 

sensible a los efectos vibracionales del movimiento del equipo. Las aplicaciones informáticas, 

de monitorización de vibraciones, actuales no facilitan el dato de frecuencia específica. Para 

el desarrollo de este trabajo se ha calculado la frecuencia característica de cada componente y 

mediante un software propio se han monitoreado las curvas espectrales generadas por el 

Emonitor.  

De este modo se ha obtenido una batería de datos específicos que ha permitido 

determinar el efecto generado por cada vibración específica y la acción que genera esta en cada 

punto de control y eje coordenado. Todo ello ha sido posible porque el régimen de giro del 

equipo es constante, permitiendo una frecuencia de funcionamiento uniforme en todo los años 

de la muestra.  

El requisito básico para este análisis es disponer de un régimen de giro constante en la 

máquina monitorizada, que permite obtener los puntos de afección en hercios de los espectros 

de frecuencia, así se puede monitorizar la evolución o los cambios energéticos provocados por 
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cada elemento constituyente de cada rodamiento, además de las frecuencias típicas de este tipo 

de equipo. De esta manera, se puede relacionar estos y las afecciones generadas entre ellas 

junto con los puntos de seguimiento y control. 

La línea de trabajo de monitoreo de equipos sigue las pautas generales de muestreo cada 

dos semanas o en equipos críticos cada semanas, pero no en todos los puntos de control. El 

problema de este método de análisis está en el número de puntos de control, para el caso 

estudiado solo la parte impulsada necesita 6 puntos de medida. 

En industrias con miles de equipos, el número de personas y de equipos de muestreo es 

inasumible, esto trae consigo un distanciamiento importante en las muestras, produciendo 

daños, roturas o funcionamientos incorrectos provocando paradas no programadas y daños con 

costes superiores a los generados en una buena planificación, como son el cambio total de ejes 

de impulsión o rectificados del mismo. 

El objetivo principal es validar y mejorar los métodos de  mantenimiento predictivo en 

equipos rotacionales con régimen de funcionamiento constante, mediante la aplicación de 

método Levenberg-Marquardt en todas las frecuencias características de los distintos 

elementos constituyentes de los tres rodamientos de trabajo. Permitiendo, no sólo mejorar y 

validar el método de predicción, sino dando un paso más con el estudio de las relaciones 

energéticas que cada elemento analizado genera, su interrelación energética con el resto y con 

los puntos de seguimiento vibracional. 

Todo ello, buscando un patrón de funcionamiento común que permita mejorar los 

sistemas de control y protocolos de mantenimiento de las empresas, con el fin de reducir los 

recursos materiales y humanos. 

2.2.2. Objetivos específicos 

Para alcanzar los resultados deseados se plantean los siguientes objetivos específicos: 

1. Determinar la posición de medida más afectada por las vibraciones generadas por 

el equipo. 

2. Establecer el eje de medida más afectado por las perturbaciones o efecto 

energético de la vibración. 

3. Definir cuáles son las frecuencias típicas del equipo más sensibles a las acciones 

mecánicas del funcionamiento de la máquina. 

4. Establecer cuál de los tres equipos de sustentación del eje impulsado es el más 

expuesto al fallo. 
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5. Determinar cuál o cuáles de las frecuencias características de cada rodamiento es 

más sensible a la frecuencia global del equipo o amplitud máxima y su relación 

entre todas ellas. 

6. Definir los elementos más sensibles a las acciones vibraciones del equipo y los 

puntos de muestreo donde es más perceptible el efecto energético de las 

perturbaciones mecánicas, mediante el diseño y aplicación de varías 

metodologías.  

Para ello se ha seguido los siguientes pasos:  

 Diseño de una metodología para la obtención de los valores espectrales de las 

frecuencias generales del equipo (Amplitud Máxima, SPEED, Alabes) y las 

específicas de los tres rodamientos que sustentan el eje impulsado. Estos 

rodamientos tienen unas características especiales por las dimensiones del 

equipo del eje soportado. 

 Análisis por métodos estocásticos, para determinar las frecuencias más 

determinantes para la variable de salida Amplitud Máxima. Para validar el 

método se realizarán las siguientes aproximaciones: 

 Estudio con todas las variables. En esta se realizan tres 

aproximaciones diferentes usando todo el muestreo, los datos del año 

pares y los de los años impares. 

 Estudio con todas las variables menos la de mayor peso SPEED, con 

la intención de mostrar que esta variable no enmascara al resto. Para 

ello, se realizan tres aproximaciones diferentes, usando todo el 

muestreo, los datos del año par y los de los años impares. 

 Metodología de análisis por RNA, para determinar las posiciones y ejes más 

sensibles para cada variable. Para validar el método se realizan las siguientes 

aproximaciones: 

 Estudio con todas las variables. En esta se realizan seis 

aproximaciones diferentes según la posición 3 o 4 y sus 

correspondientes ejes horizontal, vertical y axial. En este estudio se 

usan todas las variables. 

 Para la validación del método se repite el estudio sin el uso de la 

variable SPEED, con la intención de mostrar que ésta no enmascara 
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los resultados. 

 Diseño de una metodología experimental mediante los valores de densidad de 

potencia de las señales en términos de RMS, de los valores picos y medios de 

la muestra. 

 Realización de un estudio teórico de densidad de potencia de los 

espectros de las posiciones de control y sus ejes característicos. 

 Análisis analítico de valores máximos y picos, en términos de RMS, 

de la Amplitud máxima, SPEED y Alabes, según las posiciones y ejes 

para determinar la más importante y donde es mayor su afección en 

relación con los puntos de muestreo. 

Desarrollo del estudio de las frecuencias más importantes de los 

rodamientos, (jaula, bolas, pista interior pista exterior y el segundo 

armónico de las bolas) para definir la más influyente y su incidencia 

en cada punto de medida. Este análisis se realiza para cada uno de los 

rodamientos del eje impulsado de la soplante. 

2.2.3. Aportaciones científicas de esta tesis 

La principal aportación de esta Tesis Doctoral es la validación del método de 

propagación de Levenberg-Marquardt en un equipo soplante en condiciones reales de 

funcionamiento, para definir qué punto de control de la máquina es el más sensible a las 

perturbaciones vibracionales y qué elemento rotativo es el que más sufre estos efectos 

energéticos. 

Un nuevo protocolo o metodología de mantenimiento predictivo para la monitorización 

y detección del fallo de un equipo de impulsión de aire por métodos estocásticos, analizando 

las frecuencias características del equipo y la de los elementos constituyentes de los tres 

rodamientos soporte de la parte impulsada de la soplante.  

La metodología actual, usada en el control de la fiabilidad de las máquinas industriales, 

sigue las indicaciones de la norma ISO10816. En esta tesis, para la adquisición de datos en 

campo, se siguen estas directrices por tener reconocimiento a nivel internacional. 

Las aportaciones científicas de esta tesis cubren el vacío existente en el análisis real de 

los valores energéticos obtenidos por el software Emonitor, el cual sólo proporciona valores 

globales de vibraciones en términos de RMS (mm/s), de las distintas posiciones y ejes de 

muestreo. Por ello, otra aportación será la descomposición de esta señal en las distintas fuentes 

generadoras de vibración que tiene el equipo impulsor de aire.  
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Para tal fin, se ha generado un software propio para el procesamiento de imagen 

desarrollado por los ingenieros informáticos de Seabery Soluciones, empresa de alto 

reconocimiento en el ámbito de desarrollos de nuevas tecnologías de procesamiento de imagen 

y Realidad Aumentada. 

Durante los 15 años de muestreo, se han generado un total de 617 medidas en cada una 

las posiciones y sus ejes, haciendo un total de 3.702 medidas, estos datos son los facilitados 

por el Emonitor. 

Para el análisis y validación de esta metodología, se han procesado, mediante análisis 

de imagen, los espectros de frecuencia de cada una de las frecuencias características de los 

rodamientos que se encuentran en la tabla 5, por cada uno de los 614 puntos de medida en las 

posición 3 y la posición 4 y en los ejes horizontal, vertical y axial, obteniendo un total de 

66.312 datos. Todo ello se puede ver en los anexo de datos e imágenes. 

La aportación científica sería la incorporación de las técnicas de análisis de imagen para 

el procesamiento y obtención de datos vibracionales, esta técnica se usan en otros campos pero 

no en este ámbito [36, 37, 38]. 

La siguiente aportación será el análisis vibracional, no a través de las amplitudes 

máxima, sino mediante el análisis de cada una de las 17 frecuencias generadoras del equipo, y 

no solo relacionándolas entre sí, sino con los puntos de monitorización y control, para 

determinar el elemento más sensible y el punto de control de mayor afección energética. 

Este estudio ha sido realizado mediante análisis de densidad de potencia en términos de 

RMS (mm/s) con los valores picos, máximos y acumulados de toda la muestra. En la 

actualidad, la mayor parte de los análisis se realizan en laboratorio [39, 40] con condiciones 

controladas y un único rodamiento [41]. La virtud de este estudio es el análisis de tres 

rodamientos de grandes dimensiones trabajando en continuo y en condiciones reales de 

funcionamiento y con un equipo del grupo 1 [42]. 

Otra aportación científica se encuentra en cambiar el concepto de monitorización global 

por el muestreo por puntos de densidad máxima, mediante la obtención y determinación de los 

puntos críticos y elementos sensibles. Esto facilitará y mejorará la fiabilidad industrial de las 

máquinas al permitir la reducción de puntos de control, aumentando así el muestreo y 

reduciendo los tiempos entre tomas.  

La siguiente innovación científica es el uso de las arquitecturas de aprendizaje profundo, 

como son las redes neuronales en muestras reales de funcionamiento en equipos de grupo 1, 

el nivel más elevado según la norma por el tamaño de equipo de estudio, con potencia de 
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trabajo de 500 kW, monitorizado en condiciones reales de funcionamiento.  

Se ha decidido el uso del método de Levenberg-Marquardt por ser un algoritmo de 

optimización no lineal de segundo orden y disponer de una velocidad de convergencia muy 

rápida. Todo con el objetivo de validar los resultados obtenidos en el análisis de densidad de 

potencia espectral.  

Ello ha permitido clasificar las variables más importantes y sus posiciones más 

determinantes. Para esto, se ha generado un algoritmo matemático propio para la definición 

del peso porcentual de variables estudiadas. Esta aproximación matemática es válida para los 

resultados obtenidos por el programa de computacional usado, no siendo válido el uso de otras 

aproximaciones, como son  la de Garson [43]. 

Otra innovación ha sido la validación del método CNN para uso real, con grandes 

muestras y pequeñas, realizando aproximaciones con todos los datos muestreados, con los años 

pares y con los impares, obteniendo linealidad en los resultados obtenidos. 
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CAPÍTULO III: ESTADO DEL ARTE 

3.1. Análisis vibracional 

La vibración no es sino el movimiento oscilante de un elemento alrededor de un punto 

en estado estacionario. Dos son las variables o conceptos más importantes relacionados con 

ésta, la frecuencia y la amplitud. La primera es una magnitud que determina el número de 

veces que se produce un efecto y la segunda sería su rango o variación máxima de 

desplazamiento. 

Las señales de vibración de los rodamientos son muy complejas porque se enmascaran 

y se acoplan entre sí, además resulta difícil de analizar en condiciones normales y severas de 

funcionamiento.  

Se han realizado muchos estudios de análisis de vibración de rodamientos, intentado 

dar respuesta a esta necesidad del sector industrial mediante el análisis matemático de las 

vibraciones, generando modelos con la intención de predecir defectos, pero ninguno ha sido 

definitivo [44, 45]. 

El problema viene provocado porque el sistema se encuentra en un estado dinámico de 

movimiento. Esta energía es absorbida en parte por el propio material, de ahí que la rigidez 

del elemento rodante sea una variable fundamental para el estudio de las fallas [46, 47].  

Este estudio se complica porque cada elemento constituyente del cojinete es causa y 

efecto sobre sí y sobre el resto. Chudzik, abordó el problema de las frecuencias generadas por 

la pista exterior e interior bajo cargas de tipo radial y axial [48]. Otros estudios abordaron el 

problema de las diferentes tipologías de fallas con el sistema en desequilibrio [49], a través del 

análisis por procedimiento de elementos finitos [50, 51]. 

En los modelos, la señal de vibración de un defecto se establece a través de la serie de 

impulsos, que se generan al golpear los elementos móviles sobre la superficie coincidente, 

generando resonancias en las estructuras del rodamiento y del soporte. El golpeteo se provoca 

al estar el sistema en continuo movimiento. Los impulsos generan perturbaciones periódicas, 

pudiendo determinarse de esta manera la frecuencia de los mismos, según la posición en la 

que se encuentren [52, 53]. 

Los efectos provocados por las jaulas de las bolas FTF y las propias bolas BSD, son 

uno de los puntos más analizados para determinar estas relaciones no lineales a través de 

metodologías diferentes como  aproximaciones por deformación elástica hertziana o 
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ecuaciones de movimiento como Lagrange, [54] obteniendo buenos resultados, el siguiente 

paso en las investigaciones sería hacia la relación no solo de estos dos elementos si no el del 

total de elementos que compone un rodamiento.  

La geometría (elementos de rodadura, jaula y pistas) y la velocidad de marcha de los 

rodamientos son los que determinan precisamente las frecuencias características de éstos [55, 

56, 57]. 

Cada componente presenta una frecuencia de rotura única y se definen cuatro 

fundamentales  según el lugar donde se produzca el defecto. Si éste se genera en las bolas se 

tendrá el BSF; si se produce por la frecuencia de rotación de la jaula sería el FTF; si fuera por 

el paso en la pista interior se tendría el BPIR y en el caso de la pista exterior BPOR [58, 59]. 

A continuación, se muestran las expresiones algebraicas de cada tipo de fallo [60, 61]. 

 La frecuencia a la que se encuentran girando las bolas o rodillos (BSF) ésta está 

provocada por el movimiento rotativo de las bolas o rodillos alrededor de su propio 

eje.  

𝐵𝑆𝐹 = 0.5𝑁 × (
𝐷

𝑑
) × [1 − (

𝑑

𝐷
)

2

]                                         (1) 

     

 La frecuencia del defecto en las bolas (2BSF) será dos veces la frecuencia de giro de 

las bolas o rodillos, también conocida como frecuencia rotacional; ésta se produce por 

el impacto de las bolas con las pistas interior y exterior en cada una de las vueltas 

completas. 

2𝐵𝑆𝐹 = 𝑁 × (
𝐷

𝑑
) ×  [1 − (

𝑑

𝐷
)

2

]                                          (2) 

         

 La frecuencia de defecto de rotación del cuerpo (FTF) o soporte de las bolas se puede 

calcular con la siguiente expresión. 

𝐹𝑇𝐹 = 0.5𝑁 ×  [1 −  (
𝑑

𝐷
)]                                               (3) 

                                                             

 

 La frecuencia de defecto producido en la pista interior o paso de bola (BPIR) se calcula 

con la siguiente expresión. 
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𝐵𝑃𝐼𝑅 = 0.5𝑁𝑛 ×  [1 +  (
𝑑

𝐷
)]                                              (4) 

               

 

 La frecuencia de defecto producido en la pista exterior o paso de bola (BPOR) se 

calcula con la siguiente expresión. 

𝐵𝑃𝑂𝑅 = 0.5𝑁𝑛 ×  [1 −  (
𝑑

𝐷
)]                                             (5) 

                                                                  

Donde: 

N = velocidad angular del eje en revoluciones por segundo (rpm). 

D = diámetro medio del rodamiento en unidades de medida pulgadas. 

d = diámetro de la circunferencia de rodadura de las bolas o rodillos, en la 

unidad de medida pulgadas. 

n = número de rodillos o bolas que formen el rodamiento. Todo esto se puede 

ver en la imagen 1. 

 
Imagen 1. Elementos y geometría del rodamiento. 

 

 La frecuencia de álabe es la frecuencia generada por el paso de álabes y viene 

determinada por su número y por la velocidad de giro. 

Á𝑙𝑎𝑏𝑒𝑠 (𝐹𝑝𝑎) = 𝑁𝑎 ×  [
𝑅𝑃𝑀

60
]                                                  (6) 



30 

3.1 ANÁLISIS VIBRACIONAL  

 

          

 

Donde: 

Fpa = frecuencia de paso de álabe. 

Na = número de álabes. 

RPM = velocidad de giro del equipo. 

Este tipo de esfuerzo no es determinante en la vida útil de la máquina, pero sí produce 

una aceleración en la destrucción del rodamiento, acortando su vida útil. Esta vibración se 

genera principalmente por problemas en las partes fijas y el rotor. 

Los elementos de soporte en equipos con movimiento rotacional son los rodamientos, 

que soportan la mayor parte de las cargas dinámicas. Este hecho los hace ser elementos 

sensibles y críticos del buen funcionamiento. 

Los motivos por los que un rodamiento sufre una rotura son provocados, a priori, por 

el exceso de vibraciones. Las causas de estas vibraciones vienen por un mal diseño del mismo 

o por errores en la instalación del equipo o mal sistema de mantenimiento [62]. 

El análisis predictivo de un equipo rotativo ha llegado gracias a la transformación de 

las señales provocadas por las vibraciones que generan estos equipos.  

La mayoría de las investigaciones en este campo de diagnosis dan por sentado que el 

método de análisis de señales vibratorias es el que mejor resultado da. 

Estas señales se procesan en el dominio de la frecuencia, que fue posible gracias al 

matemático Jean Baptiste Fourier, quien consiguió relacionar la forma de las ondas generadas 

por la vibración con la frecuencia generando su espectro vibratorio [63]. 

𝑋(𝑓) =  ∫ 𝑥(𝑡) ∗ 𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡
∞

−∞

𝑑𝑡                                                     (7) 

             

Descomponiendo la vibración, o, la onda generada en ondas simples según su 

frecuencia característica y representando cada una de ellas de forma independiente, se obtiene 

la representación en el dominio de la frecuencia de esta perturbación. Esta representación 

recibe el nombre de espectro de frecuencias y su magnitud es la densidad de potencia espectral. 

Este sistema permite no enmascarar ni ocultar ondas pequeñas por otras de gran 

amplitud, y evitan en parte las deficiencias generadas por la FFT, como son el aliasing, ventana 

o empalizada [64]. 
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La transformada de Fourier presenta limitaciones como es el “aliasing”. Esto es debido 

a que en el muestreo de la señal. Ésta queda limitada en su punto máximo, lo cual puede 

producir un resultado diferente al esperado, esto se produce cuando un sistema muestrea de 

manera uniforme una señal analógica a una frecuencia y esta excede la frecuencia más alta de 

la señal en un factor de al menos dos unidades, la señal analógica original se puede recuperar 

de los valores discretos generados por el muestreo, según queda definido en el teorema de 

Nyquist [65]. 

El segundo problema que presenta el uso de FFT (Fast Fourier Transform) es la ventana 

o leakage [66], debido a que el registro de tiempo que se obtiene y que es repetido 

periódicamente se encuentra fuera del tiempo de representación. Este problema se puede 

solucionar mediante el uso de ventanas, siendo la más usada la de Hanning [67]. 

La transformada rápida de Fourier es un algoritmo que permite representar la onda en 

el dominio de la frecuencia mediante series de curvas sinusoidales, expresadas en el dominio 

de la frecuencia [68]. Al generar un sumatorio de estas señales sinusoidales de periodos, 

permitirá calcular la Transformada Discreta de Fourier (DFT) [69]. 

∆𝑓 =   
𝑓𝑠

𝑁
                                                                       (8) 

                                                                                          

𝑓0 ;  
𝑓0 

2
; 

𝑓0 

3
; 

𝑓0 

4
; …

𝑓0 

𝑁 
                                                              (9) 

                                                                             

En esta expresión algebraica se considera el (∆𝑓) como la resolución de la señal en el 

dominio de la frecuencia (𝑓𝑠) la frecuencia característica y (N) la ventana o el número de 

líneas de la señal. 

Al analizar la expresión se observa que para mejorar la resolución se deberá disminuir 

la frecuencia característica de muestreo o aumentar el intervalo de muestra. 

El análisis de señales en el dominio de la frecuencia genera grandes impedimentos para 

efectuar un análisis certero de la señal, por ello surge el concepto de energía de la señal, a 

través de la densidad de potencia espectral (PSD Power Spectral Density) [70]. 

La densidad de potencia espectral de cada frecuencia podría definirse como la cantidad 

de energía contenida en cada frecuencia característica [71]. 

La densidad de potencia espectral de una señal periódica sigue la siguiente expresión 

analítica: 
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𝑃𝑆𝐷 (𝑥(𝑖)) =  
1

𝑇
∑(𝑥(𝑖)2∆𝑇                                               (10) 

                                                   

La secuencia x (i) para ∆𝑇, es la potencia media del intervalo o la suma de las potencias 

de cada una de las componentes independientemente. La manera más sencilla para estimar esta 

densidad de potencia es pasar los datos de una ventana definida de la muestra [72]. 

La ventana definida se le denomina periodograma y la ventaja de este método estriba 

en poder discernir frecuencias escondidas [73, 74]. A este método de procesamiento de señal 

se le denomina transformada de Fourier, el problema de este método estriba en la selección 

correcta de la ventana. 

Existen otros métodos que mejoran la precisión del análisis, uno de ello es la 

transformada de Hilber HT (Hilbert Transform) [75], que analiza la envolvente de la señal. 

Esto permite obtener un PSD mejorado y facilita el muestreo en procesos que se producen a 

baja frecuencia, modulando precisamente la señal primaria [76]. 

Este método más preciso para el análisis estudia la envolvente de la señal. Esto logra 

un PSD mejorado y optimiza el muestreo en las vibraciones que se generan a baja frecuencia, 

modulando la señal primaria [77]. 

El método seguido fue el de transformar dos funciones s (t) y 1/(ᴫt) en una tercera. Esta 

modula la amplitud de la señal o denominado también como la envolvente de la misma, como 

se expresa en la siguiente expresión: 

𝑥̅(𝑡) =  
1

𝜋
∫ 𝑥(𝑢)

1

𝑡 − 𝑢

∞

−∞

 𝑑𝑢                                                     (11) 

        

Este método consigue amplificar los sucesos que se producen a baja frecuencia, a través 

de los componentes que forman la envolvente de la señal, pero aunque el sistema aporta 

mejoras, también tiene sus deficiencias puesto que es muy sensible al ruido [78, 79]. 

El problema se solucionó con la incorporación de un proceso de tratamiento de datos, 

aportando información de las variables de estudio principales en el tratamiento de señales, 

como son el tiempo y la frecuencia [80]. A este proceso se le conoce como Transformada de 

Wavelet (WT) que no fue de aplicación en la ingeniería hasta la aparición de Stephanie Mallat 

[81, 82, 83]. 

Este nuevo algoritmo de procesamiento de señal no se usó hasta finales del siglo XX 

en la en el campo industrial  con la incorporación de nuevos filtros espejo, que son 

aproximaciones matemáticas piramidales con bases orto-normales de funciones. Esto permitió 
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su uso en la detección y el estudio de las distintas fallas producidas en ejes y rodamientos 

además de uso en análisis de otros componentes constitutivos de los equipos y maquinaria 

industrial como son los engranajes [84, 85] 

La transformada de Wavelet generó variaciones y mejoras como es la versión continua 

o CWT, que analiza las señales mediante coeficientes de correlación, y no usa por contrario la 

señal completa. 

La formulación matemática de esta se puede ver en la siguiente expresión. 

𝑇(𝑎, 𝑏) = 𝑤(𝑎) ∫ 𝑥(𝑡)𝑊
𝑡 − 𝑏

𝑎

∞

−∞

 𝑑𝑡                                                (12) 

Donde x (t) es una señal temporal y W es la función principal de Wavelet, otro termino 

es w(a) que sería la función de pesos. 

Los términos b y a son factores relativos a la posición y a la escala y donde los términos 

resultantes serían T(a, b) [86]. 

La transformada de Wavelet discreta es una mejora a la Wavelet continua y es usual 

trabajar con ella porque mejora el procesamiento computacional en el campo de la 

discretización, usando en este método una rejilla diádica como elemento de escala [87]. 

Esto se puede ver en la siguiente expresión. 

𝑇(2𝑘 , 𝑏) =
1

2𝑘
 ∑ 𝑥(𝑖) 𝑊 

𝑖 − 𝑏

2𝑘

𝑁

0

                                                                    (13) 

Donde k es el valor de la octava, teniendo en consideración el rango del espectro 

analizado si es de baja o alta frecuencia. 

El campo de la electrónica y la informática no ha dejado de generar mejoras como son 

el análisis de multirresolución mediante la incorporación de filtros y técnicas de filtrado y el 

procesamiento por paquetes que permite descomponer los niveles altos de frecuencia  [88]. 

Se han obtenido los datos de muestreo de un equipo soplante, para intentar encontrar 

una relación o linealidad entre los distintos parámetros que afectan al funcionamiento de los 

rodamientos [89]. 

Otros estudios abordan el problema  experimentando con Máquinas de soporte vectorial 

(VSM) [90], buscando un diagnóstico temprano de la falla del rodamiento de bolas a través 

del procesamiento de señal. 

Existen otros estudios realizados dentro de laboratorio y durante periodos muy cortos 



34 

3.1 ANÁLISIS VIBRACIONAL  

 

de tiempo, donde se ha trabajado con el procesamiento de la señal a través de la transformada 

de Wavelet [91]. 

Otros se centran en el diagnóstico de fallas de rodamientos de bolas utilizando máquina 

vectorial de apoyo (SVM) [92, 93].  

Estas mejoras hacen  de este método un sistema validado de predicción de fallos, en el 

ámbito industrial del mantenimiento predictivo, siendo uno de los sistemas más usados en el 

tratamiento de señales de máquinas rotativas, [94, 95, 96, 97, 98]. A todo esto hay que sumar 

el análisis de inteligente de diagnosis de datos ANN [99, 100, 101, 102] que veremos a 

continuación. 

3.2. Análisis neuronal 

El motivo por el cual son de aplicación los métodos estocásticos es debido a la 

necesidad  de interrelacionar los paquetes energéticos generados por cada variable, tomados 

en los distintos puntos de control, con métodos de decisión, clasificación y relación. 

Permitiendo así la obtención de la interacción e interrelación de estas entre sí y los puntos de 

seguimiento. 

Se han desarrollado clasificadores inteligentes diferentes a lo largo del tiempo, como 

son los enfoques estadísticos clásicos de decisión y los árboles de decisión [103]. Esto ha 

progresado en el tiempo gracias a los nuevos métodos de procesamiento informático, dango 

lugar a aproximaciones, como son la lógica borrosa (Fuzzy logic) [104, 105]. 

El siguiente avance en esta tecnología vino provocada por la aparición de los algoritmos 

genéticos (Genetic Algorithms) [106], usado en la detección de fallos de señales de vibración 

en términos de velocidad y no de frecuencia.  Esto ha aportado buenos resultados y efectividad 

en las características de los clasificadores de detección en rodamientos, con defectos con 

equipos pertenecientes al grupo 4 o 5 de baja potencia de trabajo y ejes menores a 15 mm. 

[107]. 

Otras técnicas de procesamiento matemático usaron máquinas de soporte vectorial 

(Suppor Vector Machines) [108] para los defectos generados sólo en la parte del elemento 

impulsor, en este caso en motores eléctricos trifásicos en la fase de arranque, todo ello, sin 

considerar el funcionamiento en continuo con equipos de pequeñas potencias y en la mayoría 

de los casos, estos análisis fueron abordados en condiciones controladas de laboratorio [109]. 

Los mayores avances en este término llegaron con la validación del método en equipo 

de grado 3, según la norma ISO, para potencias de 50 a 75 KW. Han usado, principalmente, el 

clasificador SVM, estas pruebas han sido realizadas en la parte impulsora o motor eléctrico 
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trifásico, usando, en este caso, ensayos en laboratorio y uno en condiciones controladas 

industriales con muestreo total de 34 medidas, sin valorar el peso de las acciones generadas 

por las distintas partes del rodamiento ni la afección con los puntos de control [110]. 

Donde más ha avanzado el uso del SVM ha sido en el análisis y la tipología del defecto 

de rodadura, a través de la descomposición adaptativa de la señal en distintas funciones, 

mediante el análisis de las densidades de potencia generadas y la entropía obtenida de la 

energía [111, 112].  

Tras este apareció una nueva revolución en el campo del diagnóstico precoz o 

mantenimiento predictivo con la aparición de las redes neuronales artificiales. 

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA Artificial Neural Network) son algoritmos 

matemáticos que permiten aproximar las relaciones que existen entre las variables de entrada 

y otras variables denominadas output o variables de salidas [113]. 

 Este método es un sistema no paramétrico, por lo que no sigue ningún tipo de patrón 

establecido a la hora de buscar las relaciones entre variables. Estos sistemas pueden aprender 

mediante entrenamiento a partir de un conjunto de datos y crear un todo matemático que para

entender tanto las relaciones entre variables de entrada y salida como predecir una variable de 

salida a partir de otra variable de entrada [114].  

El objetivo generar de estos sistemas es el de identificar patrones de relación del mismo 

modo que hace el cerebro humano, así puede clasificar formas o muestras posteriormente sin 

tener la necesidad de un personal experto en la materia en cuestión [115]. 

La gran ventaja de estos sistemas de aproximación estriba en la no necesidad de 

modelizar el sistema, es necesario solamente disponer de un gran número muestras con las 

distintas entradas y las respuestas dadas por el sistema como variables de salida [116].  

Al incluir los datos en el algoritmo, este es capaz de crear un modelo por sí solo, sin la 

intervención del humano. Esta fase, en la que el algoritmo aprende de los datos introducidos, 

se denomina entrenamiento de red, tras este proceso se debe evaluar la red y ver si el resultado 

obtenido es concluyente [117].  

Una red neuronal permite determinar al investigador las relaciones de las variables de 

entrada y de salida estudiados, aplicando un proceso de patrones a los datos obtenidos en la 

monitorización, simulando al de la sinapsis neuronal.  

Se puede decir que se está reproduciendo la forma de funcionar de nuestro cerebro en 

una máquina. La máquina proporciona un conocimiento exhaustivo de los datos y sus patrones, 
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facilitando al usuario el trabajo de la toma de decisiones [118].  

El ser humano es capaz de desarrollar técnicas diversas con resultado satisfactorio, 

partiendo de conceptos y procesos naturales. Por ejemplo, el Radar surge del sistema de 

detección de objetos desarrollado, entre otros, los murciélagos mediante la emisión de una 

tipología específica de ondas ultrasónicas, su detección, recepción, análisis y finalmente su 

procesamiento interior. 

Una de las obsesiones de los analistas matemáticos y físicos o estudiosos de las últimas 

décadas ha sido crear una máquina capaz de simular y copiar la “máquina suprema”, el cerebro 

humano, este sigue siendo a día de hoy un universo por descubrir. De esta idea surgen las 

técnicas RNA [119]. 

Una neurona biológica es una célula humana o animal, muy diferente a las demás. La 

neurona es capaz de transmitir información a las demás células del cuerpo. Están formadas por 

un núcleo central del que sale el axón, una rama principal, él es el encargado de interconectar 

unas neuronas con otras. 

 La unión entre neuronas se realiza gracias a las dendritas, estructuras capaces de liberar 

los marcadores sinápticos, que son elementos y sustancias químicas junto a impulsos eléctricos 

capaces de transmitir la información entre ellas [120].   

En términos generales, son las dendritas las responsables de recibir la información, y el 

núcleo junto con la procesa y el axón, la transporta a la siguiente neuronal. Las distintas capas 

de neuronas biológicas y la información guardada en ellas es la responsable que permite que 

el cerebro pueda y sea capaz de aprender.  

En la mayoría de las situaciones y ocasiones, una neurona recibe información de miles 

de neuronas y otras estructuras trasmitiendo información a otras miles en todo un ente 

interconectado e interrelacionado entre sí [121]. El procesamiento escalonado de toda esta 

información, de esta increíble máquina de procesamiento, se puede simular mucho al 

computador informático secuencial muy parecido al tipo Von Neumann [122].  

En los sistemas de RNA se desarrolla la unión de varias neuronas, todas conectadas 

entre sí con la capacidad de tratar y transmitir información de manera análoga a lo que hace el 

cerebro, todo con el fin de buscar una interrelación o resultado de correlación lineal entre estas 

variables. El algoritmo es capaz de esta forma de encontrar las operaciones y aproximaciones 

necesarias para realizar, por cada una de las capas y a través de los datos, el aprendizaje por el 

método de prueba y error [123].  
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En el  cerebro humano hay alrededor de más de cien mil millones de neuronas y del 

orden de 1014 sinapsis teniendo en cuenta a todo el sistema nervioso. Cada neurona puede 

disponer de unas mil conexiones para las entradas y otras tantas para las de salida [124].  

Una neurona biológica tarda en procesar una operación unos pocos milisegundos, este 

tiempo es casi un millón de veces mayor que el de un hardware informático computacional 

actual. La clave del éxito biológico del procesamiento está en su capacidad de conectividad, 

con sistemas neuronales artificiales, no es del todo posible obtener esas capacidades de 

conexión. La conectividad de las RNA es miles de veces menor que el de la las biológicas, 

pero aun así han dado un giro importantísimo para el procesamiento de datos [125].  

Las redes neuronales artificiales o su concepto comenzaron en la primera mitad del 

siglo XX, pero no fue hasta la segunda mitad de este siglo cuando generó la suficiente 

capacidad de análisis computacional y los algoritmos necesarios para que el sistema empezara 

a ser útil para la ciencia en general. 

El primero en acercar la idea del sistema de análisis neuronal al procesamiento 

informático mediante equipos computacionales fue Alan Turing. Los primeros investigadores 

teóricos que desarrollaron la computación neuronal fueron Warren McCulloch y Walter Pitts, 

en su obra de 1943. Donde describieron una red neuronal básica mediante componentes 

eléctricos [126].  

Fue Karl Lashley el que descubre la forma no centralizada de almacenamiento de 

información producida en el cerebro, esta se almacena encima de él. Fue en el Congreso de 

Dartmauth en el año 1956 el punto de inflexión donde se considera el nacimiento de la 

inteligencia artificial [127].  

El investigador Frank Rosenblat, según el trabajo de Warren McCulloch y Walter Pitts, 

desarrolló el concepto del Perceptron, este es un sistema matemático gracias al cual se 

generaría y desarrollarían las redes neuronales. Rosenblat introduce un nuevo concepto el del 

peso de las variables, este es un número real que relaciona la interacción entre las variables 

input y las output, de este modo se consiguieron usar redes neuronales con la posibilidad de 

tomar decisiones sencillas del tipo binario y crear funciones lógicas [128].  

Stephen Grossberg definió y desarrolló la red Avalancha, esta es capaz de describir  

ecuaciones diferenciales continuas, capaz así de reconocer el habla o aprender a interpolar los 

movimientos de los brazos de un robot  de forma satisfactoria [129]. 

El siguiente paso vino con el desarrollo del Perceptron multicapa, pasando de una solo 

capa a más de una. Apareciendo así los conceptos de capa de salida, entrada y oculta. Esto 
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permitía  variables binarias de entrada y salida donde se introducían los pesos umbral de cada 

neurona de modo manual [130].  

A finales de la década de los sesenta surgieron discrepancias que retrasarían el nuevo 

desarrollo de las RNA y no fue hasta principios de la década de los ochenta cuando Marvin 

Minsky y Seymour Papert, fueron capaces de validar y demostrar matemáticamente que el 

Perceptrón era una aproximación débil [131].  

El concepto y la definición de aprendizaje de propagación hacia atrás o backpropagation 

vino desarrollada por Paul Werbos, cuyo  desarrollo requirió casi una década quedando 

instaurada mediados de los 80 [132]. 

Gracias al algoritmo backpropagation fue necesario el uso de neuronas sigmoideas. Una 

función sigmoide es aquella que permite describir una evolución que sería la que requieren 

muchos procesos naturales para su aprendizaje. Esta función suele adquirir forma de “S” y que 

sigue la siguiente expresión matemática [133]. 

𝑃(𝑡) =
1

1 + 𝑒−𝑡
                                                            (14) 

 El algoritmo de propagación hacia atrás permite que las entradas y salidas adquieran 

más precisión con la posibilidad de adquirir valores decimales comprendidos entre el valor 0 

y el 1. Este avance permite que las variables input y output dejen de tener carácter binario. Se 

crea de esta manera la primera función de activación [134].  

La posibilidad de dar mayor precisión a los pesos de redes  hace que se pueda tener 

salidas muy sensibles a la variación de los pesos, por todo ello pequeñas variaciones de estos 

generan cambios sustancias permitiendo así la posibilidad de hallar resultados y relaciones, 

entre las variables, más óptimos [135]. 

La metodología de backpropagation hace  posible el estudio de una nueva 

funcionalidad, que es la de entrenar las redes multicapa de forma no seguida sin supervisión. 

Este algoritmo tiene la capacidad de calcular el error que se obtiene a la salida e ir propagando 

hacia detrás el mismo en las distintas capas precedentes, realizando ajustes en cada una de las 

iteraciones permitiendo el aprendizaje de la propia red.  

En 1989, surgen las Redes neuronales convulsiónales, estas son redes multicapa que 

hacen posible el procesamiento no sólo de datos sino también de imágenes, inspirándose en el 

córtex visual de los animales la primera fue creada por Yann LeCun [136]. 

A finales del siglo XX surgen un nuevo procedimiento de aproximación inteligente, las 

denominadas Redes neuronales recurrentes (Long short term memory/Recurrent Neural 
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Network) son, como las anteriores, redes multicapas con conexiones bidireccionales, tanto 

hacia delante como hacia detrás, esto permite procesar datos de tipo “Time series” [137]. 

Deep Belief Networks (DBN) son modelos de procesamiento profundos, considerados 

con múltiples capas concatenadas en serie. Estas son demasiado difíciles de entrenar y que 

permitieron el entrenamiento de decenas o cientos de capas ocultas. Se puede definir las DBN 

como un poderoso modelo generativo jerárquico que permite la extracción de características 

entre las distintas variables [138].  

En la primera mitad de la década del 2010, surgen las Generative Adversarial Networks, 

estas redes neuronales son capaces de ser entrenadas para crear una serie de datos basada en 

los valores de entrada input.  

Estas redes tienen dos elementos diferenciados, uno capaz de crear datos no naturales 

y otro capaz de reconocer y definir si la muestra de datos adquiridos es artificial, o por el 

contrario tiene una secuencia natural.  

Tras este proceso se crean datos artificiales muy parecidos a los obtenidos en 

condiciones reales. La utilidad de este tipo de redes es entre otros, la mejora de imágenes, la 

creación de textos en imágenes y desarrollo de moléculas para la industria farmacéutica [139]. 

La evolución de las RNA se pueden definir en cuatro periodos, una primera 

comprendida entre la década de los cuarenta hasta los setenta, en las que se fundaron las bases 

y los conceptos básicos, la siguiente parte comprendida entre este y principios de los ochenta, 

hubo una bajada en los desarrollos por el escepticismo de la comunidad científica. 

 Las dos últimas décadas del siglo XX tiene un nuevo resurgimiento con el algoritmo 

de alimentación hacia atrás  o backpropagation, y en esta última fase que comienza a mediados 

de la primera década del siglo XXI, con el uso de los sistemas computaciones usados 

principalmente en el procesamiento de imágenes GPU (unidad de procesamiento de gráficos) 

por último tenemos la aparición de las redes con multicapas DBN [140]. 

Una neurona artificial o sistemas conexionistas son un algoritmo matemático que recibe 

diversas entradas, proveniente de otras neuronas, se combinan y produce una o varias salidas. 

Una red neuronal es la unión de un conjunto de neuronas artificiales con una arquitectura de 

capas capaz de aproximar relaciones para  resolver problemas o tomar ciertas decisiones.  

Los elementos de una neurona artificial son: 

Entradas (X1, X2…): son las variables de entrada a la neurona, es la manera que tiene 

el algoritmo de recibir información y los datos.  
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Pesos sinápticos (W1, W2…): es un número real, indica la importancia relativa de una 

entrada o variable en la respuesta del sistema o en la salida.  

Función de entrada (FE) (∑ 𝑥𝑗𝑤𝑗𝑗 ): las entradas modificadas por los pesos sinápticos 

proporcionan un valor numérico único de este modo este valor es el que se introduce en la 

función de activación. 

𝐹𝐸 = (𝑥1 × 𝑤1 + 𝑥2 × 𝑤2 + ⋯ + 𝑥𝑛 × 𝑤𝑛)                                (15) 

Función de activación es la encargada de determinar el estado general de la neurona, 

transformando la función de entrada o input en un valor de estado de activación. El rango de 

valores está entre [0,1] o [-1,1]. 

Valor de salida (𝑌𝑗) es un valor final tras aplicar a los valores de entrada todo el 

algoritmo matemático de la neurona.   

Existen diversos tipos de función de red o propagación, su elección depende del sistema 

y puede ser válida cualquier función continua y derivable n veces, esta resulta de la 

combinación de las distintas entradas ponderadas con un valor umbral [141].  

A continuación se enumeran las más típicas: 

 Función de red lineal: 

𝑋 =  ∑ 𝑤𝑖 𝑥𝑖 + 𝑏𝑖

𝑁

𝑖=1

                                                      (16) 

 Función de red lineal: 

𝑋 =  ∑ ∥ 𝑤𝑖 𝑥𝑖 ∥ +𝑏𝑖

𝑁

𝑖=1

                                                     (17) 

La neurona recibe los valores de entrada y los modifica con los pesos, suma estas 

multiplicaciones para crear la función de entrada neta. Esta entrada neta es la que hará que se 

active o no la neurona, hay distintos tipos de función de activación en relación a el tipo de 

aproximación [142].  

A continuación se enumeran las más típicas: 

 Función escalón es una función binaria se activa o no se activa: 

𝑓(𝑥) =  {
1,   𝑥 ≥ 0 

0,    𝑥 < 0  
                                                      (18)  
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 Función de red lineal, donde m es la pendiente, estas aproximaciones tienen una 

convergencia inestable debido a que la función no está normalizada. 

𝑓(𝑥) =  𝑚𝑋                                                               (19) 

 Función sigmoidal, los valores de salida se establecen dentro del rango comprendido 

entre 0 y 1. 

𝑓(𝑥) =  
1

1 + 𝑒−𝑥
                                                         (20) 

 Función sigmoidal de tangente hiperbólica, los valores de salida se establecen dentro 

del rango comprendido entre -1 y 1. 

𝑓(𝑥) =  
𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥

𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥
                                                        (21) 

 Función Gausiana. 

𝑓(𝑥) = exp [− 
∥ 𝑥 ∥2

2𝜎2
                                                  (22) 

 Función multicuadráticas. 

𝑓(𝑛) =  √∥ 𝑥 − 𝑐 ∥2+ 𝑎2                                                (23) 

 Función multicuadráticas inversas. 

𝑓(𝑛) = (∥ 𝑥 − 𝑐 ∥2+ 𝑎2)  −1/2                                        (24) 

La función sigmoidal y la tangente se diferencian principalmente en su rango de valor 

de salida, en varias ocasiones se elegirá un valor u otro en función de la neurona de salida que 

se conecte o se esté analizando [143]. 

La organización de las distintas neuronas da lugar a los distintos tipos de redes. Los 

conceptos fundamentales que diferencian las redes son: número de capas, número de neuronas 

por capa, grado de conexiones y tipo de conexión. 

La diferenciación más simple y usual en función de la topología y entre las arquitecturas 

es la siguiente: 

Redes monocapa o perceptrón simple corresponde a la red más sencilla y simple, está  

compuesta por una capa de neuronas artificiales que proyectan las entradas a una sola capa de 

salida compuesta por un conjunto de neuronas donde se realizan los cálculos. 
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Redes multicapa: se componen de varios grupos de neuronas, capas, interconectados. 

Se suelen dividir en capa de entrada, capas ocultas y de salida en definitiva es una 

generalización de redes monocapa con la diferencia que está compuesta por una capa de 

neuronas de entrada y otra de salida y esta dispone de un conjunto de capas ocultas o 

intermedias [144].  

El proceso de aprendizaje es el encargado de encontrar los pesos sinápticos de las 

neuronas y adaptarlos a los datos de entrada, su función es la de enseñar a la red y a su vez la 

de localizar las posibles respuestas que se buscan en el muestreo de los datos de entrada.  

Este proceso de formación o entrenamiento acaba cuando los pesos sinápticos se 

mantienen estables por mucho que repitamos la aproximación repetidamente.  

En el aprendizaje supervisado todo el proceso se realiza bajo el control de un agente 

externo y es este el encardado de encontrar la respuesta que debería dar el sistema a una 

excitación concreta.  

El mismo agente comprueba si los datos de salida son los que se debería esperar o no y 

si no. En el caso de resultado favorable pararía el proceso en caso negativo iteraría hasta 

encontrar el resultado esperado. 

 En los inicios de las RNA esto lo hacia el propio investigador. En el momento actual 

este concepto solo se usa para redes de las que se pueden obtener pasos intermedios en el 

aprendizaje [145]. 

Cuando se realiza un aprendizaje no supervisado es la propia red, por si sola, la que es 

capaz de ajustar los valores de los pesos sinápticos de este modo puede obtener una salida 

óptima. Esta es la línea actual de investigación en este campo y son muchos algoritmos de este 

tipo que hay y son los más utilizados.  

Las ventajas de las redes neuronales frente a otros tipos de análisis de datos son claras 

debido a que en un análisis adaptativo, este es capaz de aprender a interpretar y reproducir una 

secuencia mediante la técnica del entrenamiento, partiendo de unos datos iniciales. La segunda 

mejora viene de que no es necesario a priori saber cómo funcionan estos datos o su interacción, 

para que la red proporcione un modelo parecido al modelo real.  

Se dice que una red es capaz de representar la información tratada en la etapa de 

aprendizaje cuando tiene la capacidad de Auto-organización. Cuando se usan en tareas de 

“clustering” son capaces de organizar las muestras en conjuntos según ciertas tipologías, esta 

ventaja es usada principalmente en el procesamiento de imágenes [146].  
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El “Clustering” o clasificación de patrones son capaces de encontrar patrones de este 

tipo de aplicaciones se han usado mucho en problemas de minería de datos. 

Otra ventaja está en la tolerancia a fallos, son capaces de reconocer relaciones y 

patrones en aproximaciones con mucho ruido, distorsionadas e incompletas. Los datos no 

tienen una calidad buena para aun así obtener redes usables.  

Una de las grandes necesidades en cualquier ámbito, y sobre todo en el tema de la 

medicina o la industria, es el poder disponer de sistemas que puedan operar a tiempo real, y 

ésta es otra gran ventaja sumada a la mejora del procesamiento informático de las GPU´s [147]. 

La versatilidad de estos algoritmos estriba en la posibilidad de integrarse dentro de otras 

tecnologías, esto se debe a la incorporación recientemente de desarrollos informáticos con 

microprocesadores específicos para el procesamiento de datos, que permite resolver y analizar 

problemas complejos dentro del campo industrial [148].  

Existen muchísimas aplicaciones para este tipo de algoritmos [149, 150] algunos de los 

tipos más usuales serían:  

Reconocimiento, clasificación y asociación de imágenes [151], este es uno de los usos 

en los que más incidencia tiene los análisis RNA, porque permiten encontrar un patrón entre 

las variables de entrada y salida. 

Otro campo sería el del análisis en tiempo real de señales, se analizan las señales como 

por ejemplo la voz y la RNA es capaz de reconocer similitudes y elementos como serían 

palabras o sílabas, llegado el caso es capaz, mediante un entrenamiento, el del reconocimiento 

del tono del locutor [152, 153].  

También se usa en aplicaciones de control en la industria del proceso, en medicina 

[154], en gestión financiera, se usan para crear modelos que permitan predecir situaciones y 

ver las tendencias de las variables económicas a futuro. 

En la industria automotriz [155], se le ha sacado bastante provecho a las RNA para la 

toma de decisiones en cambios ambientes debido a que a través del uso de métodos 

tradicionales sería casi imposible de resolver.  

Los CNNs o Computational Neural Networks son modelos matemáticos inspirados en 

la arquitectura neuronal del cerebro humano. Las CNNs pueden reconocer patrones y aprender 

de sus interacciones con el medio ambiente. Las estructuras más ampliamente investigadas y 

utilizadas son las redes de alimentación de múltiples capas muy usada en el ámbito industrial 

[156, 157]. 
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En una CNN de avance de cuatro capas típica, los elementos de proceso en cada capa 

se denominan nodos o neuronas. Hay nodos g, n, m y s en las capas de entrada, ocultas, ocultas 

y de salida. 

Los parámetros asociados a cada una de estas conexiones se denominan pesos. Todas 

las conexiones son feed forward; es decir, permiten la transferencia de información sólo de 

una capa anterior a las capas consecutivas siguientes.  

La arquitectura de un nodo típico consiste en que cada nodo j recibe señales entrantes 

de cada nodo i en la capa anterior asociando cada señal entrante (xi) es un peso (Wji).  

La señal entrante efectiva (Ij) al nodo j es la suma ponderada de todas las señales 

entrantes: 

Ij =  ∑ xiWji                                                                                      (25)

g

i=1

                                                              

                                                              

La señal entrante efectiva, Ij, pasa a través de una función de activación (a veces 

denominada función de transferencia) para producir la señal saliente (yj) del nodo j. 

 En este estudio se utilizará la función lineal (yj = Ij) en la capa de salida y se usará la 

función no lineal sigmoide en las capas ocultas en el que Ij puede variar en el rango (-,), 

pero yj está delimitado entre 0 y 1. 

𝑦𝑗 = 𝑓(𝐼𝑗) =  
1

1 + exp(−𝐼𝑗)
                                                    (26)                                                         

                                                         
 

Debido al uso de funciones sigmoides en el modelo CNN, los valores de las variables 

de datos deben normalizarse en el rango [0, 1] antes de aplicar la metodología CNN. 

Para determinar el conjunto de pesos se realiza un proceso correctivo-repetitivo llamado 

'aprendizaje' o 'entrenamiento'. Este entrenamiento forma las interconexiones entre neuronas 

utilizando entradas y salidas conocidas (conjuntos o patrones de entrenamiento), y 

presentándolos a la CNN de alguna manera ordenada, ajustando los pesos de interconexión 

hasta que se alcancen las salidas deseadas.  

La intensidad de estas interconexiones se ajusta utilizando una técnica de convergencia 

de errores  que se produzca una salida deseada para una entrada dada.  

Hay muchos métodos de entrenamiento. En este trabajo, se propone utilizar una 

variación del algoritmo de retro propagación [158], conocido como el algoritmo de Levenberg-
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Marquardt [159]. Este es un algoritmo de optimización no lineal de segundo orden con una 

velocidad de convergencia muy rápida y es recomendado por muchos autores [160, 161].  

El algoritmo de Levenberg-Marquardt funciona al suponer que la función subyacente, 

que es modelada por la red neuronal, es lineal. Basándose en este cálculo, el mínimo se puede 

determinar exactamente en un solo paso [162].  

El mínimo calculado es probado, y si el error es menor, el algoritmo mueve los pesos al 

nuevo punto. Este proceso se repite iterativamente en cada generación. Puesto que la 

suposición lineal es infundada, puede conducir fácilmente a Levenberg-Marquardt a probar un 

punto que es inferior (quizás descontroladamente inferior) al actual.  

El aspecto relevante de Levenberg-Marquardt es que la determinación del nuevo punto 

es realmente un compromiso entre un paso en la dirección del descenso más escarpado y el 

salto antes mencionado [163].  

Los pasos exitosos son aceptados y llevan a un fortalecimiento del supuesto de 

linealidad (que es aproximadamente verdadero cerca de un mínimo). Los pasos infructuosos 

se rechazan y conducen a un paso de bajada más cauteloso. Así, Levenberg-Marquardt cambia 

continuamente su enfoque y puede hacer un progreso muy rápido. 

El algoritmo de Levenberg-Marquardt utiliza la fórmula de actualización: 

∆W =  −(ZT Z +  λ I)
−1

ZT                                          (27) 

                                                                                              

Donde: 

: es el vector de errores de caso. 

Z: es la matriz de derivadas parciales de estos errores con respecto a los 

pesos.  

W: son los pesos. 

I: es la matriz de identidad. 

El primer término de la fórmula de Levenberg-Marquardt representa la hipótesis 

linealizada; la segunda, una etapa de descenso gradiente. El parámetro de control  gobierna 

la influencia relativa de estos dos enfoques.  

Cada vez que Levenberg-Marquardt logra bajar el error, disminuye el parámetro de 

control por un factor de 10, reforzando así el supuesto lineal e intentando saltar directamente 

al mínimo. Cada vez que falla en reducir el error, aumenta el parámetro de control por un factor 
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de 10, dando más influencia al paso de descenso del gradiente y también haciendo que el 

tamaño del paso sea menor, esta metodología es muy usada para la predicción en el sector 

industrial [164, 165].  

Época es el período de tiempo que abarca todas las iteraciones realizadas después de 

mostrar todos los patrones. Los pesos se actualizan al final de cada época. En este estudio, el 

aprendizaje será controlado por el método de validación cruzada [166, 167, 168]. 

 El número de épocas, capas ocultas y nodos en las capas ocultas se determinó por 

ensayo y error. Las CNN, con intervalos de 100-500 épocas, 1-2 capas ocultas y 2-14 nodos 

ocultos fueron sucesivamente entrenadas, con el conjunto de datos de calibración. La CNN 

que produjo el mejor rendimiento en el conjunto de validación, dentro de un grupo de 30 

repeticiones es la que se selecciona [161].  

La simulación de las frecuencias características de los rodamientos se realizó mediante 

redes neuronales computacionales o artificiales (CNNs). CNNs son modelos matemáticos 

inspirados en la arquitectura neuronal de los sistemas nerviosos biológicos. Las estructuras 

más ampliamente estudiadas y utilizadas son redes de alimentación de múltiples capas o 

perceptrones multicapa [159].  

 Estos modelos "aprenden" de una manera iterativa, en la que el conjunto de datos se 

introduce a la red neuronal los tiempos necesarios hasta llegar a un determinado nivel de error 

(una iteración donde se introducen todos los conjuntos de datos a la CNN).  

Estas CNNs supervisadas permiten el análisis de conjuntos de datos complejos y la 

determinación de relaciones no lineales entre variables dependientes e independientes. Una 

descripción detallada de perceptrones multicapa CNNs rendimiento se puede encontrar en 

[169, 170, 171].  

Una CNN de alimentación de tres o cuatro capas típicas tiene una capa de entrada, una 

o dos capas ocultas y una capa de salida. Los elementos de proceso en cada capa se llaman 

nodos o neuronas. Una CNN con nodos k, n, m y s en las capas de entrada, ocultas primero, 

ocultas y de salida, respectivamente, tiene la notación de (k, n, m, s). Los parámetros asociados 

a cada una de estas conexiones se denominan pesos.  

Existen muchos métodos de calibración o aprendizaje de CNN. En este trabajo, el 

algoritmo de retro propagación estándar se aplicó y resolvió utilizando el paquete de software 

STATISTICA® Neural Network de Stat Soft (2005). 

El mejor método para asegurar que el sobre entrenamiento no se produce es monitorear 

periódicamente (al final de cada época) el error cuadrático suma para el subconjunto CS y el 
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subconjunto SS (proceso que se denomina validación interna). Es normal que el error cuadrado 

suma para el subconjunto CS disminuya continuamente con el entrenamiento. Sin embargo, 

esto puede estar obligando a la red neuronal para ajustar el ruido en el subconjunto CS. 

Para evitar este problema, el entrenamiento se detiene al final de cada época y se calcula 

el error cuadrado suma del subconjunto (SS). Cuando el error de suma cuadrada del 

subconjunto (SS) comienza a aumentar, el entrenamiento debe ser detenido y los pesos de la 

época que proporcionaron un error mínimo para el subconjunto SS deben ser probados con el 

subconjunto (TS). Esta última fase también se denomina fase de generalización o validación 

externa. 

Todas las variables del subconjunto de datos CSS utilizadas para la formación de los 

modelos se estandarizaron sustrayendo la media y dividiendo por la desviación estándar. 

También se transformaron todas las variables del subconjunto de datos (TS) utilizadas para la 

generalización o verificación de los modelos utilizando la media y la desviación estándar de 

las mismas variables en el subconjunto de datos CSS. Este procedimiento tiene como objetivo 

evitar el enmascaramiento de rasgos de interés [172, 173].  

El número de capas ocultas (una o dos) y de neuronas ocultas en cada capa oculta de la 

red neuronal fueron identificados por varios ensayos utilizando el subconjunto de datos CSS. 

Este procedimiento de prueba y error comenzó con dos neuronas ocultas en una sola capa 

oculta inicialmente, y el número de neuronas ocultas se incrementó hasta el número de 

variables de entrada más 10 con un paso unitario en cada ensayo.  

Un problema inherente asociado con CNNs es su tendencia a conseguir pegado en 

mínimos locales. Para resolver este problema, una misma arquitectura CNN fue entrenada 30 

veces, comenzando con un conjunto aleatorio de pesos [171].  

 Este nivel de repetición permite seleccionar una CNN que está entre el mejor 14% de 

la distribución de todas las CNN posibles con esta configuración en el nivel de confianza del 

99% [174].  

Se calcularon cuatro medidas de exactitud en las fases de calibración y validación de 

cada CNN: el coeficiente de determinación (R2), la raíz cuadrada del error cuadrático medio 

(RMSE), el coeficiente de eficiencia (E2) y el índice de persistencia (PI) [175, 176, 177].   

El modelo CNN que se desempeñó bien tanto en el conjunto de datos no visto y el 

conjunto de datos de calibración fue seleccionado [178, 179].  

En este trabajo se presentan tres bloques CNN combinados en secuencia para el 

modelado de entradas y salidas. El primer bloque se utiliza para modelar las entradas en el que 



48 

3.2 ANÁLISIS NEURONAL  

 

se incluyen todos los años de muestreo, todas las frecuencias características y las posiciones.  

El segundo estudio de CNN aborda el análisis con todos los años pares y otro con los 

impares, en cada una de las seis posiciones de medida, posteriormente, se realiza el análisis 

quitando la variable más determinante para comprobar que sigue existiendo linealidad con los 

resultados y no existe variación sin la frecuencia de más peso. 
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CAPÍTULO IV: MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1. Área en estudio 

El equipo a estudiar es un conjunto soplante perteneciente a la empresa Atlantic 

Copper, ubicada en la Avda. Francisco Montenegro en Huelva, por secreto industrial no se 

podrá indagar en el proceso productivo, ni las implicaciones de este equipo al conjunto, sólo 

se indicarán sus datos técnicos y referencia. La fiabilidad ha llevado a esta empresa a 

desarrollar unos de los programas de control más especializados del sector, con la 

monitorización de equipos desde hace más de 20 años, buscando la durabilidad y predicción 

de fallos en estos. 

Para llevar a cabo este proceso, tienen instrumental y personal especializado que 

muestrean diariamente los equipos en varias posiciones, estudiando sus variaciones he 

intentado prevenir el fallo. Se han obtenido los datos de muestreo de un equipo soplante, para 

intentar encontrar una relación o linealidad entre los distintos parámetros que afectan al 

funcionamiento de los rodamientos. Este estudio seguirá la línea de la RNA para su análisis el 

tamaño de la muestra analizada aporta valor y confianza a los resultados obtenidos. 

4.2. Equipo estudiado 

El equipo es una soplante y consta de dos partes diferenciadas, el sistema de impulsión 

o motor Framesize 400 de 3190 kg., con unas dimensiones de 1900 x 910 mm., fijado a una 

bancada de acero de 2100 x 3900 x 300 mm., Ésta a su vez sirve de soporte y unión al sistema, 

formado por el equipo impulsor y por un ventilador de 2075 mm de diámetro, todo ello se 

encuentra unido por un eje de 95 mm y 3900 mm de longitud. Esta máquina, está referenciada 

con el número FRL104, fue diseñada para la impulsión de fluidos y tiene las características 

técnicas que pueden verse en la tabla siguiente: 

Fabricante WITT&SOHN Tipo P-RFS9/630/2075/5 VA 

N.º Bastidor 69069-00-NEK N.º serie 95 045 

Control LURGI / KORTING Presión de trabajo (Pa) 16500 

Diseñado WTT-Standard Tª de trabajo (ºC) 72 

Aparato 95 045/1.1 Presión de diseño (Pa) 19800 

Año 1995 Tª máx.  (ºC) 100 

Tabla 1. Datos del equipo FRL104. 
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Las dimensiones se pueden visualizar mejor en las siguientes figuras con vistas en 

planta y alzado. Como se puede observar en el lado derecho el motor impulsor Frame que 

acciona el conjunto de álabes ubicado en el margen izquierdo de las siguientes imágenes. 

 
Imagen 3. Vista en alzado de la soplante FRL104. 

 

Imagen 4. Vista en planta de la soplante FRL104. 

La impulsión de los álabes del ventilador se realiza a través de un acoplador identificado 

en la imagen 1 como BL110, quedando el eje dividido en dos secciones, la parte del motor de 

1900 mm y la parte del ventilador de 2000 mm. Este tramo está soportado por tres rodamientos 
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el SKF6322, el FAGNU322 y el SKFNU322. 

El sistema de accionamiento mecánico se realiza mediante un eje de 95 mm., de 

diámetro movido por el motor eléctrico de 500 KW.  

4.3. Elementos de sujeción 

Este equipo, como la mayoría de las máquinas modernas que funcionan a velocidades 

y cargas grandes, tiene como elemento de transmisión mecánica un eje soportado por 

rodamientos. Son estos elementos los primeros en causar el fallo del sistema. Por ello es tan 

importante tener un buen diseño, una apropiada selección de estos y un exhaustivo plan de 

testeo, debido a que son el primer indicador de problemas. 

En el equipo estudiado, parte impulsada, se encuentran tres tipos diferentes de cojinetes 

cuyas características técnicas se muestran en las siguientes tablas 2, 3 y 4. 

RODAMIENTO SKF6322 

Carga dinámica básica C 203 kN d 110 mm 

 

Carga estática básica C0 180 kN D 240 mm 

Carga límite de fatiga Pu 5.7 kN B 50 mm 

Velocidad de referencia 6000 r/min d 1 ≈ 149.5 mm 

Velocidad límite 5300 r/min D 2 ≈ 207 mm 

Factor de cálculo kr 0.03 r 1,2 = 3 mm 

Tabla 2. Características de rodamiento SKF6322. 

RODAMIENTO SKFNU322 

Carga dinámica básica C 530 kN d 110 mm 

 

Carga estática básica C0 540 kN D 240 mm 

Carga límite de fatiga Pu 61 kN B 50 mm 

Velocidad de referencia 3000 r/min D 1 ≈ 200 mm 

Velocidad límite 3400 r/min F 143 mm 

Factor de cálculo kr 0.15 r 1,2 = 3 mm 

Tabla 3. Características de rodamiento SKFNU322. 
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RODAMIENTO FAGNU322 

Carga dinámica básica C 415 kN d 110 mm 

 

Carga estática básica C0 475 kN D 240 mm 

Carga límite de fatiga Pu 61 kN B 50 mm 

Velocidad de referencia 3000 r/min D 1 ≈ 200 mm 

Velocidad límite 3000 r/min F 143 mm 

Factor de cálculo kr 0.15 r 1,2 = 3 mm 

Tabla 4. Características de rodamiento FAGNU322. 

Como se muestran en las tablas anteriormente expuestas, estos rodamientos alcanzan 

un tamaño nominal de 240 mm, con una carga nominal de 415 kN, esto nos da una idea de la 

envergadura del equipo y la importancia que tienen esos elementos para el buen 

funcionamiento del mismo. 

Según vimos en el capítulo de estado del arte, las frecuencias vibracionales de cada 

elemento están sujetas a las ecuaciones de la uno a la 6 de esta Tesis, y por la cual podemos 

determinar en función de la velocidad de giro del eje la frecuencia fundamental de cada 

elemento. 

Las frecuencias fundamentales de los rodamientos soportantes del eje de la soplante son 

los expresados en la siguiente tabla. Para ello se siguen las indicaciones de la norma ISO 

10816.3 [180]. 

Frecuencias SKF6322 FAGNU322 SKFNU322 

FTF 568.58 608.81 601.96 

BSF 2986 3938.1 3735.4 

2BSF 5971.9 7876.1 7470.9 

BPOR 4550.5 7911.9 8425.9 

BPIR 7366.6 11452 12434 

SPEED 1490 1490 1490 

Álabes 13410 13410 13410 

Tabla 5. Frecuencias en Hz., de los rodamientos. 
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En este trabajo no sólo se han tenido en cuenta las frecuencias características de rotura 

de las distintas partes que constituyen un rodamiento, sino también se ha prestado atención a 

la frecuencia de giro del sistema, que en el caso de estudio dispone de un régimen de 

movimiento continuo sin aceleraciones, generando un movimiento estable con una velocidad 

angular constante. 

Otro factor para tener en cuenta son los elementos impulsados, en este equipo son álabes 

de impulsión de aire, que como todo elemento en movimiento va a generar una frecuencia 

característica. 

4.4. Adquisición, procesamiento y análisis de datos 

4.4.1. Análisis de vibración 

Para el procesamiento de datos se ha usado el analizador Entek IRD y un software 

Odyssey Emonitor, facilitando el monitoreo en continuo de datos [181]. 

Este equipo de supervisión y control permite, desde el punto de vista vibratorio, generar 

gráficas de tendencia de los niveles de energía de vibración, sus frecuencias características y 

alarmas dinámicas, adelantándose y pudiendo evitar fallas imprevistas en el mismo. 

El hardware del equipo consta de una interfaz con 16 canales que son el medio conductor 

entre el palpador y la CPU, esta trabaja con un voltaje nominal de 24 v a una corriente continua 

de 3.6 mA; un multiplexor con 4 filtros de paso alto, un integrador para generar las señales de 

aceleración en función de la velocidad y análogamente la velocidad en función del 

desplazamiento, derivando ambas funciones de partida. 

Otro elemento para destacar es el filtro antialiasing que es un filtro utilizado antes del 

muestreador de señal para evitar el alias espectral de una señal para satisfacer el teorema de 

muestreo [182] que elimina frecuencias de alta, evitando la aparición de aliasing [183] en la 

señal recibida y por último el convertidor análogo digital que captura hasta 51,2 kHz con una 

resolución de 16 bit.  

Todo este sistema no tendría lugar de ser sin la herramienta que pone en funcionamiento 

y procesa el conjunto, para ello se usa un software de mantenimiento, Odyssey Emonitor, 

generando un despliegue gráfico de los datos obtenidos en el muestreo, valores globales, 

espectros, forma de ondas, velocidad, entre otros. 
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La obtención de datos se ha llevado a cabo cumpliendo las especificaciones de la norma 

ISO 10816 usada en numerosos estudios [184, 185] y en concreto la parte 3, que dice la norma 

que es de aplicación para sistema o complejos industriales rotativos con potencia superior a 15 

kW y velocidad de giro comprendida entre 120 y 15000 rpm., según la norma anteriormente 

referenciada.  

Como se indicó en la introducción, esta norma es solo de aplicación al sistema soplante. 

Para la parte del motor se tendría que seguir las indicaciones incluidas en la norma ISO 2373, 

que no se abordan en este estudio [186, 187]. 

Tras la determinación de la norma de aplicación, se establece la clase del equipo. Ésta 

se hace en función de la potencia de consumo del sistema impulsor, el equipo tiene una 

potencia de 500 kW y altura de eje mayor de 315 mm, se encuentra en el grupo 1.  

El grupo 1 está formado por cuatro niveles de riesgo que van desde la A hasta la D, el 

nivel más benévolo corresponde al nivel A, que hace mención de máquinas nuevas o casi 

nuevas, cuyo funcionamiento no presenta ningún tipo de anomalía o vibración.  

En el segundo nivel, B, la norma indica que en este intervalo de vibración la máquina 

no presenta problemas para funcionar en un periodo relativamente grande, sin problemas ni 

cortes en sus características funcionales y no afectando al sistema de producción.  

El tercer estado, nivel C, es cuando el comportamiento del equipo produce un 

funcionamiento no satisfactorio para el sistema operativo al que se encuentra unido, pudiendo 

condicionar la integridad del proceso en un periodo no muy largo de tiempo. En tal caso, se 

produce un mantenimiento correctivo.  

El último nivel es el D, que corresponde al estado más severo y en el que se producen 

daños al sistema y la paralización de la línea de fabricación.  

Otro aspecto para tener en consideración es la de clasificar la flexibilidad del conjunto 

de soporte rígidos y flexibles. Las condiciones de soporte están determinadas por la relación 

entre las flexibilidades de la máquina y la base.  

Si la frecuencia natural de una máquina combinada es menor y el sistema de apoyo en 

la dirección de la medición es mayor que su frecuencia de excitación principal en al menos 

25%, en tal caso el soporte del sistema es considerado rígido. En el resto de los casos, este 

apoyo puede considerase flexible. 
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Como ejemplos típicos, los motores eléctricos de tamaño grande y mediano, 

principalmente con bajas velocidades, tendrían normalmente soportes, mientras que los 

turbogeneradores o compresores con potencia superior a 10 MW y conjuntos de máquinas 

verticales tendrían generalmente soportes flexibles. 

Está comprobado que existen desalineaciones en equipos con potencias elevadas, pero 

incluso en equipos con potencia inferiores a 300 kW también se detecta que la desalineación 

es una de las causas que generan problemas para la estabilidad del conjunto y los sistemas de 

sustentación de los ejes, generando desviaciones entre el sistema impulsor y el impulsado. 

Los límites máximos permitidos por la norma son los pertenecientes a un equipo situado 

en el grupo 1, que hace mención de equipos con potencia superior a 300 kW y con motores de 

ejes con altura superior o igual a 315 mm. En este estudio hay un equipo con una potencia de 

500 kW, por usar un motor ABB de 6000 V, (HXR400LH4L).  

Antes de abordar los valores que delimitan el funcionamiento mínimo y máximo de este 

tipo de equipos, se debe abordar la unidad más significativa para tener menos discrepancias en 

alta y baja frecuencias. La norma basa su nivel de severidad en función del nivel máximo de 

amplitud o valor pico. 

Existen muchas formas de medir el valor máximo de amplitud, pero esta norma usa la 

unidad de medida RMS (Root Mean Square) y aunque existen otras metodologías esta Tesis 

seguirá lo establecido en la norma internacional anteriormente reseñada [188, 189]. 

𝑅𝑀𝑆 =  √
1

𝑁
∑ 𝑋(𝑖)2

𝑁

𝐼=1

                                                        (28) 

                                                               

Por todo lo anterior expuesto, equipo con eje flexible, potencia superior a 300 kW, y 

velocidad de 1500 rpm, el equipo tendría un nivel de funcionamiento comprendido entre 0,18 

a 11 RMS, siendo el valor máximo crítico de 7,1 RMS, donde se aplicaría un mantenimiento 

correctivo. 

Estos niveles de severidad se aglutinan en cuatro estamentos según el riesgo intrínseco. 

Los niveles están definidos por letras que van desde el nivel A al nivel D, y sus valores se 

pueden ver en la tabla adjunta: 
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0.18 – 0.28 

A 

A 

A 

A A 

A 

A 

A 

A 0.28 – 0.45  

0.45 – 0.71 

0.71 – 1.4 
B 

1.4 – 1.8 

B B 1.8 – 2.3 

C 
2.3 – 2.8 

B B B B 2.8 – 3.5 
C C 

3.5 – 4.5 
B B 

4.5 – 7.1 C 

D 

C C 

D 

C 

D 7.1 - 11 
D 

C 
D D 

C 
D 

>11 D D 

Tabla 6. Nivel de severidad según norma ISO1816 para equipos con velocidad superior 

a 600 rpm. 

Tras conocer los niveles de riesgo que marca la norma ISO 10816-3 y los niveles críticos 

de funcionamiento, se aborda el proceso seguido para la monitorización y obtención de datos. 

El equipo consta de dos puntos de medida identificados con el número 3 y 4; en cada 

punto se realiza el muestreo en las tres coordenadas del espacio X, Y, Z, identificados como, 

ejes horizontal, vertical y axial, en este estudio. 

Identificación Número Ubicación 

Sopl. LA H 003 Horizontal 

Sopl. LA V 003 Vertical 

Sopl. LA A 003 Axial 

Sopl. LOA H 004 Horizontal 

Sopl. LOA V 004 Vertical 

Sopl. LOA A 004 Axial 

Tabla 7. Posiciones de muestreo de la Soplante FRL104. 

Para la toma de datos se siguieron varias premisas. La primera es el uso de un 

acelerómetro con nivel de sensibilidad de 100 mV/g, esto implica que por cada 1 g el traductor 

emite una señal de 1 mV. 

 El tipo de traductor será con desplazamiento con contacto, esto permite un rango de 

frecuencia de 10.000 Hz. Este tipo de dispositivo dispone de preamplificador para mejorar el 
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valor de la señal gracias a su baja impedancia, debido a que la señal emitida es de bajo valor.  

El sistema de fijación será por imán y base de montaje rápida, que permite alcanzar 

fallas en un intervalo de frecuencia mayor, mejorando su rango y obteniendo una sensibilidad 

de medida comprendida entre 0-300 Hz, entendiendo sensibilidad como el cociente producido 

entre dos variables, como son la tensión de salida en voltios y la vibración que provoca. 

 Todo acelerómetro genera su propio ruido, se desaconseja usar equipos de medida que 

superen los 300 Hz., el usado en el estudio es de 100 mV/g que genera un ruido bajo. 

Otra variable importante es la resolución en términos de frecuencia, esta viene 

determinada por el ancho de banda con que se lleva a cabo el muestreo y análisis. Ésta permite 

determinar la distancia entre frecuencias en un espectro. 

El cálculo del ancho de banda (AB), viene determinado por el producto del rango de 

frecuencias (RF) y el factor de ventana (FV) partido por el número de líneas (NL), según la 

siguiente expresión: 

AB =  
(RF) ∗ (FV)

NL
                                                           (29) 

                               

Existen tres tipos de ventanas, rectangular, hanning y flap top, dando un valor de 1, 1.5 

y 3.6 respectivamente.  

El monitoreo se realiza con una ventana hanning, un número de líneas de 3200, y un 

rango para velocidad de 60.000 y 300.000 Hz para aceleración, obteniendo un ancho de banda 

de 28 CPM para velocidad y 140 CPM para la aceleración. 

También, se debe determinar la resolución que viene determinada por el cociente entre 

la frecuencia máxima y el número de líneas, siendo mayor al aumentar el número de líneas. 

Según la siguiente expresión se obtiene una resolución de 18 CPM para la velocidad y 93 CPM 

para la aceleración. 

Resolución =  
(Frecuencia Max)

(Nº de líneas)
                                                                      (30) 

                                                      

 El estudio y correcta evaluación de parámetros ayudan a suavizar el efecto de 

pendiente de esquí típico en la representación espectral de este tipo de señales. 

Para el diagnóstico, discriminación, existencia y severidad de las fallas, la norma ISO 

10816 determina que la evaluación se realiza mediante el nivel espectral en base a la velocidad. 

Esta presenta mayor uniformidad tanto a baja como a alta frecuencia, mejorando el análisis a 
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través de unidad de desplazamiento y aceleración. 

Las velocidades presentan un comportamiento espectral, generando mejor muestreo a 

bajas frecuencias. En el caso de la aceleración, la respuesta es contraria, dando mejores niveles 

a alta frecuencia. 

El estudio y correcta evaluación de parámetros ayudan a suavizar el efecto provocado 

por la integración digital, causante del efecto pendiente de esquí, típico en la representación 

espectral de este tipo de señales al integrar el ruido, que puede llegar a enmascarar defectos 

debido a la atenuación de las frecuencias de alta y el realce de las componentes generadas en 

baja frecuencia. 

La integración digital se realiza sobre el espectro vibratorio de la vibración generada 

por el equipo, y pondera las señales de baja frecuencia, actuando menos sobre las de alta, esto 

se debe a que la velocidad es inversamente proporcional a la frecuencia. 

V(f) =  
c1  A(f)

f
                                                               (31)                                                                                                                       

                                                                                                                       

En el caso del desplazamiento, se ve afectado igualmente por la frecuencia, pero en el 

caso de la velocidad, ésta lo hace de un modo exponencial. 

V(f) =  
c1  A(f)

f 2
                                                             (32)   

Donde: 

A(f): Aceleración a la frecuencia f. 

V(f): Velocidad a la frecuencia f. 

D(f): Desplazamiento a la frecuencia f. 

C1 y C2: constantes según las unidades de medida. 

Según los parámetros expuestos, se han obtenido los niveles máximos de RMS de cada 

posición y en cada eje coordenado durante los 15 años de muestreo, obteniendo un total de 

617 medidas en cada una las posiciones en cada eje y por cada variable de estudio. 

El número de medidas se realiza para que la muestra sea suficientemente representativa, 

según el teorema central del límite [190], la suma de las variables independientes de varianza 

finita y de la misma distribución tienden a una distribución normal cuando el número de 

variables es grande. Si se supone una distribución normal, el error Er se podría estimar al 

calcular la media global gracias a los N datos de medida según la siguiente ecuación [191]. 
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Er =  √
2

N
                                                                       (33) 

                                                                 

En este estudio se ha considerado un error de 5% para el muestreo de cada frecuencia 

característica y un error por cada una de las posiciones de 2,5 %. 

De los tres puntos de medida, sólo uno disponía de monitorización en continuo, el resto 

se hacía a modo reducido en periodos comprendidos entre siete y quince días. De ahí que se 

ha obtenido el valor de medida que se realizaba en el mismo momento, obteniendo alrededor 

de seiscientas medidas en esos quince años por cada una de las posiciones. 

El estudio y análisis de cada una de ellas y su evaluación se realizarán a un nivel más 

exhaustivo cuando se valoran los niveles según norma y haciendo una comparativa entre 

ambos, puesto que estos son valores espectrales de desplazamiento sin integración digital. Para 

el análisis se usarán los valores según norma de aplicación ISO 10816, estos serán los valores 

de velocidad en términos de RMS. 

A continuación, se muestran los resultados de velocidad a nivel de amplitud máxima o 

pico en términos de RMS, durante el periodo de muestreo y en cada una de las distintas 

posiciones. 

En la siguiente figura se puede ver los resultados a lo largo de toda la muestra de la 

posición 3. 

 

Figura 1. Vista general de amplitud máxima en la posición 3 axial en términos de RMS (mm/s).  



60 

4.4 ADQUISICIÓN, PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS 

 

 

Figura 2. Vista general de amplitud máxima en la posición 3 vertical en términos de RMS (mm/s).  

 

Figura 3. Vista general de amplitud máxima en la posición 3 horizontal en términos de RMS (mm/s). 

Como se puede ver en las figuras de las tres posiciones del eje 3, axial, horizontal y 

vertical, se pasa de valores aceptables, según la norma menos de 7,11 RMS, a valores en los 

que se precisaría la actuación, superiores a los 7,11 RMS donde no se puede garantizar el 

correcto funcionamiento del equipo, provocando la parada inminente de éste. Este tipo de 

comportamiento es el que se conoce donde los valores energéticos suben en un periodo de 

tiempo corto se conoce como curva de esquí.  

A continuación, se muestran los resultados de amplitud máxima en la posición 4 y sus 

respectivos ejes. 
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Figura 4. Vista general de frecuencias en la posición 4 axial en términos de RMS (mm/s). 

 

Figura 5. Vista general de frecuencias en la posición 4 vertical en términos de RMS (mm/s).   

 

Figura 6. Vista general de frecuencias en la posición 4 horizontal en términos de RMS (mm/s). 
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Como se vio en la posición 3, se observa como es en la posición 4, la muestra tiene una 

secuencia alternativa pasando de valores aceptables a críticos en un corto periodo de tiempo, 

los niveles aceptables medios y críticos son definidos por la norma ISO 10816 y están 

expresado en la tabla 6. 

Un hecho significativo que se visualiza en todas las figuras es la rapidez como en pocos 

días se pasa de un equipo en correcto funcionamiento a uno donde se tiene que producir el 

paro o la rotura del equipo con el correspondiente mantenimiento correctivo y el paro de la 

producción.  

A continuación, se muestran los niveles comparativos en función de la norma ISO y 

algunas de las correcciones que se llevaron a cabo debido a superar los niveles máximos 

aconsejables. 

  

Figura 7. Vista general de frecuencias en la posición 3 axial en términos de RMS (mm/s). 

 

Figura 8. Vista general de frecuencias en la posición 3 vertical en términos de RMS (mm/s). 
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Figura 9. Vista general de frecuencias en la posición 3 horizontal en términos de RMS (mm/s).   

 

Figura 10. Vista general de frecuencias en la posición 4 axial en términos de RMS (mm/s). 

 

 Figura 11. Vista general de frecuencias en la posición 4 vertical en términos de RMS (mm/s). 
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Figura 12. Vista general de frecuencias en la posición 4 horizontal en términos de RMS (mm/s). 

El cambio de valor entre medidas casi próximas en el tiempo; es por lo que lleva, a las 

entidades industriales, a un control de medida exhaustivo a los equipos críticos. Estos valores 

son fundamentales para determinar los planes de mantenimiento predictivo y preventivo, 

intentando evitar a toda costa una acción correctiva que implicaría un sobre coste en material, 

recursos humanos y tiempo. 

Durante los quince años de monitoreo se han producido niveles de RMS que han 

provocado una actuación correctiva, hecho por el cual se tomó la determinación de realizar un 

muestreo continuo del equipo dada la importancia que tenía este equipo para la integridad de 

la producción del complejo industrial. 

En este periodo de vida útil se producen muchas acciones correctivas a pesar de disponer 

de un sistema de mantenimiento predictivo, donde se engloban todas las medidas preventivas 

y control de los equipos, apoyados por sistemas de Gestión de Mantenimiento Asistidos por 

Ordenador (GMAO). 

Averiguar la causa y motivo de fallo es en muchas situaciones casi imposible, porque 

en él participan variables tan dispares como diseño, montaje, uso, condiciones puntuales y 

regulares de funcionamiento y todas ellas pueden haber contribuido al fallo mecánico.  

Siempre se tuvo la idea de que el error venia producido o se aplicaba principalmente en 

dispositivos de larga vida de uso o dispositivos que había sufrido grandes modificaciones en 

sus condiciones de trabajo nominal, pero se demostró que esto no era cierto y existen varios 

modelos de evolución del fallo, los cuales no estaban relacionados con la vida del equipo y la 

naturaleza del colapso era en la gran mayoría de los casos aleatoria como se pueden ver en los 

seis modelos de Weibull y de todos ellos fue el modelo de Nowlan el que se producía con 

mayor periodicidad casi un 70 %, donde se veían implicados factores del sistema, humanos, 
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de diseño y de calidad de los materiales usados. 

En el estudio se ha determinado que el tiempo transcurrido desde el síntoma hasta el 

fallo ha sido cortísimo, en muchos casos menores al L10 de 10.000 horas establecido por el 

fabricante, porque los ensayos se realizan en condiciones ideales de funcionamiento. Por ello 

no se pueden tomar los valores aportados por el fabricante como válidos para planificar el plan 

preventivo. 

El software  Emonitor, facilitado por Atlantic Copper, proporciona los datos numéricos 

en términos de RMS (mm/s) de las cuatro posiciones y sus tres ejes característicos, 

horizontales, verticales y axiales, de la variable de Amplitud Máxima, que es el valor resultante 

de todas las interacciones vibracionales generadas por el equipo y sus componentes en ese 

punto. 

Se debe destacar que la toma de datos en campo fue realizada por personal cualificado 

con nivel categoría I o II según la ISO 18436-2, cumpliendo todos los estándares de calidad, 

hecho que le da a esta investigación mayor prestigio a diferencia con otras publicaciones y 

tesis donde no se especifica. 

El software Emonitor si facilita las gráficas en cascada de los espectros de frecuencia, 

no así el valor numérico de las frecuencias generadas por cada uno de los elementos 

generadores de vibración de los rodamientos y del propio equipo. 

Por ello, se procesó manualmente la obtención de cada una de las gráficas de las 

frecuencias características de cada componente de estudio. En este caso sería la frecuencia de 

las jaulas FTF, la generada por las bolas BSF, la de su segundo armónico 2BSF, la generada 

en la pista interior BPIR y la generada en la pista exterior BPOR. Además de estas se 

incluyeron en la adquisición de datos la generada por la frecuencia de giro de la máquina, 

identificada en esta tesis como SPEED y la propia del giro de los álabes (ALABES).  

Con todas estas imágenes procesadas por el doctorando y que pueden ser visualizadas 

en el Anexo de gráficas obtenidas por Emonitor, se usó un software desarrollado y facilitado 

por la empresa Seabery Soluciones, en el cual participó el doctorando, para el procesamiento 

de imagen, que por motivos de privacidad no se incluye en esta tesis. 

Esta empresa, de alto reconocimiento en el ámbito de desarrollos de nuevas tecnologías 

de procesamiento de imagen y Realidad Aumentada, ha obtenido el premio Auggie en dos 

ocasiones, siendo el mayor certamen y evento sobre esta novedosa tecnología [192]. La técnica 

usada sigue los principios de sistema de marcador fiducial [193, 194], para estimación por 

cámara y el procesamiento de estas imágenes por análisis de pixel. 
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Esta tesis aborda y determina de esta forma la influencia de las frecuencias 

características de los rodamientos, la de giro de la propia máquina y los álabes, para deducir 

cómo afectan dichas variables a los valores de amplitud máxima permitidos por norma. El 

proceso de obtención de los valores de amplitud máxima y el de las frecuencias características 

de cada rodamiento se realizó a través del procesador de señal, para ello se siguieron los 

siguientes pasos: 

 Primero se determina qué posición y en qué eje se va a analizar la frecuencia, como 

ejemplo se usará la posición 3 del eje horizontal. 

 

Figura 13. Valores en cascada de la posición 3 H y en rojo el espectro del 06-05-14. 

 Segundo se busca la frecuencia de estudio, en el modelo de ejemplo se ha usado la 

velocidad de álabes, que es común a los 3 rodamientos y tiene una frecuencia de banda de 

13410 Hz. 

 

Figura 14. Intervalo de medida de la frecuencia ÁLABES en la posición 3 eje horizontal en 

términos de RMS (mm/s).   



 
 

CAPÍTULO IV: MATERIALES Y MÉTODOS  

 

67 
 

 Por último, se obtiene la gráfica con la evolución de esa frecuencia a lo largo de 

los 15 años de muestreo. 

 

Figura15. Frecuencia característica de los álabes en la posición 3 axial en términos de 

RMS (mm/s). 

Este proceso se realizó con cada una de las frecuencias características de los 

rodamientos y que se encuentran en la tabla 5 por cada uno de los 614 puntos de medida de 

los 15 años de muestreo en la posición 3 y la posición 4 y en los ejes horizontal, vertical y 

axial, obteniendo un total de 66312 medidas. Todas estas medidas procesadas manualmente se 

pueden visualizar en el Anexo Muestreo obtenido por procesamiento de imagen. 

4.4.2. Análisis neuronal 

El uso de métodos estocásticos es una de las nuevas técnicas de predicción y de 

interpretación de relaciones no lineales, el problema se encuentra en el tamaño de las muestras 

y la validación de los resultados. 

Los puntos de medición de monitoreo se suelen hacen en laboratorio y estos no abordan 

ni responden al desempeño de las condiciones reales de trabajo [195], también tienen el 

problema del número limitado de muestras, hay pocas empresas que tengan implementado este 

sistema de control desde hace años, y permitan así la validación de estas técnicas en 
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condiciones reales de trabajo. 

La selección de un conjunto apropiado de variables de entrada de los candidatos 

disponibles es una consideración importante en el modelado de la CNN [196, 197].  

Es decir, cuánto y qué variables de entrada (incluyendo los retrasos de tiempo) explican 

el nivel de varianza más alto y proporcionan el error más bajo en las fases de calibración y 

validación. Una selección incorrecta de las variables de entrada podría incurrir en efectos no 

deseados como el efecto [198] 

Muchos de los enfoques neuronales utilizados en la literatura especializada han 

adoptado metodologías tales como auto correlación y análisis de funciones de auto correlación 

parcial, análisis de correlación cruzada lineal o análisis espectral [199] para resolver este 

problema. Sin embargo, parece evidente que estas metodologías están diseñadas para capturar 

las medidas de dependencia lineal entre las posibles entradas y salidas del modelo.  

Aunque se ha realizado un aprendizaje no supervisado de la red, se va a intentar aplicar 

ciertas tecnologías sencillas de minería de datos para obtener la jerarquía de los resultados y 

otras características de las redes creadas. 

Aplicar técnicas de minería de datos en redes neuronales no supervisadas requiere 

cautela, existe bastante información sobre este campo en la bibliografía y todos coinciden en 

que no se pueden sacar conclusiones sin hacer un estudio repetitivo de varias redes creadas 

con el mismo software. No todas las redes, aunque sean parecidas funcionan de la misma 

forma, ni todos los software proporcionan al usuario los mismo datos [200]. 

En el artículo de Ibrahim (2013) se exponen varias formas de como jerarquizar las 

variables introducidas en una red neuronal partiendo de los pesos sinápticos de las capas 

ocultas y de salida. Después de ver lo que se hace en otras publicaciones y cuáles son los 

resultados, se ha decidido recurrir a la fórmula de Garson, más que conocida en jerarquización 

de variables con RNA. 

Al inicio de los estudios de sensibilidad de variables, con métodos basados en las 

magnitudes de los pesos sinápticos, se pensaba que las variables cuyos pesos eran mayores en 

las capas ocultas eran las que mayor importancia tenían en el modelo. Esto fue desechado de 

forma rápida ya que es necesario también tener cuenta la capa de salida y otras si existieran. 

[201, 202] 

El proceso de análisis consistió en analizar toda la serie de frecuencias características 

como inputs, tomando como valor de salida de la red neuronal el valor de amplitud máxima 

correspondiente a éstas. Esta secuencia se repitió en cada una de las tomas de muestreo y en 
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cada una de las posiciones. 

El objetivo inicial fue determinar qué frecuencia resulta más determinante o de mayor 

peso en el valor de amplitud máxima que determinará la viabilidad y el correcto 

funcionamiento de nuestra máquina. 

El segundo objetivo fue valorar si el proceso de aprendizaje de RNA es válido, para ello 

se repetirá la secuencia anterior, pero sólo para los años pares y se comparará el resultado con 

la secuencia inicial. Al obtener un resultado favorable  se volvió a procesar toda la serie de 

datos pero en esta ocasión con la muestra de años pares e impares por separado, el propósito 

de ello fue validar el método con muestra de mayor y menor tamaño.  

Tras este estudio, se analizó cuál es la frecuencia característica más determinante y se 

suprime del análisis neuronal, volviendo a repetir el proceso, pero en esta ocasión sin ella, para 

valorar hasta qué punto enmascara el resultado y es decisiva en relación a la Amplitud Máxima. 

Tras esta aproximación, se procedió a la repetición del proceso para todos los años 

impares y pares, tras el análisis se compararon los resultados obtenidos. 

Por último, se determinó la frecuencia más decisiva en cada una de las posiciones de 

muestreo. Tras este primer estudio, se repitió el mismo proceso sólo con años pares e impares 

para contrastarlos entre todos, con el objetivo de dar validez al estudio por RNA. 
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5. CAPÍTULO V: RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LA 

APROXIMACIÓN POR LEVENBERG-MARQUART 

A continuación, se muestran el análisis y los resultados obtenidos por RNA. Este estudio 

está formado por tres partes diferenciadas, en la primera se evaluará la relación de todas las 

variables con todos los años de muestreo y se compararán estos con el mismo estudio, pero 

sólo con los años pares y posteriormente con los impares. 

Tras esta primera evaluación, se repetirá el análisis, pero quitando la variable de mayor 

peso, con la intención de valorar cómo influye esta al conjunto. Se intentará validar esto 

haciendo de nuevo el procesamiento con todos los años, los pares y los impares. 

El tercer bloque tendrá como objetivo la obtención de las variables más determinantes 

según las posiciones de muestreo. Tras este análisis, se retirará la variable de más peso y se 

volverá a analizar los valores a través de la red neuronal.  

La intención de este estudio será determinar primero qué posición de medida tiene más 

incidencia y las frecuencias más determinantes en cada una de estas. 

5.1. Análisis con todas las variables 

El primer estudio consistió en el procesamiento de los datos de todos los años y de todas 

las posiciones. Para ello se realizó el análisis de cada posición repitiendo la secuencia 30 veces, 

tomando las 3 épocas con mayor correlación y de cada una de ellas se toman las 3 frecuencias 

con mayor peso. 

Las frecuencias de mayor peso son las que menor valor numérico tienen, siendo ésta la 

que alcanza un valor de 1. Si esta frecuencia es la más incidente en cada una las épocas 

seleccionadas, tendría un valor de 3, siendo el valor máximo que tendría la frecuencia más 

determinante. Pero al tener 6 posiciones, este valor habría que multiplicarlo, obteniendo un 

valor máximo de 18. 

 Al determinar cuál sería el valor de la frecuencia de menor incidencia, ésta sería la que 

obtuviera un valor de 288. Este valor se obtiene al multiplicar el número de posiciones por las 

épocas consideradas, características y el peso determinado, con un valor máximo que será el 

número total de variables.  

Ésta sería la posición máxima que podría obtener un input o frecuencia característica. 

Todo esto sirve para determinar el intervalo de actuación, pero para determinar el peso 
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porcentual se usa la siguiente expresión: 

𝑃𝑃 = 100 (
𝑃𝑇 − 𝑁𝑉

𝑃𝑀
)                                                 (34)  

 

Donde: 

PP = peso porcentual, que será la linealidad existente entre esa variable o 

inputs con el valor de salida de la RNA, en este estudio amplitud máxima.  

NV = número total de variables de estudios o inputs. 

PT = peso total, será el valor máximo que puede alcanzar una variable de 

entrada. 

PM = peso mínimo, el valor mínimo que puede alcanzar una variable. 

 

PT = ((NP − R) ∗ NV) − P                                            (35) 

                                                   

Donde: 

 NP  = Nº posiciones de medidas. 

R    = repeticiones. 

NE  = Nº épocas de estudio. 

P     = peso de cada variable o la suma obtenida del valor de cada repetición. 

PM =
NP ∗ NV ∗ 3

100
                                                       (36) 

                                                                 

5.1.1. Análisis con todas las variables de todos los años 

Se comprueba que la frecuencia determinante es la generada por la propia velocidad de 

funcionamiento de la máquina, que alcanza un valor porcentual del valor de amplitud máxima 

del 97,41%.  

A partir de ésta, el siguiente valor en incidencia es el generado por la frecuencia de las bolas, 

su segundo armónico, del rodamiento SKFNU322. Su frecuencia principal está en el noveno 

lugar con un valor significativamente menor (78,89%). Del primer estudio se obtienen los 

resultados que se muestran en la siguiente tabla. 
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ORDEN FRECUENCIA REPETICIÓN PESO PESO TOTAL PESO TOTAL % 

1 SPEED 6 25 25 97,41 

2 2BSF SKFNU322 5 59 75 78,89 

3 2BSF FAGNU322 3 35 83 75,93 

4 BPIR SKF6322 1 10 90 73,33 

5 BPIR FAGNU322 4 58 90 73,33 

6 FTF SKF6322 2 28 92 72,59 

7 ÁLABES 4 65 97 70,74 

8 BSF SKF6322 1 20 100 69,63 

9 BSF SKFNU322 1 20 100 69,63 

10 BSF FAGNU322 1 21 101 69,26 

11 BPIR SKFNU322 4 76 108 66,67 

12 FTF FAGNU322 2 44 108 66,67 

13 2BSF SKF6322 2 45 109 66,30 

Tabla 8. Resultado del RNA con todas las variables de todos los años. 

En las siguientes figuras se puede ver cómo varía SPEED y el segundo armónico de la 

frecuencia del rodamiento SKFNU322 en función de la amplitud máxima.  

 

Figura 16. Comparativa AMP MAX – 2BSF SKFNU322– SPEED en términos de RMS.  
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Se puede comprobar que el valor más alto de amplitud máxima se encuentra en la 

posición 4 vertical, al igual que le pasa a SPEED, esto denota su linealidad. 

Siguiendo con los pesos porcentuales, el cuarto y quinto puesto está ocupado por la 

frecuencia generada por la pista interior del rodamiento SKF6322 y FAGNU322, con el mismo 

peso porcentual (73,33%). 

En el sexto lugar se encuentra la jaula del rodamiento SKF6322, con una variación 

similar a las anteriores (72,59 %), a excepción de la primera y la segunda.  

El siguiente puesto lo ocupa la frecuencia característica de los álabes de la soplante, con 

un peso de 70,74 %. 

La octava, novena y décima la ocupan las frecuencias fundamentales de las bolas de los 

tres rodamientos y todas ellas con casi el mismo peso porcentual (69,63%, 69,63% y 69,23%).  

En las tres últimas posiciones se encuentran la pista interior del SKFNU322, la jaula de 

bolas del FAGNU322 y el segundo armónico de las bolas del SKF6322, todos ellos con un 

peso muy parecido comprendido entre 66,67% y 66,30 %. 

 

Figura 17. Comparativa AMP MAX – 2BSF SKFNU322 – SPEED  en términos de RMS. 
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5.1.2. Análisis de todas las variables de años pares 

Tras este primer estudio, se realiza un segundo sólo con los años pares. El resultado es 

el que se muestra en la siguiente tabla. 

ORDEN FRECUENCIA REPETICIÓN PESO PESO TOTAL PESO TOTAL % 

1 SPEED 6 21 21 98,89 

2 2BSF FAGNU322 6 91 91 72,96 

3 BPIR SKFNU322 3 43 91 72,96 

4 ÁLABES 4 65 97 70,74 

5 BSF SKF6322 2 36 100 69,63 

6 FTF SKF6322 1 21 101 69,26 

7 BPOR SKFNU322 1 21 101 69,26 

8 FTF SKFNU322 1 21 101 69,26 

9 BSF FAGNU322 1 22 102 68,89 

10 FTF FAGNU322 1 22 102 68,89 

11 BPOR FAGNU322 1 23 103 68,52 

12 2BSF SKF6322 2 41 105 67,78 

13 2BSF SKFNU322 4 79 111 65,56 

Tabla 9. Resultado del RNA con todas las variables de años pares. 

Como se vio en el primer estudio es la frecuencia de giro del equipo la que genera un 

mayor peso, con un valor de 98,89%. Este valor es levemente superior al del primer análisis y 

como en el caso anterior, la diferencia del peso de ésta con el resto de los valores es sustancial. 

La segunda posición la ocupa el 2BSF FAGNU322 con un 72,96%; el salto porcentual 

entre la primera posición y la segunda es algo mayor que en el primer estudio.  

En tercera posición aparece la frecuencia de la pista interior del rodamiento SKFNU322, 

con un 72,96%. Esta frecuencia ocupaba la décima posición en el primer estudio, donde se 

analizan todos los valores de todos los años. 

La cuarta posición la ocupa la frecuencia de los álabes, con un valor de 70,74%, algo 

superior que en el primer estudio. El siguiente es el BSF SKF6322, con un 69,63%, que 

presenta el mismo valor que se encuentra en el estudio de todos los años. 

La sexta y séptima posición la ocupan la jaula del rodamiento SKF6322 y la pista 

exterior del SKFNU322, con un 69,23%.  
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Como comparación con el primer estudio (todos los años) y este segundo (años pares), 

se puede decir que la frecuencia predominante es la del equipo.  

A continuación, se observan las  frecuencias que se mantienen constantes o en 

posiciones similares, como es el segundo armónico del rodamiento FAGNU322. También se 

mantiene la frecuencia de los álabes y el BSF SKF6322.  

En las siguientes figuras se puede visualizar cómo afectan las primeras variables con la 

de salida de la RNA, en este caso es en la posición 4 vertical donde el valor alcanzado es 

mayor, tanto en la componente SPEED como en la del segundo armónico del rodamiento.  

Además, se percibe en ambas figuras cómo es la frecuencia de giro del equipo la que 

más influye en la AMP MAX. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Comparativa AMP MAX – 2BSF FAGNU322 – SPEED  en términos de 

RMS. 
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5.1.3. Análisis de todas las variables de años impares 

Para tener una idea más clara del peso de las frecuencias, su posición y validar el análisis 

de RNA, se realiza de nuevo todo el estudio, pero esta vez solo con los años impares.  

En este estudio se puede confirmar que la frecuencia más determinante en los 3 

supuestos es la velocidad del equipo, con un peso muy parecido al del estudio de años impares 

e igual que al de todos los años, con un valor de 97,41%. 

En segunda posición se encuentra la frecuencia del rodamiento BSF SKF6322, que 

aumenta casi 5 puntos porcentuales con los casos anteriores. La tercera posición es la del 

armónico de bolas del rodamiento SKFNU322, con un valor de 72,96%. Muy cerca de éste 

se encuentra la frecuencia de la pista interior del SKFNU322, que casi iguala el valor del 

estudio de los años pares, con un porcentaje de 72,59%. 

La quinta es para la jaula del FAGNU322, que pasa de 66,67% y 68,89%, del primer 

y segundo estudio, al 71,48% de este último. 

 

Figura 19. Comparativa AMP MAX – 2BSF SKFNU322 – SPEED  en términos de RMS. 
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El siguiente elemento es el segundo armónico de las bolas del rodamiento SKF6322, 

que ya ocupaba en este estudio la segunda posición, tras la frecuencia característica del 

equipo. En séptima posición se encuentra la frecuencia de los álabes que en los tres supuestos 

ha mantenido su mismo peso (70,74%). 

En octava posición está la pista interior del rodamiento SKF6322 con un 70,74%, esta 

frecuencia resurge desde el primer estudio y baja con relación a éste cerca de un 3%. La 

frecuencia siguiente es la FTF SKFNU322, con un valor casi parejo al estudio con años pares. 

El siguiente es el BPOR SKF6322 que no se registró en el primer estudio y en el segundo 

tenía un peso porcentual mayor. Por último, se encuentra la frecuencia fundamental de las 

bolas del FAGNU322. 

Los resultados descritos se muestran en la siguiente tabla. 

ORDEN FRECUENCIA REPETICIÓN PESO PESO TOTAL PESO TOTAL % 

1 SPEED 6 25 25 97,41 

2 BSF SKF6322 2 23 87 74,44 

3 2BSF SKFNU322 3 43 91 72,96 

4 BPIR SKFNU322 1 12 92 72,59 

5 FTF FAGNU322 3 47 95 71,48 

6 2BSF SKF6322 2 33 97 70,74 

7 ÁLABES 1 17 97 70,74 

8 BPIR SKF6322 3 49 97 70,74 

9 2BSF FAGNU322 3 52 100 69,63 

10 FTF SKFNU322 1 20 100 69,63 

11 BPOR FAGNU322 1 21 101 69,26 

12 BPOR SKF6322 2 39 103 68,52 

13 BSF FAGNU322 3 56 104 68,15 

Tabla 10. Resultado del RNA con todas las variables de años impares. 

En las siguientes figuras se puede visualizar cómo afectan las primeras variables con la 

de salida de la RNA.  

Es significativo ver cómo el valor de SPEED alcanza su máximo en la posición 

horizontal, con la frecuencia de bolas del SKF6322. Sin embargo, el valor energético máximo 

se alcanza cuando se relaciona con el del rodamiento BSF FAGNU322, como se ve en la 

posición 3 vertical. 
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Figura 20. Comparativa AMP MAX –BSF 6322 – SPEED  en términos de RMS. 

 

Figura 21. Comparativa AMP MAX – 2BSF SKFNU322 – SPEED  en 

términos de RMS. 
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5.1.4. Resultado del análisis de todas las variables 

A continuación, se elabora una comparativa para poder resumir los resultados de los 

tres estudios:  

ORDEN 
TODOS LOS 

AÑOS 

PESO 

TOTAL % 

AÑOS 

PARES 

PESO 

TOTAL % 

AÑOS 

IMPAR 

PESO 

TOTAL % 

1 SPEED 97,41 SPEED 76,98 SPEED 97,41 

2 
2BSF 

SKFNU322 
78,89 

2BSF 

FAGNU322 
75,79 

BSF 

SKF6322 
74,44 

3 
2BSF 

FAGNU322 
75,93 

BPIR 

SKFNU322 
73,41 

2BSF 

SKFNU322 
72,96 

4 
BPIR 

SKF6322 
73,33 ÁLABES 73,02 

BPIR 

SKFNU322 
72,59 

5 
BPIR 

FAGNU322 
73,33 

BSF 

SKF6322 
72,62 

FTF 

FAGNU322 
71,48 

6 
FTF 

SKF6322 
72,59 

FTF 

SKF6322 
72,22 

2BSF 

SKF6322 
70,74 

7 ÁLABES 70,74 
BPOR 

SKFNU322 
72,22 ÁLABES 70,74 

8 
BSF 

SKF6322 
69,63 

FTF 

SKFNU322 
72,22 

BPIR 

SKF6322 
70,74 

9 
BSF 

SKFNU322 
69,63 

BSF 

FAGNU322 
71,83 

2BSF 

FAGNU322 
69,63 

10 
BSF 

FAGNU322 
69,26 

FTF 

FAGNU322 
71,43 

FTF 

SKFNU322 
69,63 

11 
BPIR 

SKFNU322 
66,67 

BPOR 

FAGNU322 
71,43 

BPOR 

FAGNU322 
69,26 

12 
FTF 

FAGNU322 
66,67 

2BSF 

SKF6322 
67,06 

BPOR 

SKF6322 
68,52 

Tabla 11. Resultado del RNA con todas las variables todos los años, años pares e impares. 

En la tabla anterior, se observa la comparativa de los tres estudios con las frecuencias 

características, su posición y peso. El primer resultado es la frecuencia del equipo, que 

constituye la primera posición en todos los casos y con pesos casi idénticos, adquiriendo un 

valor determinante en la amplitud máxima resultante. 

Otro elemento para destacar es la frecuencia de los álabes, que como en el caso 

anterior, repite su valor porcentual en los tres estudios. Esto tiene una importancia 

fundamental, dando veracidad al resto de valores y pudiendo considerar que, tanto la 



 
 

CAPÍTULO V: RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LA APROXIMACÓN POR LEVENBER-MARQUART  

 

81 
 

frecuencia de velocidad del equipo como la de los álabes, tienen una relación lineal con la 

variable de salida. 

En el estudio de todas las frecuencias características de los rodamientos, se puede decir 

que las más determinantes y frecuentes son las generadas por las bolas de los rodamientos 

SKFNU322 y FAGNU322, que son detectadas a través de sus segundos armónicos. También, 

son determinantes las generadas por las pistas interiores de los rodamientos SKFNU322 y 

FAGNU322. Por último, se situaría la frecuencia de bolas del rodamiento SKF6322. 

5.2. Análisis sin la frecuencia característica del equipo 

En esta segunda parte del estudio, se repite todo el proceso de análisis, pero sin la 

variable de mayor peso (SPEED). Este estudio ayuda a determinar hasta qué punto la 

frecuencia SPEED falsea los resultados de RNA, variando los porcentajes y posición del resto 

de frecuencias. 

5.2.1. Análisis sin SPEED de todos los años 

A continuación, se muestra los resultados con todos los años. 

ORDEN FRECUENCIA REPETICIÓN PESO PESO TOTAL PESO TOTAL % 

1 2BSF SKFNU322 5 38 53 86,11 

2 BPIR FAGNU322 3 38 83 74,21 

3 BSF SKF6322 1 10 85 73,41 

4 ÁLABES 2 26 86 73,02 

5 BPOR SKFNU32 4 58 88 72,22 

6 BPIR SKF6322 3 44 89 71,83 

7 BSF FAGNU322 3 45 90 71,43 

8 2BSF SKF6322 2 30 90 71,43 

9 BPIR SKFNU322 3 47 92 70,63 

10 2BSF FAGNU322 5 79 94 69,84 

11 BPOR SKF6322 1 21 96 69,05 

12 BPOR FAGNU322 4 68 98 68,25 

Tabla 12. Resultado del RNA sin SPEED de todos los años. 

Tras eliminar la frecuencia de mayor peso, se observa que la primera variable 

determinante es el segundo armónico del rodamiento SKFNU322 y si se compara con el 

análisis incluyendo la variable SPEED, en aquel caso era la segunda de mayor peso, sin 

embargo, en este caso su valor porcentual ha aumentado de 78,89% a 86,11%.  
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La segunda es la frecuencia interior del rodamiento FAGNU322, con un valor de 

74,21%, variando muy poco con el primer estudio (73,33%). En ese estudio, se encontraba 

en la quinta posición y en este ocupa la segunda. Si se considera la posibilidad de quitar la 

frecuencia SPEED, esta variable ha subido 3 posiciones. La tercera es BSF SKF6322, con un 

valor de 73,41% teniendo anteriormente 69,63%, un aumento considerable tanto en 

posiciones como en valor. 

La cuarta la dispone la frecuencia de los Álabes, que sufre un aumento de algo menos 

del 3%. La siguiente frecuencia es BPOR SKFNU322, con un 72,22%, donde se puede 

destacar que en todo el estudio anterior sólo aparece en el análisis de años par y con un valor 

de 69,26%. 

En sexta posición esta BPIR SKF6322 con 71,83%, disminuye algo menos de un 2% 

en relación con el primer análisis. La siguiente variable es la BSF FAGNU322, que al igual 

que su armónico bajan un 3% y pasa de la tercera a la 7 posición. 

Por último, aparecen dos variables que no se mostraban en el primer estudio, BPOR 

SKF6322 y BPOR FAGNU322, ambas con un valor muy similar de 69,05% y 68,25%. En 

las siguientes figuras se puede visualizar cómo interaccionan las frecuencias de la pista 

interior del FAGNU322 con la del rodamiento del SKFNU322 y la amplitud máxima.  

 
Figura 22. Comparativa AMP MAX – 2BSF SKFNU322–BPIR FAGNU322 en términos de RMS. 
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Se puede observar que en la posición 4 vertical el valor medio de ambas variables es 

mayor. En la posición 4 horizontal se alcanza el valor más elevado de la amplitud máxima 

relacionándola con BPIR FAGNU322. Se puede observar en las siguientes figuras que el 

valor mayor se encuentra en la posición 4 vertical. 

5.2.2. Análisis sin SPEED de años pares 

Como en el caso anterior, con todos los años, el valor de mayor incidencia es el 

segundo armónico de las bolas del rodamiento SKFNU322, aunque con un valor porcentual 

menor, pasando de 86,11% al 76,98 %. En la segunda posición aparece el FTF SKF6322 que 

no se encontraba en el estudio anterior. 

La tercera y cuarta posición la tienen las frecuencias 2BSF SKF6322 y Álabes, igual 

que en el estudio con todos los años e incluso mantienen sus valores porcentuales 73,41% y 

73,02% respectivamente. 

La quinta posición la ocupa la frecuencia 2BSF FAGNU322, que sube dos posiciones 

con relación al estudio de todos los años sin SPEED, aumentando su valor en 1,21%. El 

siguiente es BPOR SKFNU322 que, aunque baja una posición, mantiene el mismo valor 

 

Figura 23.  Comparativa AMP MAX – 2BSF SKFNU322 – BPIR FAGNU322 en 

términos de RMS. 
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porcentual de 72,22%. 

Las siguientes posiciones la ocupan las frecuencias BSF SKFNU322 y BPOR 

FAGNU322, con el mismo valor porcentual de 72,22%. Si se compara con el análisis primero 

de años pares con SPEED, mantiene la misma posición, con un aumento del 1,98%. En el 

caso de BPOR FAGNU322, sube tanto comparándolo con el estudio de todos los años sin 

SPEED, como en el de años pares con SPEED. 

En la posición novena y décima están BSF FAGNU322 y BPIR SKFNU322, que 

aumentan muy poco su valor porcentual, con relación al estudio total sin SPEED y alternan 

sus posiciones. Por último, la variable BPOR SKF6322 mantiene la misma posición con un 

valor algo superior, pasando de 69,05% a 71,43%. 

Todos los resultados se muestran en la siguiente tabla para los años pares: 

ORDEN FRECUENCIA REPETICIÓN PESO PESO TOTAL PESO TOTAL % 

1 2BSF SKFNU322 4 46 76 76,98 

2 FTF SKF6322 3 34 79 75,79 

3 2BSF SKF6322 3 40 85 73,41 

4 ÁLABES 2 26 86 73,02 

5 2BSF FAGNU322 5 72 87 72,62 

6 BPOR SKFNU322 3 43 88 72,22 

7 BSF SKFNU322 1 13 88 72,22 

8 BPOR FAGNU322 1 13 88 72,22 

9 BSF FAGNU322 2 29 89 71,83 

10 BPIR SKFNU322 4 60 90 71,43 

11 BPOR SKF6322 1 15 90 71,43 

12 BPIR FAGNU322 4 71 101 67,06 

13 BSF SKF6322 3 59 104 65,87 

Tabla 13. Resultado del RNA sin SPEED de años pares. 

En las siguientes figuras se muestra cómo interaccionan las frecuencias de las bolas 

del rodamiento SKFNU322, el FTF SKF6322 y la amplitud máxima. Se puede determinar 

cómo la amplitud máxima es más alta cuanto menor es el valor de RMS de las otras dos 

variables. 

En las siguientes figuras se observa como aumenta considerablemente el valor de la 

amplitud, aumentando un poco los valores de BSF SKFNU322.  
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Figura 24.  Comparativa AMP MAX –BSF SKFNU322 – FTF SKF6322 en términos de RMS. 

 

Figura 25. Comparativa AMP MAX – 2BSF SKFNU322 –2BSF SKF6322 en términos de RMS. 
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5.2.3. Análisis sin SPEED de años impares 

Al realizar el análisis con los años impares sin la frecuencia determinante se obtienen 

los siguientes resultados. 

ORDEN FRECUENCIA REPETICIÓN PESO PESO TOTAL PESO TOTAL % 

1 2BSF SKFNU322 5 34 49 87,70 

2 BPIR SKFNU322 4 48 78 76,19 

3 FTF FAGNU322 3 41 86 73,02 

4 BSF SKF6322 3 43 88 72,22 

5 BSF FAGNU322 1 15 90 71,43 

6 BPIR SKF6322 4 61 91 71,03 

7 ÁLABES 3 47 92 70,63 

8 FTF SKFNU322 2 33 93 70,24 

9 FTF SKF6322 2 34 94 69,84 

10 BPOR SKF6322 1 19 94 69,84 

11 BPOR SKFNU322 2 36 96 69,05 

12 2BSF SKF6322 1 21 96 69,05 

13 BPOR FAGNU322 3 52 97 68,65 

Tabla 14. Resultado del RNA sin SPEED de años impares. 

Al estudiar los valores se observa cómo es de nuevo el valor 2BSF SKFNU322 el que 

ocupa el puesto más elevado, al igual que en los dos estudios anteriores. De esta manera, se 

puede afirmar, a través de los resultados la existencia de linealidad entre esta variable y el 

valor de salida de la RNA. 

En este caso BPIR SKFNU322 y FTF FAGNU322, ocupan la segunda y tercera 

posición. Las frecuencias álabes y BPOR SKFNU322 bajan a la séptima y onceava posición. 

Sin embargo, las frecuencias BSF SKF6322, BSF FAGNU322 y BPIR SKF6322 

varían poco sus posiciones según los estudios anteriores, ocupando la cuarta, quinta y sexta 

posición con valores de pesos porcentuales muy similares. 

Otro valor que no varía sustancialmente, ni su posición ni su peso porcentual en la 

RNA es el de la frecuencia BPOR SKF6322, ocupando en los tres estudios las posiciones 

décima y décimo primera, con valores comprendidos entre 69,05% y 71,43%. 

En las siguientes figuras se pueden comparar las frecuencias más determinantes del 

estudio de años pares, como han sido la amplitud máxima con las frecuencias de bolas y la 

pista interior del rodamiento SKFNU322.  
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Figura 26. Comparativa AMP MAX – 2BSF SKFNU322 – BPIR SKFNU322 en 

términos de RMS. 

 

Figura 27. Comparativa AMP MAX – 2BSF SKFNU322 – BPIR SKFNU322 en 

términos de RMS. 
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5.2 ANÁLISIS SIN LA FRECUENCIA CARACTERÍSTICA DEL EQUIPO 

 

Se confirma lo visto en los casos anteriores, la frecuencia generada por el segundo 

armónico de las bolas de los rodamientos es la de mayor peso y es en la posición 4 vertical 

donde más se acentúa su efecto vibracional. 

5.2.4. Resultado del análisis sin la frecuencia característica del equipo 

Al realizar un estudio comparativo de los tres análisis, sin considerar la frecuencia de 

mayor peso SPEED, la variable que en este momento alcanza mayor valor es la generada por 

2BSF SKFNU322, con valores similares en las tres comparativas. 

Otro elemento que se mantiene muy constante en todos los estudios en valor de peso 

porcentual (73,41%, 73,41% y 72,22%), es el de la frecuencia BSF SKF6322. 

También mantienen valores estables la frecuencia de los álabes, menos en el estudio 

de años impar por la entrada de dos variables que nunca habían tenido peso, como es BPIR 

SKFNU322 y FTF FAGNU322, pudiéndolas considerar como ruido de la propia RNA.  

Comparando los resultados del primer estudio y este segundo sin SPEED, se puede 

considerar que la frecuencia de los álabes ocuparía la tercera posición. A continuación, se 

encuentra  la BSF FAGNU322, que en los tres análisis tiene valores similares oscilando entre 

los 71,43% y 72,62%. 

En resumen, si se comparan los resultados obtenidos del análisis con todas las 

variables y este último, se puede ver que hay valores muy parejos, siendo más importancia el 

provocado por el propio giro de la máquina, seguido por las frecuencias características de las 

bolas de los rodamientos. 

El valor que ocuparía la segunda posición en incidencia, en relación con los valores 

de salida de nuestra RNA, sería la generada por las bolas del rodamiento SKFNU322, 

seguidos por el FAGNU322 y por último el BSF SKF6322.  

Otra variable que ha destacado en todos los análisis ha sido la frecuencia de giro de 

los álabes, tanto por su valor como posición en todos los análisis. 

Sobre el porcentaje de peso de cada una de las variables, se puede decir que la SPEED 

tiene un peso del 97-98%, y seguidos por esta a más distancia el resto. La siguiente alcanza 

una cuota de aproximadamente el 80%, que sería la BSF SKFNU322, el resto de las variables 

oscilan entre el 70% y el 74%.  
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Todo ello se puede ver en la siguiente tabla comparativa. 

ORDEN 
TODOS 

LOS AÑOS 

PESO 

TOTAL % 
AÑOS PAR 

PESO 

TOTAL % 

AÑOS 

IMPAR 

PESO 

TOTAL % 

1 
2BSF 

SKFNU322 
86,11 

2BSF 

SKFNU322 
76,98 

2BSF 

SKFNU322 
87,70 

2 
BPIR 

FAGNU322 
74,21 

FTF 

SKF6322 
75,79 

BPIR 

SKFNU322 
76,19 

3 
BSF 

SKF6322 
73,41 

2BSF 

SKF6322 
73,41 

FTF 

FAGNU322 
73,02 

4 ÁLABES 73,02 ÁLABES 73,02 
BSF  

SKF6322 
72,22 

5 
BPOR 

SKFNU322 
72,22 

2BSF 

FAGNU322 
72,62 

BSF 

FAGNU322 
71,43 

6 
BPIR 

SKF6322 
71,83 

BPOR 

SKFNU322 
72,22 BPIR SKF6322 71,03 

7 
BSF 

FAGNU322 
71,43 

BSF 

SKFNU322 
72,22 ÁLABES 70,63 

8 
2BSF 

SKF6322 
71,43 

BPOR 

FAGNU322 
72,22 

FTF 

SKFNU322 
70,24 

9 
BPIR 

SKFNU322 
70,63 

BSF 

FAGNU322 
71,83 FTF SKF6322 69,84 

10 
2BSF 

FAGNU322 
69,84 

BPIR 

SKFNU322 
71,43 

BPOR 

SKF6322 
69,84 

11 
BPOR 

SKF6322 
69,05 

BPOR 

SKF6322 
71,43 

BPOR 

SKFNU322 
69,05 

12 
BPOR 

FAGNU322 
68,25 

BPIR 

FAGNU322 
67,06 2BSF SKF6322 69,05 

Tabla 15. Resultado del RNA sin SPEED de todos los años, años pares e impares. 

5.3. Análisis según posiciones con todas las variables 

Tras este estudio, donde se ve cuáles son las frecuencias más determinantes y su valor, 

se intentará determinar cuál sería la posición de medida donde su incidencia es mayor. Para 

ello, se repite el análisis para todas las variables, tanto en la posición 3 como en la 4 y cada 

uno de sus ejes, horizontal, vertical y axial. 
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5.3 ANÁLISIS SEGÚN POSICIONES CON TODAS LAS VARIABLES 

 

5.3.1. Posición 3 axial 

Se inicia el estudio con la posición 3 Axial, cuyos resultados se pueden ver en la 

siguiente tabla: 

ORDEN FRECUENCIA REPETICIÓN PESO PESO TOTAL PESO TOTAL % 

1 SPEED 3 15 15 95,56 

2 BPIR SKF6322 2 14 30 84,44 

3 2BSF SKFNU322 1 7 39 77,78 

4 BPOR SKF6322 1 9 41 76,30 

5 BSF SKF6322 1 14 46 72,59 

6 BPIR SKFNU322 2 32 48 71,11 

7 2BSF FAGNU322 2 35 51 68,89 

8 BPIR FAGNU322 1 21 53 67,41 

9 ÁLABES 3 54 54 66,67 

10 FTF SKF6322 2 43 59 62,96 

Tabla 16. Resultado del RNA de todas las variables con todos los años POS3A. 

Como en todos los casos anteriores, es la frecuencia SPEED la que ocupa la primera 

posición, con un valor sobresaliente en relación con el resto. 

La segunda es la BPIR SKF6322, que aumenta su posición en relación con todos los 

estudios anteriores, tanto en posición como en valor de peso porcentual de un 71% a casi un 

85%. 

La tercera posición la ocupa 2BSF SKFNU322, esta fue considerada la variable más 

importante tras la SPEED con un valor de 77,78%. Obteniendo en este el valor porcentual 

más bajo obtenido de todos los procesos de RNA realizados. 

BPOR SKF6322 tiene la cuarta y surge como nueva con un valor de 76,30%. La 

siguiente es BSF SKF6322, que estaría en un valor porcentual similar a los estudios 

anteriores. Esto mismo le ocurre a la siguiente frecuencia BPIR SKFNU322, que aumenta 

levemente su peso. Se determina que la variable Alabes ha bajado a la novena posición, con 

un descenso de aproximadamente un 4% en relación con el resto del análisis de RNA. 

5.3.2. Posición 3 horizontal 

En el siguiente estudio se analizará sólo el eje horizontal de la posición tercera con 

todas las variables. El resultado se muestra en la siguiente tabla. 
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ORDEN FRECUENCIA REPETICIÓN PESO PESO TOTAL PESO TOTAL % 

1 SPEED 3 9 9 100,00 

2 BPIR FAGNU322 2 25 41 76,30 

3 FTF FAGNU322 1 13 45 73,33 

4 BSF SKF6322 3 46 46 72,59 

5 BPIR SKF6322 1 17 49 70,37 

6 FTF SKF6322 1 18 50 69,63 

7 BPIR SKFNU322 2 37 53 67,41 

8 BSF FAGNU322 1 21 53 67,41 

9 FTF SKFNU322 1 21 53 67,41 

10 2BSF FAGNU322 3 57 57 64,44 

Tabla 17. Resultado del RNA de todas las variables con todos los años POS3H. 

En esta posición se obtiene un resultado muy particular, porque desaparecen 

frecuencias tan determinantes como son BSF SKFNU322 y Álabes. Otras aumentan en 

posición y valor, como BPIR FAGNU322 y FTF FAGNU322.  

Solo hay una variable que mantiene su valor porcentual en relación con el estudio 

anterior y es BSF SKF6322 con un 72,59%. 

5.3.3. Posición 3 vertical 

En la posición 3 vertical, vuelve a aparecer como variable de referencia SPEED, 

seguida por BSF FAGNU322 y su segundo armónico.  

El siguiente es la frecuencia de la pista interior del SKFNU322, que aumenta su valor 

en relación con los dos casos anteriores, con un 72,59%, al igual que FTF SKF6322, que 

también aumenta. Esto mismo ocurre con FTF SKF6322. 

El segundo armónico del rodamiento SKF6322 baja su valor porcentual y su posición, 

pero poco en relación con el resto, sobre todo si se compara con 2BSF SKFNU322. Éste pasa 

de estar en segundo lugar en la posición axial a no aparecer en la horizontal y reaparecer en 

el séptimo lugar. Esto mismo le ocurre a la frecuencia de los álabes, pasando de un 66,67% 

a un 68,15%. 

FTF SKF6322 repite su valor en relación con la posición horizontal, no como BPOR 

FAGNU322 que baja de 77,78%, obtenido en la posición horizontal y se asemeja al valor de 

la posición axial.  
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5.3 ANÁLISIS SEGÚN POSICIONES CON TODAS LAS VARIABLES 

 

Los siguientes son BPOR SKFNU322, que aparece por primera vez y BPIR 

FAGNU322, que sufre una bajada considerable en relación con la POS3A y POS3V. Todo 

esto se puede visualizar en la siguiente tabla. 

ORDEN FRECUENCIA REPETICIÓN PESO PESO TOTAL PESO TOTAL % 

1 SPEED 3 10 10 99,26 

2 2BSF FAGNU322 3 40 40 77,04 

3 BSF FAGNU322 2 30 46 72,59 

4 BPIR SKFNU322 1 14 46 72,59 

5 FTF SKF6322 1 14 46 72,59 

6 2BSF SKF6322 1 15 47 71,85 

7 2BSF SKFNU322 2 32 48 71,11 

8 ÁLABES 2 36 52 68,15 

9 BPOR FAGNU322 2 44 60 62,22 

10 BPIR SKF6322 1 28 60 62,22 

Tabla 18. Resultado del RNA de todas las variables con todos los años POS3V. 

5.3.4. Posición 4 axial 

En este análisis de RNA se repite el resultado de las anteriores, en lo que se refiere a 

la frecuencia de referencia de la máquina. La 2BSF FAGNU322 ocupa el segundo lugar, con 

75,76% muy lejos de la primera.  

Esta variable, junto con su segundo armónico, que ocupa la posición novena, hace que 

alcancen un valor porcentual algo menor que en la posición 3 vertical, considerando por ello 

que es en ésta última donde mayor incidencia tiene. 

La tercera posición la obtiene la frecuencia de los álabes con un 74,81%, alcanzando 

su valor más elevado de todas las posiciones estudiadas hasta el momento.  La siguiente es 

BPIR SKFNU322, que con sus 74,07% alcanza su valor más elevado registrado hasta el 

momento, a diferencia de BPOR SKF6322, que baja en relación con la POS3A. 

Las dos siguientes son ocupadas por la frecuencia de las bolas del rodamiento BSF 

SKFNU322, obteniendo el valor porcentual más alto conseguido hasta el momento. 

El resto de las frecuencias, FTF SKF6322 y BSF FAGNU322, bajan en relación con 

las posiciones anteriores. 
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ORDEN FRECUENCIA REPETICIÓN PESO PESO TOTAL PESO TOTAL % 

1 SPEED 3 12 12 97,78 

2 2BSF FAGNU322 1 10 42 75,56 

3 ÁLABES 2 27 43 74,81 

4 BPIR SKFNU322 1 12 44 74,07 

5 BPOR SKF6322 1 15 47 71,85 

6 2BSF SKFNU322 3 49 49 70,37 

7 BSF SKFNU322 1 20 52 68,15 

8 FTF SKF6322 1 22 54 66,67 

9 BSF FAGNU322 1 24 56 65,19 

10 2BSF SKF6322 2 43 59 62,96 

Tabla 19. Resultado del RNA de todas las variables con todos los años POS4A. 

5.3.5. Posición 4 horizontal 

En esta RNA, la primera posición la ocupa SPEED. Como en todos los casos 

anteriores, la siguiente variable es 2BSF FAGNU322, con sus 77,04% obtiene el mismo valor 

que en POS3V, pero en esta serie no aparece su armónico, por ello su valor porcentual es 

menor. El que sí adquiere su mayor peso es FTF SKF6322, en relación con todos los estudios 

realizados hasta ahora. Esto mismo le ocurre a la frecuencia de bolas del SKF6322, que con 

la suma de su armónico obtiene el mayor valor con 69,63% y 68,89% respectivamente. 

El resto de las variables bajan en relación con los casos anteriores. Hay que destacar 

la no aparición de la frecuencia de giro de los álabes, todo esto se puede ver en la tabla adjunta 

a continuación. 

ORDEN FRECUENCIA REPETICIÓN PESO PESO TOTAL PESO TOTAL % 

1 SPEED 3 16 16 94,81 

2 2BSF FAGNU322 2 24 40 77,04 

3 BPIR SKFNU322 1 13 45 73,33 

4 FTF SKF6322 2 29 45 73,33 

5 BPIR FAGNU322 1 16 48 71,11 

6 2BSF SKF6322 1 18 50 69,63 

7 BSF SKF6322 1 19 51 68,89 

8 BPOR SKFNU322 1 21 53 67,41 

9 FTF FAGNU322 2 37 53 67,41 

10 2BSF SKFNU322 3 54 54 66,67 

Tabla 20. Resultado del RNA de todas las variables con todos los años POS4H. 
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5.3 ANÁLISIS SEGÚN POSICIONES CON TODAS LAS VARIABLES 

 

5.3.6. Posición 4 vertical 

En esta última RNA vuelve a aparecer la frecuencia SPEED como valor más 

determinante, seguido de 2BSF SKFNU322, que junto a su frecuencia general consiguen 

obtener el valor más elevado de todas las posiciones. El resto de las frecuencias no alcanzan 

el valor máximo obtenido en los análisis de RNA realizado en cada una de las posiciones.  

Todos estos resultados se pueden verificar en la tabla adjunta. 

ORDEN FRECUENCIA REPETICIÓN PESO PESO TOTAL PESO TOTAL % 

1 SPEED 3 9 9 100,00 

2 2BSF SKFNU322 3 39 39 77,78 

3 BPIR FAGNU322 1 13 45 73,33 

4 ÁLABES 2 30 46 72,59 

5 2BSF FAGNU322 1 14 46 72,59 

6 BSF SKFNU322 1 18 50 69,63 

7 FTF FAGNU322 1 18 50 69,63 

8 FTF SKFNU322 1 20 52 68,15 

9 BPIR SKFNU322 1 23 55 65,93 

10 FTF SKF6322 1 23 55 65,93 

Tabla 21. Resultado del RNA de todas las variables con todos los años POS4V. 

5.3.7. Resultado del estudio 

Como conclusión del estudio de las posiciones de medida y sus respectivos ejes, se 

puede decir que la variable más determinante es la de giro de la propia máquina referenciada 

por SPEED, al igual que se observó en los estudios anteriores, confirmando una de las teorías.  

También, se puede afirman que su valor máximo se percibe en la posición POS3H y 

POS4V, siendo más incidente en esta última, como se observa en las figuras siguientes. 
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Figura 28.  Comparativa AMP MAX posición 3 horizontal – 2BSF SKFNU322 – SPEED en 

términos de RMS. 

 

Figura 29.  Comparativa AMP MAX posición 4 vertical – 2BSF SKFNU322 – SPEED en 

términos de RMS. 
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5.3 ANÁLISIS SEGÚN POSICIONES CON TODAS LAS VARIABLES 

 

La siguiente frecuencia por peso porcentual es la 2BSF FAGNU322, alcanzando un 

valor máximo con su armónico en la POS3V, seguido muy de cerca por 2BSF SKFNU322, 

pero su mayor incidencia no se encuentra en POS3V sino en la POS4V. 

Otra variable determinante ha sido la frecuencia de los álabes, que alcanza su valor 

máximo en la POS4A. Sin embargo, lo más significativo es comprobar que dicha variable no 

genera incidencia en las posiciones horizontales ni en la tres ni en la cuatro. 

Tras estas, se encuentra la frecuencia de bolas del tercer rodamiento, pero con un valor 

menos determinante que los anteriores y la posición donde mayor incidencia se detecta es en 

la POS4H. 

Por último, se realiza el análisis de peso de todas las variables en cada una de las 

posiciones y el resultado obtenido ha sido que la posición de mayor peso es la POS4A. Todo 

esto se puede ver en la siguiente tabla. 

ORDEN POS3A 
PESO 

TOTAL % 
POS3H 

PESO 

TOTAL % 
POS3V 

PESO 

TOTAL % 

1 SPEED 95,56 SPEED 100,00 SPEED 99,26 

2 
BPIR 

SKF6322 
84,44 

BPIR 

FAGNU322 
76,30 

2BSF 

FAGNU322 
77,04 

3 
2BSF 

SKFNU322 
77,78 

FTF 

FAGNU322 
73,33 

BSF 

FAGNU322 
72,59 

4 
BPOR 

SKF6322 
76,30 

BSF 

SKF6322 
72,59 

BPIR 

SKFNU322 
72,59 

5 
BSF 

SKF6322 
72,59 

BPIR 

SKF6322 
70,37 

FTF 

SKF6322 
72,59 

6 
BPIR 

SKFNU322 
71,11 

FTF 

SKF6322 
69,63 

2BSF 

SKF6322 
71,85 

7 
2BSF 

FAGNU322 
68,89 

BPIR 

SKFNU322 
67,41 

2BSF 

SKFNU322 
71,11 

8 
BPIR 

FAGNU322 
67,41 

BSF 

FAGNU322 
67,41 ÁLABES 68,15 

9 ÁLABES 66,67 
FTF 

SKFNU322 
67,41 

BPOR 

FAGNU322 
62,22 

10 
FTF 

SKF6322 
62,96 

2BSF 

FAGNU322 
64,44 

BPIR 

SKF6322 
62,22 

Tabla 22. Resultado del RNA de todas las variables con todos los años, Posición 3. 
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ORDEN POS4A 
PESO 

TOTAL % 
POS4H 

PESO 

TOTAL % 
POS4V 

PESO 

TOTAL % 

1 SPEED 97,78 SPEED 94,81 SPEED 100,00 

2 
2BSF 

FAGNU322 
75,56 

2BSF 

FAGNU322 
77,04 

2BSF 

SKFNU322 
77,78 

3 ÁLABES 74,81 
FTF 

SKF6322 
73,33 BPIR FAGNU 73,33 

4 
BPIR 

SKFNU322 
74,07 

BPIR 

SKFNU322 
73,33 ÁLABES 72,59 

5 
BPOR 

SKF6322 
71,85 

BPIR 

FAGNU322 
71,11 

2BSF 

FAGNU322 
72,59 

6 
2BSF 

SKFNU322 
70,37 

2BSF 

SKF6322 
69,63 

BSF 

SKFNU322 
69,63 

7 
BSF 

SKFNU322 
68,15 

BSF 

SKF6322 
68,89 

FTF 

FAGNU322 
69,63 

8 
FTF 

SKF6322 
66,67 FTF FAGNU 67,41 

FTF 

SKFNU322 
68,15 

9 
BSF 

FAGNU322 
65,19 

BPOR 

SKFNU 
67,41 

BPIR 

SKFNU322 
65,93 

10 
2BSF 

SKF6322 
62,96 

2BSF 

SKFNU 
66,67 FTF SKF6322 65,93 

Tabla 23. Resultado del RNA de todas las variables con todos los años, Posición 4. 

5.4. Análisis según posiciones sin SPEED 

El siguiente estudio de RNA se realiza teniendo en consideración las posiciones de 

medida tres y cuatro, al igual que los ejes horizontal, vertical y axial, pero eliminando la 

variable de mayor peso porcentual, que ha sido la propia velocidad de referencia del equipo 

denominada en este estudio como SPEED. 

5.4.1. Posición 3 axial 

Analizando los resultados obtenidos en la posición 3 axial, sin la variable SPEED, se 

obtienen resultados dispares. Por un lado, la variable más determinante tras retirar la 

frecuencia característica de la máquina es la frecuencia de la pista interior del rodamiento 

SKF6322, en el análisis anterior ocupaba el segundo puesto.  
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5.4 ANÁLISIS SEGÚN POSICIONES SIN SPEED 

 

Por ello, era de esperar que ahora ocupará el primer lugar, sin embargo, el segundo 

puesto lo ocupa FTF SKF6322, que ocupaba el último puesto en el estudio anterior.  

Otra variable que aumenta su posición, pasando del séptimo lugar al tercero, es el 

segundo armónico de la frecuencia de bolas del FAGNU322. También aumenta BPIR 

FAGNU322, pasando de la octava a la quinta. La única variable que se mantiene en sus 

valores es la generada por los álabes y la BSF FAGNU322.  

Hay que destacar que surge una variable que no aparecía en el estudio anterior y es 

BPOR FAGNU322, que pasa a la octava posición, como se puede ver en la tabla adjunta. 

ORDEN FRECUENCIA REPETICIÓN PESO PESO TOTAL PESO TOTAL % 

1 BPIR SKF6322 2 14 29 84,13 

2 FTF SKF6322 1 12 42 73,81 

3 2BSF FAGNU322 2 28 43 73,02 

4 2BSF SKFNU322 1 13 43 73,02 

5 BPIR FAGNU322 2 29 44 72,22 

6 2BSF SKF6322 1 15 45 71,43 

7 BSF FAGNU322 1 16 46 70,63 

8 BPOR FAGNU322 1 17 47 69,84 

9 ÁLABES 1 19 49 68,25 

10 BSF SKF6322 1 24 54 64,29 

Tabla 24. Resultado del RNA de todas las variables con todos los años, Posición 4A. 

5.4.2. Posición 3 horizontal 

En la posición 3 horizontal se observa en primer lugar la frecuencia 2BSF SKFNU322, 

que no aparecía en el primer estudio. En segunda posición aparece el segundo armónico del 

BSF FAGNU322, que en el primer estudio se encontraba en la última posición. 

En tercera posición está la frecuencia BPOR FAGNU322, con un valor del 77,78%, 

que aparece en este análisis tras retirar la frecuencia de giro de la máquina. Esto mismo ocurre 

con la frecuencia BPOR SKFNU322, con un 71,43%. 

El resto de las variables pierden posiciones en relación con el estudio con SPEED, 

como son FTF SKF6322, FTF FAGNU322 y BPIR SKF6322. 

Todos los resultados se pueden observar en la tabla 25. 
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ORDEN FRECUENCIA REPETICIÓN PESO PESO TOTAL PESO TOTAL % 

1 2BSF SKFNU322 3 29 29 84,13 

2 2BSF FAGNU322 2 21 36 78,57 

3 BPOR FAGNU322 2 22 37 77,78 

4 BPIR FAGNU322 1 13 43 73,02 

5 BPIR SKF6322 2 29 44 72,22 

6 FTF FAGNU322 1 14 44 72,22 

7 BPOR SKFNU322 1 15 45 71,43 

8 2BSF SKF6322 1 15 45 71,43 

9 FTF SKF6322 1 17 47 69,84 

10 BPIR SKFNU322 1 18 48 69,05 

Tabla 25. Resultado del RNA de todas las variables con todos los años, Posición 4H. 

5.4.3. Posición 3 vertical 

En este análisis se observa que la frecuencia de más peso pasa a ser BPIR SKFNU, 

que ocupaba en el estudio anterior la tercera posición. Las que ocupaban la segunda y tercera 

(BSF FAGNU y su segundo armónico) pasan ahora a la tercera y quinta posición. 

Ascienden las variables 2BSF SKFNU y álabes, que pasan de séptima a segunda 

posición. La primera y la segunda pasan de octava a la sexta. Otra frecuencia que baja es la 

FTF SKF6322, que cae un puesto y surgen dos variables nuevas, BPOR SKFNU y BPIR 

FAGNU. 

ORDEN FRECUENCIA REPETICIÓN PESO PESO TOTAL PESO TOTAL % 

1 BPIR SKFNU322 3 32 32 81,75 

2 2BSF SKFNU322 2 17 32 81,75 

3 BSF FAGNU322 3 36 36 78,57 

4 FTF FAGNU322 1 10 40 75,40 

5 2BSF FAGNU322 2 29 44 72,22 

6 ÁLABES 1 15 45 71,43 

7 FTF SKF6322 1 17 47 69,84 

8 BPOR FAGNU322 1 18 48 69,05 

9 BPOR SKFNU322 1 19 49 68,25 

10 BPIR FAGNU322 1 21 51 66,67 

Tabla 26. Resultado del RNA de todas las variables con todos los años, Posición 4V. 
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5.4.4. Posición 4 axial 

En esta posición, la frecuencia más importante es 2BSF SKFNU322, con un 92,86%, 

siendo su valor más elevado hasta el momento y posicionándose en todos los análisis como 

una variable determinante. 

El segundo puesto lo tiene la frecuencia de los álabes con un 82,54%, siendo también 

su puesto más alto hasta el momento. El siguiente valor también aumenta su peso porcentual, 

obteniendo en este estudio su máximo índice, con un 76,19%. Esto mismo sucede con las 

frecuencias BPOR SKFNU322 y FTF SKFNU322.  

Es de destacar que las cuatro frecuencias del rodamiento SKFNU322 aparecen en las 

primeras posiciones y con valores más elevados que en el resto de las posiciones, lo que da a 

entender que es en esta posición y eje donde muestra su mayor incidencia. 

Las cinco frecuencias restantes son ocupadas por las variables características del 

rodamiento FAGNU322, desde la jaula hasta el segundo armónico de la frecuencia de giro 

de las bolas. Esto se puede interpretar como que es en esta posición donde mejor se reflejan 

las perturbaciones de éste. Los resultados se pueden observar en la siguiente figura. 

ORDEN FRECUENCIA REPETICIÓN PESO PESO TOTAL PESO TOTAL % 

1 2BSF SKFNU322 3 18 18 92,86 

2 ÁLABES 3 31 31 82,54 

3 2BSF SKF6322 1 9 39 76,19 

4 BPIR SKFNU322 1 10 40 75,40 

5 BPOR SKFNU322 2 26 41 74,60 

6 FTF SKFNU322 1 14 44 72,22 

7 FTF FAGNU322 1 17 47 69,84 

8 BPIR FAGNU322 1 20 50 67,46 

9 BSF FAGNU322 2 37 52 65,87 

10 BPOR FAGNU322 1 23 53 65,08 

Tabla 27. Resultado del RNA de todas las variables con todos los años, Posición 4A. 

5.4.5. Posición 4 horizontal 

La primera variable característica de esta posición es el segundo armónico de las bolas 

del rodamiento SKFNU322, pero con un 80,95%, bastante inferior a la posición 4 axial. La 

segunda posición, con un 75,40%, la ocupa BPOR FAGNU322, que aun ocupando este 

puesto tiene un valor porcentual menor que en la posición 3 horizontal. 
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 El siguiente es el BPIR SKFNU322, que con un 75,40%, alcanza el valor máximo 

hasta el momento de la posición 3 vertical, eso mismo ocurre con el resto de las variables.  

Todos los resultados se muestran en la siguiente tabla. 

ORDEN FRECUENCIA REPETICIÓN PESO PESO TOTAL PESO TOTAL % 

1 2BSF SKFNU 3 33 33 80,95 

2 BPOR FAGNU 3 40 40 75,40 

3 BPIR SKFNU 2 25 40 75,40 

4 2BSF FAGNU 2 29 44 72,22 

5 BSF 6322 1 14 44 72,22 

6 2BSF 6322 1 14 44 72,22 

7 BPOR SKFNU 2 34 49 68,25 

8 FTF 6322 1 21 51 66,67 

9 BPIR FAGNU 2 37 52 65,87 

10 BPIR 6322 1 22 52 65,87 

Tabla 28. Resultado del RNA de todas las variables con todos los años, Posición 4H. 

5.4.6. Posición 4 vertical 

Los resultados de este estudio se pueden ver en la siguiente gráfica. 

ORDEN FRECUENCIA REPETICIÓN PESO PESO TOTAL PESO TOTAL % 

1 2BSF SKFNU322 2 8 23 88,89 

2 BSF SKF6322 3 36 36 78,57 

3 BPIR FAGNU322 2 27 42 73,81 

4 BPIR SKFNU322 2 28 43 73,02 

5 FTF SKF6322 1 13 43 73,02 

6 BSF SKFNU322 1 13 43 73,02 

7 BPOR SKFNU322 1 13 43 73,02 

8 ÁLABES 2 29 44 72,22 

9 2BSF SKF6322 2 38 53 65,08 

10 BPOR FAGNU322 2 43 58 61,11 

Tabla 29. Resultado del RNA de todas las variables con todos los años, Posición 4V. 

Como en el caso anterior, la frecuencia determinante ha sido 2BSF SKFNU322, pero 

no ha alcanzado su valor máximo. Éste se registró en la POS4A, pero si se le suma el valor 

de su frecuencia natural BSF SKFNU322, que se encuentra en la sexta posición con 73,02%, 

se obtiene que es en esta posición donde la frecuencia, generada por las bolas del rodamiento 
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SKFNU322, alcanza su valor más elevado. 

La segunda frecuencia determinante es la BSF SKF6322, que con sus 78,57%, obtienen 

el valor más alto registrado de todas las posiciones. Lo mismo le ocurre a la siguiente BPIR 

FAGNU322 con sus 73,81%, el resto de las frecuencias se encuentran por debajo de los valores 

obtenidos en el resto de las muestras. 

5.4.7. Resultado del estudio 

Como resultado del estudio de las posiciones de medida y sus respectivos ejes, se 

puede decir que la variable más determinante es la generada por el segundo armónico de la 

frecuencia de giro de las bolas del rodamiento BSF SKFNU322 y alcanza su valor máximo 

en la posición POS4H, con un 92,86%, muy seguida de la POS4V con un 88,89%.  

En esta segunda se alcanzan valores picos mayores, como se puede ver en las 

siguientes figuras. 

 

Figura 30.  Comparativa AMP MAX – 2BSF SKFNU322 – BPIR FAGNU322 en 

términos de RMS. 
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Figura 31.  Comparativa AMP MAX – 2BSF SKFNU322 – BPIR FAGNU322 en términos 

de RMS. 

Además, esta frecuencia está presente en todas las posiciones de medida como 

frecuencia determinante menos en la POS3A, que obtiene la cuarta y en la POS3V la segunda 

posición. 

Este resultado no coincide con el estudio con la variable SPEED. En él, era la variable 

2BSF FAGNU322 la predominante tras la frecuencia característica del giro de la máquina, 

en este caso ha sido superada por la generada por las bolas del SKFNU322. 

Otra variable determinante que ha obtenido un resultado parejo al estudio anterior ha 

sido la frecuencia de los álabes, que alcanza su valor máximo en la POS4A, mostrando que 

el empuje de estos incide más en los ejes axiales que lo que sería en los ejes horizontales o 

verticales. 

 Sin embargo, lo más significativo es comprobar que dicha variable no genera 

incidencia en las posiciones horizontales, ni en la posición tres, ni en la cuatro. 
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En la siguiente figura se puede observar la comparativa entre la amplitud máxima en 

relación con la frecuencia de giro de las bolas del rodamiento FAGNU322 y los álabes en la 

posición 4 en el eje axial. 

 

Figura 32.  Comparativa AMP MAX – ÁLABES – BSF FAGNU322 en términos de RMS. 

Por último, se realiza el análisis de peso de todas las variables en cada una de las 

posiciones y el resultado obtenido ha sido que la posición de mayor peso es la POS4A, pero 

muy próximo la POS4V.  

Hay que tener en consideración que este estudio no cuenta con la variable de más peso 

que sería la generada por la frecuencia de giro del propio equipo y como hemos visto en los 

casos anteriores era una de las variables que más incidían en la Amplitud Máxima.  

En esta primera tabla se ven los resultados obtenidos en la posición 3 y sus tres ejes 

coordenados de media, horizontal, vertical y axial. 
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ORDEN POS3A 
PESO 

TOTAL % 
POS3H 

PESO 

TOTAL % 
POS3V 

PESO 

TOTAL % 

1 
BPIR 

SKF6322 
84,13 

2BSF 

SKFNU322 
84,13 

BPIR 

SKFNU322 
81,75 

2 
FTF 

SKF6322 
73,81 

2BSF 

FAGNU322 
78,57 

2BSF 

SKFNU322 
81,75 

3 
2BSF 

FAGNU322 
73,02 

BPOR 

FAGNU322 
77,78 

BSF 

FAGNU322 
78,57 

4 
2BSF 

SKFNU322 
73,02 

BPIR 

FAGNU322 
73,02 

FTF 

FAGNU322 
75,40 

5 
BPIR 

FAGNU322 
72,22 BPIR SKF6322 72,22 

2BSF 

FAGNU322 
72,22 

6 
2BSF 

SKF6322 
71,43 

FTF 

FAGNU322 
72,22 ÁLABES 71,43 

7 
BSF 

FAGNU322 
70,63 

BPOR 

SKFNU322 
71,43 

FTF 

SKF6322 
69,84 

8 
BPOR 

FAGNU322 
69,84 2BSF SKF6322 71,43 

BPOR 

FAGNU322 
69,05 

9 ÁLABES 68,25 FTF SKF6322 69,84 
BPOR 

SKFNU322 
68,25 

10 
BSF 

SKF6322 
64,29 

BPIR 

SKFNU322 
69,05 

BPIR 

FAGNU322 
66,67 

Tabla 30. Resumen resultado del RNA de todas las variables con todos los años, Posición 3. 

Lo primero a destacar es que el rodamiento SKFNU322 es el que ocupa las primeras 

posiciones, tanto en la posición horizontal como vertical. 

El segundo rodamiento sería el SKF6322 que sólo ocupa las primeras posiciones en 

el eje axial. 

El rodamiento FAGNU322 aparece, pero en posiciones muy retrasadas. Todo esto 

indicaría que en la posición 3 es el rodamiento SKFNU322 el que más afección energética 

generada por la vibración produce. 

En esta segunda tabla se observan los resultados obtenidos en la posición 4 y sus tres 

ejes coordenados de media, horizontal, vertical y axial. 
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ORDEN POS4A 
PESO 

TOTAL % 
POS4H 

PESO 

TOTAL % 
POS4V 

PESO 

TOTAL % 

1 
2BSF 

SKFNU322 
92,86 

2BSF 

SKFNU322 
80,95 

2BSF 

SKFNU322 
88,89 

2 ÁLABES 82,54 
BPOR 

FAGNU322 
75,40 

BSF 

SKF6322 
78,57 

3 
2BSF 

SKF6322 
76,19 

BPIR 

SKFNU322 
75,40 

BPIR 

FAGNU322 
73,81 

4 
BPIR 

SKFNU322 
75,40 

2BSF 

FAGNU322 
72,22 

BPIR 

SKFNU322 
73,02 

5 
BPOR 

SKFNU322 
74,60 

BSF 

SKF6322 
72,22 

FTF 

SKF6322 
73,02 

6 
FTF 

SKFNU322 
72,22 

2BSF 

SKF6322 
72,22 

BSF 

SKFNU322 
73,02 

7 
FTF 

FAGNU322 
69,84 

BPOR 

SKFNU322 
68,25 

BPOR 

SKFNU322 
73,02 

8 
BPIR 

FAGNU322 
67,46 

FTF 

SKF6322 
66,67 ÁLABES 72,22 

9 
BSF 

FAGNU322 
65,87 

BPIR 

FAGNU322 
65,87 

2BSF 

SKF6322 
65,08 

10 
BPOR 

FAGNU322 
65,08 

BPIR 

SKF6322 
65,87 

BPOR 

FAGNU322 
61,11 

Tabla 31. Resumen resultado del RNA de todas las variables con todos los años, Posición 4. 

 

5.5. Conclusiones del Capítulo V 

El objetivo principal es validar el uso del método de propagación de Levenberg-

Marquardt, en un equipo soplante, para definir el punto de control de la máquina y qué 

elemento rotativo es el que más sufre y genera estos efectos energéticos.  

Primero se abordan las conclusiones obtenidas del análisis de la determinación de la 

posición y eje de medida más sensible al efecto energético vibracional, en relación a la variable 

de salida, amplitud máxima de la red neuronal, y después se muestran las conclusiones de la 

determinación de la variable de mayor peso. 

5.5.1. Caracterización por RNA para la determinación de la posición y eje 

más sensible 

Los resultados de las aproximaciones estocásticas de los pesos acumulados máximos 
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de las aproximaciones según las posiciones y ejes de medida se muestran las siguientes tablas: 

 POSICIÓN 3 AXIAL POSICIÓN 3 HORIZONTAL POSICIÓN 3 VERTICAL 

Nº FRECUENCIA PESO % FRECUENCIA PESO % FRECUENCIA PESO% 

1 SPEED 95,56 SPEED 100,00 SPEED 99,26 

2 BPIR 6322 84,44 BPIR FAGNU 76,30 2BSF FAGNU 77,04 

3 2BSF SKFNU 77,78 FTF FAGNU 73,33 BSF FAGNU 72,59 

4 BPOR 6322 76,30 BSF 6322 72,59 BPIR SKFNU 72,59 

5 BSF 6322 72,59 BPIR 6322 70,37 FTF 6322 72,59 

6 BPIR SKFNU 71,11 FTF 6322 69,63 2BSF 6322 71,85 

7 2BSF FAGNU 68,89 BPIR SKFNU 67,41 2BSF SKFNU 71,11 

8 BPIR FAGNU 67,41 BSF FAGNU 67,41 ALABES 68,15 

9 ALABES 66,67 FTF SKFNU 67,41 BPOR FAGNU 62,22 

10 FTF 6322 62,96 2BSF FAGNU 64,44 BPIR 6322 62,22 

P. Acumulado  743,70   728,89   729,63 

 

 POSICIÓN 4 AXIAL POSICIÓN 4 HORIZONTAL POSICIÓN 4 VERTICAL 

Nº FRECUENCIA PESO % FRECUENCIA PESO % FRECUENCIA PESO% 

1 SPEED 97,78 SPEED 94,81 SPEED 100,00 

2 2BSF FAGNU 75,56 2BSF FAGNU 77,04 2BSF SKFNU 77,78 

3 ALABES 74,81 FTF 6322 73,33 BPIR FAGNU 73,33 

4 BPIR SKFNU 74,07 BPIR SKFNU 73,33 ALABES 72,59 

5 BPOR 6322 71,85 BPIR FAGNU 71,11 2BSF FAGNU 72,59 

6 2BSF SKFNU 70,37 2BSF 6322 69,63 BSF SKFNU 69,63 

7 BSF SKFNU 68,15 BSF 6322 68,89 FTF FAGNU 69,63 

8 FTF 6322 66,67 FTF FAGNU 67,41 FTF SKFNU 68,15 

9 BSF FAGNU 65,19 BPOR SKFNU 67,41 BPIR SKFNU 65,93 

10 2BSF 6322 62,96 2BSF SKFNU 66,67 FTF 6322 65,93 

P. Acumulado  788,89  794,81  863,70 

Tabla 32. Resultado del peso porcentual acumulado y medio en las aproximaciones por RNA de la 

posición 3 y 4. 

Las conclusiones del estudio son: 

1. El estudio determina que la posición 4 es la más desfavorable y la que antes percibe los 

efectos energéticos vibracionales, generados por los elementos constituyentes del 

rodamiento. Se obtiene en la posición 3 un peso porcentual acumulado de 734,07%, frente 

a los de la posición 4, que alcanzan los 815,8%.  

2. En relación al eje, se puede afirmar que el eje vertical de la posición 4 es el más sensible 
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a la energía en densidad de potencia espectral, con un peso porcentual acumulado total de 

1593,33%; tras él se encuentra el eje axial, con 1532,59% y por último se encuentra el 

horizontal. Se concluye que el eje donde antes se perciben las perturbaciones 

vibracionales es en el eje vertical. 

5.5.2. Caracterización por RNA para la determinación de la variable de 

mayor peso 

Los resultados de las aproximaciones estocásticas se resumen en la siguiente tabla 

donde: 

 La primera corresponde al valor medio ponderado de las aproximaciones con y 

sin SPEED, durante todos los años y años pares e impares. 

 La segunda es el valor medio ponderado de las aproximaciones, con la variable 

SPEED de todos los años, años pares e impares. 

 La tercera, pertenece al valor medio ponderado de las aproximaciones sin la 

variable SPEED en todos los años, años pares y años impares. 

 La cuarta corresponde a la aproximación con SPEED de todos los años, años 

pares e impares. 

 APROXIMACIÓN 1 APROXIMACIÓN 2 APROXIMACIÓN 3 APROXIMACIÓN 4 

Nº FRECUENCIA PESO % FRECUENCIA PESO % FRECUENCIA PESO% FRECUENCIA PESO % 

1 SPEED 97,90 SPEED 97,90 2BSF SKFNU 83,60 SPEED 97,90 

2 2BSF SKFNU 73,64 2BSF SKFNU 72,89 ALABES 72,22 2BSF FAGNU 72,84 

3 2BSF FAGNU 72,20 2BSF FAGNU 72,84 BSF FAGNU 71,75 2BSF SKFNU 72,47 

4 ALABES 71,72 BSF 6322 71,23 BPIR SKFNU 71,56 BSF 6322 71,23 

5 BPIR SKFNU 71,72 ALABES 70,75 2BSF 6322 71,30 ALABES 70,74 

6 BSF SKF6322 70,87 BPIR SKFNU 70,74 BPIR FAGNU 69,84 BPIR SKFNU 70,74 

7 BSF FAGNU 70,16 FTF FAGNU 69,01 BSF 6322 69,84 BSF SKFNU 70,00 

8 2BSF 6322 69,78 BSF FAGNU 68,77 FTF 6322 69,18 FTF FAGNU 69,01 

9 BPIR FAGNU 70,72 FTF 6322 68,52 BPIR 6322 67,86 BSF FAGNU 68,77 

10 FTF 6322 70,34 BPIR 6322 68,44 2BSF FAGNU 67,67 FTF 6322 68,52 

Tabla 33. Resultado de todas las aproximaciones por RNA. 

Las conclusiones del estudio son: 

1. El estudio determina que es la frecuencia SPEED la que mayor peso porcentual tiene en 

todas las aproximaciones estocásticas, y las medias ponderadas por repetición, alcanzando 
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un valor de 97,9 % en relación a la variable de salida de la red neuronal. 

2. La variable 2BSF SKFNU322 consigue un valor porcentual comprendido entre el 83,60% y el 

72,47%, alcanzando como media la segunda posición en todas las aproximaciones. Como 

conclusión, es el rodamiento SKFNU322 y la jaula del mismo el elemento que más perturbaciones 

genera tras la variable SPEED. 

3. Se concluye que la tercera variable es la generada por el segundo armónico de bolas del 

rodamiento FAGNU322, con un valor porcentual medio de 103,53%. 

4. La cuarta variable es la generada por la frecuencia de giro de los álabes, con un valor 

porcentual acumulado medio de 71,35%. 
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6. CAPÍTULO VI: RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LA 

APROXIMACIÓN POR DENSIDAD DE POTENCIA 

Tras el estudio por redes neuronales, se evalúan los resultados obtenidos de todas las 

frecuencias características de los tres rodamientos y de las dos frecuencias típicas de la 

máquina, la amplitud máxima, SPEED y Álabes, a través, de los valores de densidad de 

potencia  en términos de RMS. 

El primer estudio se realiza de los valores de amplitud máxima en términos de RMS. 

6.1. Estudio comparativo de espectros 

Las secuencias en cascada del periodo de monitoreo en cada una de las posiciones y 

sus ejes coordenados muestran el nivel de vibración y su evolución. 

6.1.1. Estudio posición 3 

A continuación, se muestra esta evolución en cada una de las posiciones y sus ejes de 

medida. Se comenzará por la posición 3 horizontal. 

 

Figura 33. Cascada espectral, posición 3 horizontal datos en términos de RMS. 

La primera característica que se detecta en el eje horizontal de la posición 3 es que los 

valores máximos se encuentran dentro del rango de frecuencias comprendidas entre 0 y 16000 

Hz. Otra característica es ver como los valores picos surgen rápidamente en el muestreo, no 

siguiendo una evolución lineal.  



112 

6.1 ESTUDIO COMPARATIVO DE ESPECTROS 

 

Los valores picos de las distintas frecuencias no alcanzan valores superiores a los 10 

RMS, este dato será fundamental para determinar el punto más sensible de medida. 

Tras la primera figura se analiza ahora y se compara la gráfica en cascada de la 

posición 3 vertical. 

Lo primero que se puede ver es que el diagrama espectral es más incidente con valores 

picos superiores, esto indica que esta posición es más sensible a las perturbaciones 

vibraciones que la posición horizontal. 

También se puede comprobar que sufre valores pico de mayor intensidad, alcanzando 

hasta los 40 RMS, son estos los que determinan la vida útil del sistema.  

Otro dato interesante es comprobar que las frecuencias de mayor impacto se 

encuentran en el intervalo comprendido entre los 500 y 1700 Hz, precisamente donde se 

encuentra la frecuencia de giro del equipo SPEED. 

Otra característica que se aprecia y comparte con la posición horizontal es que las 

variables más determinantes están en la primera parte del rango espectral y no superan los 

2000 Hz. 

Todo esto se puede ver en siguiente gráfico. 

 

Figura 34. Cascada espectral, posición 3 vertical en términos de RMS. 
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En la siguiente figura se ve el espectro en cascada de la posición 3 en el eje axial. 

 

Figura 35. Cascada espectral, posición 3 axial en términos de RMS. 

En la figura anterior se ve el espectro en cascada de la posición 3 en el eje axial, donde 

los valores pico son menores que en los otros dos ejes. Otra característica importante en la 

aparición de una nueva variable que no era percibida en las anteriores, esta se encuentra 

situada en la frecuencia 13000 Hz. 

La frecuencia 13400 Hz corresponde con la del giro de los álabes, esto indica que esta 

perturbación genera más incidencia en esta posición y ayuda a mejorar el muestreo para 

predecir fallos en su funcionamiento. También destaca la frecuencia de giro de la soplante, 

pero con valores menores que en los ejes anteriores. 

6.1.2. Estudio posición 4 

Tras el estudio en la posición 3 y sus ejes, se pasa ahora a analizar la muestra espectral 

en la posición 4 horizontal. 

Lo primero a destacar es que se obtienen valores mayores que en la posición 3, hasta 

40 RMS. Sin embargo, en este caso, estas perturbaciones no corresponden a las frecuencias 

SPEED ni Álabes, porque se encuentran en el intervalo de frecuencia comprendido entre los 

500 y 1000 Hz.  

La frecuencia SPEED si aparece, pero a niveles más bajos al igual que pasa con la 

frecuencia de los álabes. 
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Figura 36. Cascada espectral, posición 4 horizontal en términos de RMS. 

Tras el estudio en la posición 4 en el eje horizontal, se pasa ahora al eje vertical. Como 

en los casos anteriores, son destacables las frecuencias comprendidas entre los 500 y 1500 

Hz., siendo estas las que mayor impacto generan.  

Además, en este eje se alcanzan los valores pico más elevado de todas las posiciones 

y ejes estudiados hasta el momento. También se puede ver la acción de los álabes, pero a 

niveles más bajos. Todo esto se puede ver en la siguiente figura. 

 

Figura 37. Cascada espectral, posición 4 vertical en términos de RMS. 

Por último, se analiza la posición 4 el eje axial. Como en los casos anteriores, se 

aprecian las vibraciones a baja frecuencias, donde se encuentra la velocidad del equipo 

SPEED y la frecuencia de los álabes, siendo en este punto, donde se alcanzan los valores más 

elevados de SPEED y de álabes. 
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Figura 38. Cascada espectral, posición 4 axial en términos de RMS. 

6.1.3. Resultado del estudio  

Se puede afirmar que, tras el estudio de la representación espectral de las dos 

posiciones y sus respectivos ejes, los valores de mayor intensidad se encuentran en las 

posiciones verticales. En el caso de la posición 3 existen niveles máximos en el eje vertical, 

con valores cercanos a 40 RMS. Sin embargo, en el horizontal no llegan a 12 RMS y en el 

axial a 6 RMS, siendo en el eje horizontal casi un 1/4 menor del vertical y el axial queda en 

1/8 del valor límite alcanzado en esta posición. 

En la posición 4 se repiten los resultados obtenidos en la posición 3, pero las 

diferencias porcentuales son mayores que, en el eje vertical, alcanzando valores de 80 RMS. 

En el eje horizontal se obtiene la mitad que se alcanza en el eje vertical y en el caso del eje 

axial solo una décimo sexta parte.  

Tras esta primera evaluación, se observa que los niveles, a nivel espectral, alcanza 

mayores valores en la posición 4 que en la 3, en ambas el eje determinante es el vertical. 

Otra característica a destacar, es que la frecuencia de los álabes es más determinante 

en los ejes axiales, tanto en la posición 3 como en la 4. 

6.2.  Estudio comparativo de Amplitud Máxima en RMS 

6.2.1. Posición 3 

Tras el estudio anterior, donde se visualizan los valores picos, se pasa ahora a estudiar 
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los valores de amplitud máxima generada por la integración digital de cada espectro. Este 

análisis se realizará en todas las posiciones y ejes con el objetivo de cuantificar y validar lo 

resultados aportados por las cascadas espectrales. 

La primera posición de estudio será la 3, donde hay valores medios mayores en el eje 

vertical con valores de 3,46 RMS, superiores al horizontal con 3,12 RMS. Por último, el eje 

axial consigue un valor medio en RMS de 2,27.   

Estos datos indican que los valores energéticos más incidentes se encuentran en la 

posición vertical, dando peso al análisis realizado por las cascadas espectrales. 

Otro valor importante se encuentra en los valores pico. En este caso, el valor máximo 

se encuentra en la posición vertical, con 13,34 RMS seguido del horizontal, con 11,44 RMS 

y por último el eje axial, con 7,08 RMS. 

También se puede visualizar como la forma lineal sigue patrones muy similares en 

todas las posiciones. Esto es fundamental para abordar el problema del elevado número de 

zonas de muestreo en los equipos de trabajo, con ello se podría hacer más incidencia en los 

puntos más sensibles a las perturbaciones, ahorrando tiempo y coste. Todo esto se puede 

visualizar en la siguiente figura. 

 

Figura 39. Gráfico comparativo de los resultados de Amplitud Máxima en RMS, posición 3. 
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6.2.2. Posición 4 

En la posición 4, al igual que en el caso anterior, se detecta que el valor máximo se 

encuentra en la posición vertical, seguido por la posición horizontal, alcanzando un 84,39% 

del valor del eje vertical y por último la axial, con un 60,28% del máximo (4,23 RMS, 3,57 

RMS, 2,55 RMS). 

 Sobre los valores pico se observa que se repite la secuencia de la posición anterior. El 

valor máximo está en el eje vertical con 13,12 RMS, seguido del horizontal con 11,15 RMS 

y el último el axial, con 8,58 RMS, todo ello se puede ver en la siguiente figura. 

 

Figura 40. Gráfico comparativo de los resultados de Amplitud Máxima en RMS, posición 4. 

También se observa, como en todos los ejes el valor de amplitud máxima sigue un 

patrón común en todos ellos, variando solo su módulo de incidencia. Este hecho valida el 

resultado obtenido en la posición 3. 

En la posición 4 se percibe que los valores son más intensos en el eje vertical, en 

comparación con el resto de ejes.  
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A continuación, se analizarán ambas posiciones para determinar en cuál de ellas son 

mayores los niveles de vibración y las frecuencias que afectan más a la variable de salida o 

Amplitud Máxima. 

6.2.3. Estudio comparativo y resultados 

En el siguiente estudio se comparan los valores obtenidos de los ejes, entre las 

posiciones 3 y 4, la intención es determinar cuál de ellas es más sensible a este tipo de 

perturbaciones. Para todo ello se analizan las siguientes figuras con los niveles de amplitud 

máxima entre las posiciones 3 y 4 en el eje axial. 

El valor medio máximo alcanzado por la posición 3 es algo inferior al de la posición 

4, el primero, con un 2,27 RMS y el segundo, con 2,55 RMS. En valores pico ocurre lo 

mismo, obteniendo en la posición 3 (7,08 RMS) y en la 4 (8,58 RMS). También se muestra 

que siguen en ambas posiciones un mismo patrón de comportamiento. 

Con todo ello se puede decir que, en el caso del eje axial, la posición 4 es la más 

sensible. Esto se puede visualizar en la siguiente figura. 

 

Figura 41. Gráfico comparativo de los resultados de Amplitud Máxima en RMS eje axial. 
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A continuación, se analiza el eje horizontal, al igual que en el caso anterior, los valores 

son muy parejos, alzando un valor más elevado en la posición 4 con 4,23 RMS y en la 

posición 3 con solo 3,46 RMS. 

Al analizar los valores picos se obtiene un resultado parejo, con valores muy próximos 

en ambas posiciones, obteniendo un 11,44 RMS en la posición 3 y 11,15 RMS en la posición 

4.  

Aun teniendo un valor algo menor en la posición 4, son los valores medios los que 

indican que a lo largo de toda la serie de muestreo es la posición vertical la más sensible.   

También se ve que las variaciones generadas por el equipo forman señales similares, 

tanto en una posición como en otra.  

 

Figura 42. Gráfico comparativo de los resultados de Amplitud Máxima en RMS eje horizontal. 

En la siguiente figura, eje vertical, se sigue repitiendo la secuencia apreciada en las 

figuras anteriores, visualizando un nivel más elevado en el eje vertical que en el horizontal 

(3,46 y 4,23 RMS). 

El análisis de valores pico aporta valores muy parejos e incluso algo superiores en la 
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posición 3, con 13,63 RMS y en la 4 13,12 RMS, aunque los valores energéticos medios, al 

igual que en la posición horizontal, son más acusados en el eje vertical. 

También es significativo comprobar cómo ambas posiciones tienen el mismo patrón, 

reflejando la vibración igualmente en ambas, variando solo su valor nominal. 

 

Figura 43. Gráfico comparativo de los resultados de Amplitud Máxima en RMS, eje vertical. 

En las figuras expuestas, se puede comprobar que las mayores amplitudes o valores 

pico en términos de RMS se encuentran en la posición cuatro, dentro de los tres ejes, el que 

mayor valor tiene es el de la posición vertical. 

También se ha comprobado que las perturbaciones siguen un patrón común en cada 

eje de medida, esto ayudará a reducir costes en el mantenimiento predictivo, pudiendo hacer 

un muestreo más intenso sólo en el eje más sensible a las vibraciones del equipo. 

6.3. Estudio de Frecuencias 

6.3.1. Estudio de frecuencia SPEED 

Tras el estudio anterior se pasará a estudiar los valores de la frecuencia característica 

de la máquina, que  se encuentra a una frecuencia de 1490 Hz. Este análisis se realizará en 
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todas las posiciones y ejes con el objetivo de cuantificar y validar lo resultados aportados por 

las cascadas espectrales y los valores en amplitud máxima. 

La primera posición de estudio será la 3 y sus tres ejes, donde se obtienen los 

siguientes valores: en el eje horizontal un valor medio de RMS 2,17, en el vertical 2,48 y en 

el axial 1,26 RMS respectivamente. Por lo que se vuelve a reproducir los resultados 

anteriores, obteniendo el mayor nivel energético en el eje vertical. 

Si se analizan los resultados según los valores picos, se obtiene: en el eje horizontal 

9,82 RMS, en el vertical 11,38 RMS y en el axial 5,32 RMS. Se comprueba que vuelve a ser 

el eje vertical el más sensible a la frecuencia de giro del equipo, como se puede ver en la 

siguiente figura. 

 

Figura 44. Gráfico comparativo de SPEED en RMS, posición 3, horizontal, vertical y axial. 

Después de analizar la frecuencia SPEED en la posición 3, se pasa a estudiar esta 

misma en la posición 4. Tras el estudio, se obtienen los siguientes valores: en el eje horizontal 

1,61 RMS, en el vertical 2,61RMS y en el axial 1,34 RMS respectivamente. Por lo que se 

vuelve a reproducir los resultados anteriores obteniendo, el mayor nivel energético en el eje 

vertical. 
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Los resultados según los valores picos que se obtienen  son los siguientes: en el eje 

horizontal se obtiene un valor máximo de 10,04 RMS, en el vertical 11,64 RMS y en el axial 5,76 

RMS, respectivamente. Se comprueba que vuelve a ser el eje vertical el más sensible a la frecuencia 

de giro del equipo.   

Estos resultados se pueden comprobar en la siguiente figura. 

 

Figura 45. Gráfico comparativo de los resultados de SPEED en RMS, posición 4, horizontal, 

vertical y axial. 

A diferencia con los casos anteriores, se ve que el eje horizontal de la posición 3 

obtiene un valor algo más elevado que en la posición 4, en lo que se refiere a nivel medio, 

pasando de 2,16 RMS a 1,61 RMS. Sin embargo, en valores picos sigue cumpliéndose los 

resultados anteriores donde el nivel mayor se encuentra en la posición 4.  

Una de las características más importantes que se puede ver en el gráfico es que en 

ambas posiciones la forma generada por la función a lo largo de los años de muestreo es casi 

idéntica, dando valores singularmente superiores en la posición 4. 

En el caso del estudio en el eje vertical, si se cumple los resultados anteriores, siendo 

la posición 4 la más determinante con 2,61 RMS en lugar de los 2,48 RMS de la posición 3 
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en valores medios. 

Al comparar los valores picos de ambas posiciones, se obtienen valores parejos con 

11,61 RMS en la posición 4 y 11,38 RMS en la posición 3, lo que confirma que es la posición 

4 la más sensible. 

Estos resultados se pueden comprobar en la siguiente figura. 

 

Figura 46. Gráfico comparativo de los resultados de SPEED en RMS, eje vertical. 

También se comprueba, al igual que en el eje vertical, que la forma de la función es 

casi idéntica en todo su muestreo, lo que ayuda a pensar que se podría monitorear sólo la 

posición más determinante, con las ventajas que ello tendría. 

En la siguiente figura se ve la relación entre las posiciones tres y cuatro en el eje 

horizontal de la frecuencia de giro de la máquina, definida como SPEED. 

Hay que destacar la linealidad del patrón de esta frecuencia, entre ambas posiciones, 

variando solamente el valor de su amplitud,  como se ha visto en los estudios anteriores. 

Todo ello da más fuerza a una de las ideas principales de este estudio, que es la 
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reducción de los puntos de control y medida, para mejorar las actuaciones predictivas de 

mantenimiento de equipos rotativos. 

Estos resultados se pueden visualizar en la siguiente figura. 

 

Figura 47. Gráfico comparativo de los resultados de SPEED en RMS, eje horizontal. 

En el eje axial se vuelve a validar los resultados anteriores, siendo más destacables los 

de la posición 4 tanto en valores medios (1,25 RMS y 1,34 RMS) como en valores picos (5,32 

RMS y 5,76 RMS). 

A diferencia de los casos anteriores, se observa que en este eje la secuencia no es 

exactamente la misma en una posición que en otra. Se obtienen valores picos en una posición 

que no son detectados en la otra, como los sucedidos en los periodos comprendidos entre el 

2006 al 2009 y del 2012 al 2013, en la posición 4.  

Lo más importante es que estas se producen en la posición 4, la posición que se 

determina como la más sensible. Pero además su valor, aun siendo importante, es casi la 

mitad al obtenido en el eje vertical. 

En la siguiente figura se puede ver la relación entre las posiciones tres y cuatro en el eje 

axial de la variable SPEED. Lo primero, es destacar la linealidad de esta frecuencia en ambas 
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posiciones, al igual que se ve en los análisis de las posiciones horizontal y vertical. Todo ello 

se muestra en la siguiente figura. 

 

Figura 48. Gráfico comparativo de los resultados de SPEED en RMS, eje axial. 

Como conclusión se puede afirmar que la variable de giro del equipo, con una 

frecuencia de referencia de 1490 Hz, encuentra sus valores máximos tanto a nivel medio 

como de pico, en la posición 4 y en concreto en su eje vertical. También se ha demostrado 

que sigue un patrón común, tanto en el eje horizontal como en el vertical. 

6.3.2. Estudio de frecuencia de Álabes 

A continuación, se realiza el estudio de la frecuencia de los álabes en todas las 

posiciones y ejes. 

En la posición 3 se obtiene un valor más elevado en el eje axial, con 3,39 RMS, 

obteniendo en los otros dos ejes, horizontal y vertical, 0,18 RMS y 0,13 RMS 

respectivamente. 

En el caso de valores pico, el valor más alto se encuentra también en la posición axial, 
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con 3,35 RMS, teniendo en el eje horizontal 1,21 RMS y en el vertical 0,97 RMS. 

A diferencia con todos los estudios anteriores, donde el valor más importante se 

encontraba en el eje vertical, en este caso es el axial donde afecta más esta frecuencia.  

También se puede comprobar que esta frecuencia no genera un patrón común en todos 

los ejes. 

 

Figura 49. Gráfico comparativo de los resultados de los Álabes en RMS, posición 3, 

horizontal, vertical y axial. 

Si se realiza el estudio, considerando la posición 4, también se puede ver a través de 

la figura, que se repite la secuencia obtenida en la posición 3, teniendo el valor más elevado 

en el eje axial con 0,42 RMS. 

En la posición 4 horizontal se obtiene 0,21 RMS, en el vertical 0,27 RMS, siendo casi 

la mitad que el valor medio obtenido en el eje axial. Esto indica que esta frecuencia causa 

más efecto en el eje axial, lo cual, sería una buena razón para tomarlo como referencia para 

predecir fallos provocados por un mal funcionamiento de los álabes. 

También se puede comprobar por la gráfica que esta frecuencia no genera un patrón 

común en todos los ejes, al igual que pasaba en la posición 3. 
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Tras el análisis comparativo de los resultados de los álabes de la posición 3 y sus ejes, 

se aborda el análisis de la frecuencia característica de los álabes en la posición 4 y sus tres 

ejes de control, al igual que en el caso anterior. 

 

Figura 50. Gráfico comparativo de los resultados de los Álabes en RMS, posición 4, horizontal, 

vertical y axial. 

Se comprueba que los valores más importantes están en el eje axial y que entre los 

mismos esta vibración no sigue un mismo patrón, por ello se pasa a analizar los ejes en 

función de las posiciones. 

El primer análisis se hará tomando como referencia el eje horizontal. Al realizar este, 

se puede comprobar que entre posiciones sí existe más similitud, esto indica que la frecuencia 

de los álabes genera perturbaciones comunes en esa dirección y es en la posición 4 donde son 

más influyentes, por lo que denotan los valores 1,21 RMS para la posición 3 y 2,12 RMS 

para la 4. 

En la siguiente figura se puede ver el resultado en el eje horizontal de la posición 3 y 

4. Se observa linealidad en todo el periodo de muestreo entre estas posiciones tomando el 

mismo eje de referencia. 



128 

6.3 ESTUDIO DE FRECUENCIAS 

 

Esto indica que la frecuencia genera el mismo patrón dentro del mismo eje de 

referencia, lo que demuestra es que el valor absoluto es más intenso en la posición 4. Este 

patrón se ha repetido en todos los estudios, realizados hasta el momento. 

 

Figura 51. Gráfico comparativo de los resultados de los Álabes en RMS, eje horizontal. 

Al repetir el estudio en el eje vertical, se puede ver que es también la posición 4 donde 

afecta más, con 0,13 RMS en la posición tercera y 0,27 RMS en la cuarta, pasando lo mismo 

con los valores pico, 0,97 RMS y 1,98 RMS respectivamente. 

También se puede ver como realizando la comparativa de ejes entre posiciones, la 

frecuencia de los álabes sigue un patrón común. 

Otra característica para destacar es que, entre los dos ejes evaluados hasta el momento, 

ha sido el eje horizontal el que mayores valores alcanza, a diferencia de todos los estudios 

realizados anteriormente, donde era el eje vertical el más representativo. 

En la siguiente figura se puede ver la comparativa de la frecuencia característica de 

los álabes de la maquina rotativa en las posiciones 3 y 4 en el eje vertical, con el fin de 

comparar si existe linealidad y sus valores máximos. 
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Figura 52. Gráfico comparativo de los resultados de los Álabes en RMS, eje vertical. 

Cuando se analiza el eje axial cambia totalmente los resultados obtenidos hasta el 

momento y se obtienen valores más elevados en la posición 3 que en la 4. En la primera se 

obtiene un valor medio de 0,39 RMS y en la segunda 0,42 RMS. 

Si se analizan los resultados de valor pico, se repite el resultado obteniendo, con 3,35 

RMS en la posición 3 y 1,94 RMS en la posición 4, es la primera vez en todos los estudios 

realizados donde la posición más determinante es la tercera. 

También es destacable que los valores más elevados, de entre las dos posiciones y sus 

respectivos ejes, han sido los obtenidos en la posición 3 y su eje axial, aunque con valores 

muy cercanos a los de la posición 4 axial. 
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Figura 53. Gráfico comparativo de los resultados de los Álabes en RMS, eje axial. 

6.3.3. Comparativa entre SPEED y Álabes 

Realizados los estudios de frecuencia, ahora se pasa a relacionar la frecuencia de los 

Álabes y SPEED, para poder valorar su influencia en relación con la amplitud máxima, que 

es el valor determinante según norma para considerar bueno o no el funcionamiento de un 

equipo. 

En la siguiente figura se puede ver la comparativa de la frecuencia característica de la 

máquina y los álabes en las posiciones 4 eje vertical y posición 3 eje axial. 
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Figura 54. Gráfico comparativo RMS de SPEED POS4V y Álabes POS3A. 

Al realizar la comparativa se ve claramente que es la generada por la frecuencia de 

funcionamiento de la máquina la que mayor incidencia tiene en el sistema, con un valor 

medio de 2,61 RMS y casi 10 veces menor el valor máximo generado por los Álabes, con un 

valor de 0,39 RMS. 

Si se comparan los valores pico se obtiene el mismo resultado, con un 11,64 RMS para 

SPEED y un 3,35 RMS para los álabes.  

6.4. Análisis del rodamiento FAGNU322 

6.4.1. Análisis de la frecuencia FTF 

La siguiente parte del estudio aborda cómo se comportan las frecuencias 

características del rodamiento FAGNU322. 

El análisis se realiza tomando los valores de todo el muestreo en las posiciones de 

medida, posición 3 y 4, y en los tres ejes coordenados, horizontal vertical y axial. 
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Tras el análisis de las cinco frecuencias más importantes del rodamiento FAGNU322, 

se compara la de mayor valor energético en términos de RMS con la generada por el giro de 

la máquina SPEED y los álabes. El propósito es hallar las frecuencias más determinantes y 

los puntos donde mayor es su efecto. 

Se empieza analizando la frecuencia generada por la jaula del rodamiento referenciada 

en este estudio como FTF, en la posición 3 vertical. Para ello se calcula la suma de valores 

obtenidos a lo largo de todo el estudio en cada una de las posiciones y sus ejes, esto mismo 

se realiza con la media y el valor máximo o valor pico, todo en términos de RMS. 

El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

POSICIÓN  
FTF POS3H 

FAGNU322 

FTF POS3V 

FAGNU322 

FTF POS3A 

FAGNU322 

SUMA TOTAL 69,59 107,82 52,89 

MEDIA 0,11 0,18 0,09 

VALOR PICO 2,60 5,05 0,45 

Tabla 34. Resumen de frecuencia FTF - FAGNU322 en términos de RMS posición 3. 

Se observa que los valores máximos acumulados en toda la muestra de ensayos se 

encuentran en la posición 3 vertical, con un valor de 107,82 RMS, tras éste se encuentra el 

valor 107,82 RMS perteneciente al eje horizontal. 

En la siguiente figura se pueden ver los resultados de la posición 3 en todos los ejes. 

 

Figura 55. Gráfico comparativo de la frecuencia FTF – FAGNU322 en RMS posición 3 (H, V, A). 
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Tras el análisis de la frecuencia FTF en la posición 3, se procede a evaluar los valores 

energéticos en la posición 4. 

Para este estudio, se calcula la suma de valores obtenidos a lo largo de todo el estudio 

en cada una de las posiciones y sus ejes, esto mismo se realiza con la media y el valor máximo 

o valor pico, todo en términos de RMS. 

El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

POSICIÓN  
FTF POS4H 

FAGNU322 

FTF POS4V 

FAGNU322 

FTF POS4A 

FAGNU322 

SUMA TOTAL 158,04 217,47 57,72 

MEDIA 0,26 0,35 0,11 

VALOR PICO 13,07 10,06 1,38 

Tabla 35. Resumen de frecuencia FTF del rodamiento FAGNU322 en términos de RMS posición 4. 

Los valores máximos acumulados en toda la muestra de ensayos, se encuentran en la 

posición 4 vertical con un valor de 217,47 RMS, tras este se encuentra la posición 4 horizontal 

con un valor de 158,04 RMS. 

En la siguiente figura se pueden ver los resultados de la posición 4 en todos los ejes. 

 

Figura 56. Gráfico comparativo de la frecuencia FTF – FAGNU322 en RMS posición 4 (H, V, A). 

Al realizar la comparativa entre los valores máximos acumulados de las posiciones 3 

y 4, se observa que en la posición 4 vertical hay un valor de 217,47 RMS y de la posición 3 

el valor máximo se encuentra en el eje vertical, con 107, 82 RMS. 
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Si se analizan las segundas posiciones, se puede ver que son los ejes horizontales los 

siguientes más afectados por esta frecuencia, con 158,04 RMS y 69,59 RMS, para las 

posiciones 4 y 3 horizontal, respectivamente. 

Todo ello indica que esta frecuencia causa mayor efecto en los ejes verticales y sobre 

todo en la posición 4. 

Esto lleva a hacer hincapié, de cara al mantenimiento predictivo, en estos dos ejes, 

para predecir una falla provocada por FTF. Dentro de las dos posiciones, la posición 4 sufre 

más del doble con respecto a la posición 3. 

En el siguiente gráfico se compara la frecuencia de la jaula en los ejes más 

determinantes de cada posición. 

 

Figura 57. Gráfico comparativo de la frecuencia FTF – FAGNU322 en RMS posición 4V y 3V.  

El gráfico muestra otro elemento importantísimo para este estudio y es la linealidad 

de los resultados, generando un patrón muy parejo entre las posiciones 3 y 4 vertical. Esta 

conclusión ayuda a pensar que se podría predecir el fallo de la jaula del rodamiento 

monitorizando sólo la posición 4 vertical. 

6.4.2. Análisis de la frecuencia BSF 

A continuación, se analiza la frecuencia generada por las bolas del rodamiento 

referenciada en este estudio como BSF, en la posición 3 vertical. Para ello se calcula la suma 

de valores obtenidos a lo largo de todo el estudio en cada una de las posiciones y sus ejes. 
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Esto mismo se realiza con la media y el valor máximo o valor pico, todo en términos de RMS. 

El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

POSICIÓN  
BSF POS3H 

FAGNU322 

BSF POS3V 

FAGNU322 

BSF POS3A 

FAGNU322 

SUMA TOTAL 26,68 43,16 25,50 

MEDIA 0,04 0,07 0,04 

VALOR PICO 0,14 0,67 0,18 

Tabla 36. Resumen de frecuencia BSF del rodamiento FAGNU322 en términos de RMS posición. 3. 

Los valores máximos acumulados en toda la muestra de ensayos se encuentran en la 

posición 3 vertical, con un valor de 43,16 RMS, tras este valor, se encuentra la posición 3 

horizontal, con 26,68 RMS. 

En la siguiente figura se pueden ver los resultados de la posición 3 en todos los ejes. 

 

Figura 58. Gráfico comparativo de la frecuencia BSF – FAGNU322 en RMS posición 3 (H, V, A).  

Tras el análisis de la frecuencia BSF en la posición 3, se procede a evaluar los valores 

energéticos en la posición 4. 

Para este estudio, se calcula la suma de valores obtenidos a lo largo de todo el estudio 

en cada una de las posiciones y sus ejes, esto mismo se realiza con la media y el valor máximo 

o valor pico todo en términos de RMS. 

El resultado se muestra en la siguiente tabla: 
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POSICIÓN  
BSF POS4H 

FAGNU322 

BSF POS4V 

FAGNU322 

BSF POS4A 

FAGNU322 

SUMA TOTAL 31,12 44,13 28,16 

MEDIA 0,05 0,07 0,05 

VALOR PICO 0,60 1,39 0,17 

Tabla 37. Resumen de frecuencia BSF del rodamiento FAGNU322 en términos de RMS posición 4. 

Los valores máximos acumulados en toda la muestra de ensayos, se encuentran en la 

posición 4 vertical, con un valor de 44,13 RMS, tras este se encuentra la posición 4 horizontal 

con 31,12 RMS. 

En la siguiente figura se pueden observar los resultados de la posición 4 en todos los 

ejes. 

 

Figura 59. Gráfico comparativo de la frecuencia BSF – FAGNU322 en RMS posición 4 (H, V, A).  

Al realizar la comparativa entre los valores máximos acumulados en las posiciones 3 

y 4 vertical, se observa que en la posición 4 hay un valor de 43,16 RMS y el de la posición 3 

es de 43,13 RMS. 

Si se analizan las segundas posiciones se observa que son los ejes horizontales los 

siguientes más afectados por esta frecuencia, con 31,12 RMS para la posición 4 y 26,68 RMS 

para la 3 horizontal. 

Todo ello indica que esta frecuencia causa mayor efecto en los ejes verticales y en este 

caso y por muy poco, en la posición 4. 
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Esto llevaría a hacer hincapié de cara al mantenimiento predictivo en estos dos ejes, 

horizontal y vertical, para predecir una falla provocada por BSF. Dentro de las dos posiciones, 

la posición 4 sufre un poco más con respecto a la 3.  

En el siguiente gráfico se compara la frecuencia de BSF en los ejes más determinantes 

de cada posición. El gráfico muestra otro elemento importantísimo, como en el caso de la 

frecuencia FTF, y es la linealidad de los resultados, generando un patrón muy parejo entre 

las posiciones 3 y 4 vertical.  

 

Figura 60. Gráfico comparativo de la frecuencia BSF – FAGNU322 en RMS posición 4V y 3V.  

Esta conclusión ayuda a pensar que se podría predecir el fallo de la frecuencia de bolas 

del rodamiento monitorizando sólo la posición 4 vertical. 

6.4.3. Análisis de la frecuencia BPOR 

La siguiente parte del estudio aborda cómo se comportan las frecuencias 

características del rodamiento FAGNU322, en este caso se analiza la de la pista exterior o 

BPOR. 

Se empieza analizando la posición 3 vertical, para ello se calcula la suma de valores 

obtenidos a lo largo de todo el estudio en cada una de las posiciones y sus ejes, esto mismo 

se realiza con la media y el valor máximo o valor pico, todo en términos de RMS. 
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El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

POSICIÓN  
BPOR POS3H 

FAGNU322 

BPOR POS3V 

FAGNU322 

BPOR POS3A 

FAGNU322 

SUMA TOTAL 32,25 29,80 23,27 

MEDIA 0,05 0,05 0,04 

VALOR PICO 0,50 0,35 0,14 

Tabla 38. Resumen de frecuencia BPOR del rodamiento FAGNU322 en términos de RMS posición 3. 

Los valores máximos acumulados en toda la muestra de ensayos se encuentran en la 

posición 3 horizontal, con un valor de 32,25 RMS, tras este valor le sigue la posición 3 

vertical, con un valor de 29,80 RMS. 

En la siguiente figura se observan los resultados de la posición 3 en todos los ejes. 

 

Figura 61. Gráfico comparativo de la frecuencia BPOR – FAGNU322 en RMS posición 3 (H, V, A).  

Tras el análisis de la frecuencia BPOR, en la posición 3, se procede a evaluar los 

valores energéticos en la posición 4. 

Para este estudio, se calcula la suma de valores obtenidos a lo largo de todo el 

estudio en cada una de las posiciones y sus ejes, esto mismo se realiza con la media y el 

valor máximo o valor pico, todo en términos de RMS. 
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El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

POSICIÓN  
BPOR POS4H 

FAGNU322 

BPOR POS4V 

FAGNU322 

BPOR POS4A 

FAGNU322 

SUMA TOTAL 42,74 38,22 28,03 

MEDIA 0,07 0,06 0,05 

VALOR PICO 0,42 0,54 0,41 

Tabla 39. Resumen de frecuencia BPOR - FAGNU322 en términos de RMS posición 4. 

Los valores máximos acumulados en toda la muestra de ensayos, se encuentran en 

la posición 4 horizontal, con un valor de 42,74 RMS, tras este se encuentra la posición 4 

vertical, con un valor de 38,22 RMS. 

En la siguiente figura se pueden observar los resultados de la posición 4 en todos 

los ejes. 

 

Figura 62. Gráfico comparativo de la frecuencia BPOR – FAGNU322 en RMS posición 4 (H, V, A).  

Al realizar la comparativa entre los valores máximos acumulados, en toda la muestra 

de ensayos de las posiciones 3 y 4, se comprueba que en la posición 4 horizontal se obtiene 

un valor de 42,74 RMS y de la posición 3 el valor máximo se encuentra en el eje horizontal, 

con 32,25 RMS. 

Si se analizan las segundas posiciones, se puede ver como son los ejes verticales los 

más importantes, a diferencia de los casos anteriores, que se encontraban en el eje horizontal. 

Los valores obtenidos son 38,22 RMS para la posición 4 vertical y 29,80 RMS para la 3 
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vertical. 

Todo ello indica que esta frecuencia causa mayor efecto en los ejes horizontales y en 

este caso en la posición 4. 

Esto llevaría a hacer hincapié de cara al mantenimiento predictivo en estos dos ejes, 

horizontal y vertical, para predecir una falla provocada por BPOR, y dentro de las dos 

posiciones la posición 4 sufre más con respecto a la posición 3. 

En el siguiente gráfico se compara la frecuencia de BPOR en los ejes más 

determinantes de cada posición. 

 

Figura 63. Gráfico comparativo de la frecuencia BPOR – FAGNU322 en RMS posición 4H y 3H.  

El gráfico muestra la linealidad de los resultados, generando un patrón muy parejo 

entre ambas posiciones. Esto ayuda a pensar que se podría predecir el fallo en la posición 4 

horizontal.  

En todos los casos anteriores se encontraban los mayores valores en los ejes verticales, 

sin embargo, esta frecuencia genera mayor afección en el eje horizontal, aun así sigue siendo 

la posición 4 la más afectada. 

6.4.4. Análisis de la frecuencia BPIR 

La siguiente parte aborda cómo se comportan las frecuencias características del 

rodamiento FAGNU322, para ello se realiza el análisis de la frecuencia generada por la pista 
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interior del rodamiento. 

Se analiza la posición 3 vertical, calculando la suma de valores obtenidos a lo largo 

de todo el estudio en cada una de las posiciones y sus ejes, esto mismo se realiza con la media 

y el valor máximo o valor pico, todo en términos de RMS. 

El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

POSICIÓN  
BPIR POS3H 

FAGNU322 

BPIR POS3V 

FAGNU322 

BPIR POS3A 

FAGNU322 

SUMA TOTAL 14,38 17,43 16,92 

MEDIA 0,02 0,03 0,03 

VALOR PICO 0,14 0,25 0,13 

Tabla 40. Resumen de frecuencia BPIR del rodamiento FAGNU322 en términos de RMS posición 3. 

Se ve que los valores máximos acumulados en toda la muestra de ensayos se 

encuentran en la posición 3 vertical, con un valor de 17,43 RMS, tras este valor le sigue la 

posición 3 axial, con un valor de 16,92 RMS.  

En la siguiente figura se observan los resultados de la posición 3 en todos los ejes. 

 

Figura 64. Gráfico comparativo de la frecuencia BPIR – FAGNU322 en RMS posición 3 (H, V, A).  

Tras el análisis de la frecuencia BPIR en la posición 3, se procede a evaluar los valores 

energéticos en la posición 4. 

Para este estudio, se calcula la suma de valores obtenidos a lo largo de todo el estudio 

en cada una de las posiciones y sus ejes, esto mismo se realiza con la media y el valor máximo 
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o valor pico, todo en términos de RMS. 

El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

POSICIÓN  
BPIR POS4H 

FAGNU322 

BPIR POS4V 

FAGNU322 

BPIR POS4A 

FAGNU322 

SUMA TOTAL 14,21 22,82 12,40 

MEDIA 0,02 0,04 0,02 

VALOR PICO 0,13 0,39 0,13 

Tabla 41. Resumen de frecuencia BPIR del rodamiento FAGNU322 en términos de RMS posición 4. 

Los valores máximos acumulados, en toda la muestra de ensayos, se encuentran en la 

posición 4 vertical, con un valor de 22,82 RMS, tras este se encuentra la posición 4 horizontal, 

con un valor de 14,21 RMS. 

En la siguiente figura se pueden observar los resultados de la posición 4 en todos los 

ejes. 

 

Figura 65. Gráfico comparativo de la frecuencia BPIR – FAGNU322 en RMS posición 4 (H, V, A). 

Al realizar la comparativa entre los valores máximos acumulados de las posiciones 3 

y 4, se observa que en la posición 4 vertical se alcanza un valor de 22,82 RMS y de la posición 

3 el valor máximo se encuentra en el eje vertical, con 17,43 RMS. 

Si se analizan las segundas posiciones, se observa que son los ejes horizontales, al 

igual que el resto de las frecuencias, sin contar con BPOR. Los valores obtenidos son 14,21 

RMS y 14,38 RMS, para las posiciones 4 y 3 horizontal, respectivamente. 
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Todo ello indica que esta frecuencia causa mayor efecto en los ejes verticales y en este 

caso en la posición 4. 

Esto llevaría a hacer hincapié de cara al mantenimiento predictivo en estos dos ejes, 

horizontal y vertical, para predecir una falla provocada por BPIR, y dentro de las dos 

posiciones la posición 4 sufre más con respecto a la posición 3. 

En el siguiente gráfico se compara la frecuencia de BPIR en los ejes más determinantes 

de cada posición. 

 

Figura 66. Gráfico comparativo de la frecuencia BPIR – FAGNU322 en RMS posición 4V y 3V.  

El gráfico muestra otro elemento importantísimo, como en el caso de la frecuencia 

BPOR, y es la linealidad de los resultados, generando un patrón muy parejo entre las 

posiciones 3 y 4 vertical.  

Esta conclusión ayuda a pensar que se podría predecir el fallo de la frecuencia de la 

pista interior del rodamiento monitorizando sólo la posición 4 vertical.  

6.4.5. Análisis de la frecuencia 2BSF 

Se sigue analizando la frecuencia generada por las bolas, concretamente su segundo 

armónico referenciado en este estudio como 2BSF. 

Lo primero será analizar la posición 3 vertical. Para ello, se calcula la suma de valores 

obtenidos a lo largo de todo el estudio en cada una de las posiciones y sus ejes, esto mismo 



144 

6.4 ANÁLISIS DEL RODAMIENTO FAGNU322 

 

se realiza con la media y el valor máximo o valor pico, todo en términos de RMS. 

El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 42. Resumen de frecuencia 2BSF del rodamiento FAGNU322 en términos de RMS posición 3. 

Se observa que los valores máximos acumulados en toda la muestra de ensayos se 

encuentran en la posición 3 horizontal, con un valor de 64,62 RMS, tras este valor le sigue la 

posición 3 vertical, con un valor de 63,22 RMS. 

En la siguiente figura se pueden comprobar los resultados de la posición 3 en todos 

los ejes. 

 

Figura 67. Gráfico comparativo de la frecuencia 2BSF – FAGNU322 en RMS posición 3 (H, V, A).  

Tras el análisis de la frecuencia BPIR en la posición 3, se procede a evaluar los valores 

energéticos en la posición 4. 

Para este estudio, se calcula la suma de valores obtenidos a lo largo de todo el estudio 

en cada una de las posiciones y sus ejes, esto mismo se realiza con la media y el valor máximo 

o valor pico, todo en términos de RMS. 

 

POSICIÓN  
2BSF POS3H 

FAGNU322 

2BSF POS3V 

FAGNU322 

2BSF POS3A 

FAGNU322 

SUMA TOTAL 64,62 63,22 61,11 

MEDIA 0,11 0,10 0,10 

VALOR PICO 0,66 0,63 0,62 



 
 

CAPÍTULO VI: RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LA APROXIMACÓN POR DENSIDAD DE POTENCIA  

 

145 
 

El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

POSICIÓN  
2BSF POS4H 

FAGNU322 

2BSF POS4V 

FAGNU322 

2BSF POS4A 

FAGNU322 

SUMA TOTAL 42,58 39,22 28,01 

MEDIA 0,07 0,06 0,05 

VALOR PICO 0,42 0,80 0,40 

Tabla 43. Resumen de frecuencia 2BSF del rodamiento FAGNU322 en términos de RMS posición 4. 

Se determina que los valores máximos acumulados en toda la muestra de ensayos se 

encuentran en la posición 4 horizontal, con un valor de 42,58 RMS, tras este se encuentra la 

posición 4 vertical, con un valor de 39,22 RMS. 

En la siguiente figura se muestran los resultados de la posición 4 en todos los ejes. 

 

Figura 68. Gráfico comparativo de la frecuencia 2BSF – FAGNU322 en RMS posición 4 (H, V, A).  

Al realizar la comparativa entre los valores máximos acumulados de las posiciones 3 

y 4, se determina que en la posición 3 horizontal se obtiene un valor de 64,62 RMS y de la 

posición 4 el valor máximo se encuentra en el eje horizontal con 42,85 RMS. 

Si se analizan las segundas posiciones, se observa que son los ejes verticales, al igual 

que la frecuencia BPOR, los más importantes. Los valores de esta frecuencia son 42,58 y 

63,22 RMS, respectivamente, para las posiciones 4 y 3 horizontal. 
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Todo ello indica que esta frecuencia causa mayor efecto en los ejes horizontales y en 

este caso en la posición 3, siendo esta frecuencia la única que tiene más incidencia en la 

posición 3. 

Esto llevaría a hacer hincapié de cara al mantenimiento predictivo en estos dos ejes, 

horizontal y vertical, para predecir una falla provocada por 2BSF, y dentro de las dos 

posiciones, la posición 3 sufre más con respecto a la posición 4. En el siguiente gráfico se 

compara la frecuencia de 2BSF en los ejes más determinantes de cada posición. 

 

Figura 69. Gráfico comparativo de la frecuencia 2BSF – FAGNU322 en RMS posición 4V y 3H.  

El gráfico muestra otro elemento importantísimo, como en el caso de la frecuencia 

BPIR, y es la linealidad de los resultados, generando un patrón muy parejo entre las 

posiciones 4 vertical y horizontal. Esta conclusión ayuda a pensar que se podría predecir el 

fallo de la frecuencia de la pista interior del rodamiento monitorizando sólo la posición 4 

vertical. 

6.4.6. Resultado del análisis de las frecuencias características  

El resultado final de este rodamiento es que las variables más significativas son las 

generadas por la jaula de bolas definidas como FTF, la provocada por las bolas en su segundo 

armónico y en el principal (BSF, 2 BSF), la generada por las bolas en la pista exterior o 

BPOR, y la generada en la pista interior o BPIR. Tras el análisis de todas las variables 

significativas del rodamiento FAGNU322 y su influencia en cada posición y eje de medida, 

se muestra en la siguiente tabla los resultados obtenidos en términos de RMS. 
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Tabla 44. Resumen de frecuencias del rodamiento FAGNU322 en términos de RMS. 

Como resumen se observa que la frecuencia más determinante ha sido la generada por la jaula 

del propio rodamiento, tanto en valores medio como en valores pico. El resto de los valores 

son inferiores en comparación con ésta. Las posiciones donde se generan estos valores 

máximos han sido: en FTF la posición 4 vertical, el 2BSF se obtiene en la posición 3 

horizontal. La siguiente es la BSF que también se encuentra en la posición 4 vertical. 

Las otras dos restantes, BPOR y BPIR, se encuentran en los ejes horizontal y vertical 

de las posiciones 4 y 3 respectivamente. Las tres frecuencias más importantes generan su 

mayor influencia en los ejes verticales, tanto en la posición 3 como en la 4. Para discernir qué 

variable es la predominante, se analizan las frecuencias FTF en la posición 4 vertical y la 

2BSF en la posición 3 vertical.  

Se observa cómo el valor de FTF genera picos muy característicos a lo largo de todo 

el muestreo. Por ello, y a pesar de tener un valor medio menor, es más determinante para el 

buen funcionamiento, por elevar los valores de Amplitud Máxima que determinan los niveles 

máximos de funcionamiento según la ISO 10816.  Todo ello se puede observar en el siguiente 

gráfico. 

 

Figura 70. Gráfico comparativo de las frecuencias más importantes del rodamiento FAGNU322. 

VARIABLE FTF Pos4V  BSF Pos4V  BPOR Pos4H  BPIR Pos4V  2BSF Pos3H  

SUMA TOTAL 217,471 44,126 42,74 22,819 64,616 

MEDIA 0,355 0,072 0,07 0,037 0,105 

VALOR PICO 10,056 1,392 0,42 0,388 0,659 
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6.4.7. Análisis de FTF con SPEED y Álabes 

Tras el estudio de las variables del rodamiento FAGNU322, se comparan estos con 

los resultados de las otras dos variables de estudio, como son la frecuencia de giro de la 

máquina denominada SPEED y la de los Álabes. En la tabla 43 se pueden ver los resultados. 

Tabla 45. Resumen de frecuencias SPEED, ÁLABES y FTF en términos de RMS. 

Se observa en la tabla que la frecuencia más importante es la provocada por la propia 

máquina, muy por encima de los álabes y de la jaula del rodamiento o FTF. 

Al comprobar los valores picos se vuelve a tener como referencia a SPEED, con 

11,644 RMS, pero en este caso la segunda no es la generada por los álabes sino por la 

frecuencia FTF FAGNU322, quedando en tercer lugar la de los álabes, como se muestra en 

la siguiente figura. 

 

Figura 71. Comparativa de las frecuencias SPEED, ÁLABES y FTF FAGNU322 en términos de RMS. 

VARIABLE SPEED Pos4V  FTF Pos4V  ÁLABES Pos3A  

SUMA TOTAL 1606,085 217,471 245,778 

MEDIA 2,612 0,355 0,399 

VALOR PICO 11,644 10,056 3,354 
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6.5. Análisis del rodamiento SKFNU322 

6.5.1. Análisis de la frecuencia FTF 

La siguiente parte del estudio aborda cómo se comportan las frecuencias 

características del rodamiento SKFNU322, empezando por la frecuencia generada por la 

jaula del rodamiento. 

El análisis se realiza tomando los valores de todo el muestreo en las posiciones de 

medida, y en los tres ejes coordenados. 

Tras el análisis de las cinco frecuencias más importantes del rodamiento SKFNU322, 

se comparará la de mayor valor energético en términos de RMS, con la generada por el giro 

de la máquina SPEED y los álabes, con el propósito de discernir las frecuencias más 

determinantes y los puntos donde mayor es su efecto. 

El análisis de las frecuencias características del rodamiento busca encontrar la 

frecuencia más determinante y la posición y eje donde su influencia es más determinante. 

Se empieza analizando la frecuencia generada por la jaula del rodamiento en la 

posición 3 vertical. Para ello se calcula la suma de valores obtenidos a lo largo de todo el 

estudio en cada una de las posiciones y sus ejes, esto mismo se realiza con la media y el valor 

máximo o valor pico, todo en términos de RMS. 

El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

POSICIÓN  
FTF POS3H 

SKFNU322 

FTF POS3V 

SKFNU322 

FTF POS3A 

SKFNU322 

SUMA TOTAL 52,48 55,88 51,59 

MEDIA 0,09 0,08 0,10 

VALOR PICO 0,52 1,34 0,56 

Tabla 46. Resumen de frecuencia FTF del rodamiento SKFNU322 en términos de RMS posición 3. 

Se determina que los valores máximos acumulados en toda la muestra de ensayos se 

encuentran en la posición 3 vertical, con un valor de 55,88 RMS, tras éste se encuentra el 

valor 52,48 RMS perteneciente al eje horizontal. 

Al analizar los valores pico se observa que el valor en el caso del eje vertical es más 

del doble al del resto, es por ello que el eje más determinante sería el vertical. 
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En la siguiente figura se ven los resultados de la posición 3 en todos los ejes. 

 

Figura 72. Gráfico comparativo de la frecuencia FTF – SKFNU322 en RMS posición 3 (H, V, A). 

Tras el análisis de la frecuencia FTF en la posición 3, se procede a evaluar los valores 

energéticos en la posición 4. 

Para este estudio, se calcula la suma de valores obtenidos a lo largo de todo el estudio 

en cada una de las posiciones y sus ejes, esto mismo se realiza con la media y el valor máximo 

o valor pico, todo en términos de RMS. 

El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

POSICIÓN  
FTF POS4H 

SKFNU322 

FTF POS4V 

SKFNU322 

FTF POS4A 

SKFNU322 

SUMA TOTAL 94,97 97,48 59,04 

MEDIA 0,17 0,16 0,11 

VALOR PICO 7,61 7,75 1,18 

Tabla 47. Resumen de frecuencia FTF del rodamiento SKFNU322 en términos de RMS posición 4. 

Se muestra que los valores máximos acumulados, en toda la muestra de ensayos se 

encuentran en la posición 4 vertical, con un valor de 97,48 RMS, tras este le sigue la posición 

4 horizontal con un valor de 94,97 RMS. 
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En la siguiente figura 73 se pueden observar los resultados de la posición 4 en todos 

los ejes. 

 

Figura 73. Gráfico comparativo de la frecuencia FTF – SKFNU322 en RMS posición 4 (H, V, A).  

Al realizar la comparativa entre los valores máximos acumulados de las posiciones 3 

y 4, se ve que en la posición 4 vertical aparece un valor de 97,48 RMS y de la posición 3 el 

valor máximo se encuentra en el eje vertical con 55,88 RMS. 

Si se analizan las segundas posiciones, se observa que son los ejes horizontales los 

siguientes más afectados por esta frecuencia, con 94,97 RMS y 52,48 RMS, para las 

posiciones 4 y 3 horizontal, respectivamente. Todo ello muestra que esta frecuencia causa 

mayor efecto en los ejes verticales y sobre todo en la posición 4. 

Esto llevaría a hacer hincapié de cara al mantenimiento predictivo en estos dos ejes, 

para predecir una falla provocada por FTF, y dentro de las dos posiciones la posición 4 sufre 

más del doble con respecto a la posición 3 en valores total y en valores pico, casi 14 veces 

superior. 

En el siguiente gráfico se compara la frecuencia de la jaula en los ejes más 

determinantes de cada posición. 
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Figura 74. Gráfico comparativo de la frecuencia FTF – SKFNU322 en RMS posición 4V y 3V.  

La figura muestra otro elemento importantísimo para el estudio y es la linealidad de 

los resultados, generando un patrón muy parejo entre las posiciones 3 y 4 vertical. Esta 

conclusión ayuda a pensar que se podría predecir el fallo de la jaula del rodamiento 

monitorizando sólo la posición 4 vertical. 

6.5.2. Análisis de la frecuencia BSF 

La siguiente parte del estudio aborda cómo se comportan las frecuencias 

características del rodamiento SKFNU322, tomando ahora la frecuencia generada por las 

bolas del rodamiento. 

Se continúa analizando la frecuencia generada por las bolas del rodamiento (BSF), en 

la posición 3 vertical. Para ello se calcula la suma de valores obtenidos a lo largo de todo el 

estudio, en cada una de las posiciones y sus ejes, esto mismo se realiza con la media y el 

valor máximo o valor pico, todo en términos de RMS. 

El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

POSICIÓN  
BSF POS3H 

SKFNU322 

BSF POS3V 

SKFNU322 

BSF POS3A 

SKFNU322 

SUMA TOTAL 29,25 38,19 47,72 

MEDIA 0,05 0,06 0,08 

VALOR PICO 0,57 0,67 0,69 

Tabla 48. Resumen de frecuencia BSF del rodamiento SKFNU322 en términos de RMS posición 3. 
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Los valores máximos acumulados en toda la muestra de ensayos se encuentran en la 

posición 3 axial, con un valor de 47,72 RMS, este valor viene seguido de la posición 3 

vertical, con un valor de 38,19 RMS. 

En la siguiente figura se observan los resultados de la posición 3 en todos los ejes. 

 

Figura 75. Gráfico comparativo de la frecuencia BSF – SKFNU322 en RMS posición 3 (H, V, A).  

Tras el análisis de la frecuencia BSF en la posición 3, se procede a evaluar los valores 

energéticos en la posición 4. 

Para este estudio se calcula la suma de valores obtenidos a lo largo de toda la muestra, 

en cada una de las posiciones y sus ejes, esto mismo se realiza con la media y el valor máximo 

o valor pico, todo en términos de RMS. El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

POSICIÓN  
BSF POS4H 

SKFNU322 

BSF POS4V 

SKFNU322 

BSF POS4A 

SKFNU322 

SUMA TOTAL 41,48 56,81 48,11 

MEDIA 0,07 0,09 0,09 

VALOR PICO 0,93 0,73 0,63 

Tabla 49. Resumen de frecuencia BSF del rodamiento SKFNU322 en términos de RMS posición 4. 

Los valores máximos acumulados en toda la muestra de ensayos, se encuentran en la 

posición 4 vertical, con un valor de 56,81 RMS, tras este se encuentra la posición 4 axial, con 

un valor de 48,11 RMS. 
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En la siguiente figura se observan los resultados de la posición 4 en todos los ejes. 

 

Figura 76. Gráfico comparativo de la frecuencia BSF – SKFNU322 en RMS posición 4 (H, V, A).  

Al realizar la comparativa entre los valores máximos acumulados en toda la muestra 

de ensayos de las posiciones 3 y 4, se observa que en la posición 4 vertical se obtiene un valor 

de 56,81 RMS y en la posición 3 el valor máximo se encuentra en el eje axial, con 47,72 

RMS. 

Al analizar las segundas posiciones se determina que son los ejes verticales, para la 

posición 3 y axial para la 4, los siguientes más afectados, con 38,19 RMS y 48,11 RMS, 

respectivamente. 

Todo ello indica que esta frecuencia causa mayor efecto en los ejes verticales y axiales 

y en este caso en la posición 4. 

Esto llevaría a hacer hincapié de cara al mantenimiento predictivo, en estos dos ejes, 

horizontal y vertical, para predecir una falla provocada por BSF. Dentro de las dos posiciones, 

la posición 4 sufre un poco más con respecto a la posición 3. 

En el siguiente gráfico se compara la frecuencia de BSF en los ejes más determinantes 

de cada posición. 
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Figura 77. Gráfico comparativo de la frecuencia BSF – SKFNU322 en RMS posición 4V y 3A.  

El gráfico muestra otro elemento importantísimo, como en el caso de la frecuencia 

FTF, y es la linealidad de los resultados, generando un patrón muy parejo entre las posiciones 

3 y 4 vertical.  

Esta conclusión ayuda a pensar que se podría predecir el fallo, de la frecuencia de 

bolas del rodamiento, monitorizando sólo la posición 4 vertical. 

6.5.3. Análisis de la frecuencia BPOR 

La siguiente parte del estudio aborda cómo se comporta la frecuencia generada por la 

pista exterior del rodamiento SKFNU322. Se analiza la frecuencia generada por las bolas en 

la pista exterior del rodamiento referenciada en este estudio como BPOR. 

El primer análisis se realiza a la posición 3 vertical. Para ello se calcula la suma de valores 

obtenidos a lo largo de todo el estudio, en cada una de las posiciones y sus ejes, esto mismo se 

realiza con la media y el valor máximo o valor pico, todo en términos de RMS. El resultado se 

muestra en la siguiente tabla: 

POSICIÓN  
BPOR POS3H 

SKFNU322 

BPOR POS3V 

SKFNU322 

BPOR POS3A 

SKFNU322 

SUMA TOTAL 19,34 16,39 10,51 

MEDIA 0,03 0,03 0,02 

VALOR PICO 0,35 0,21 0,10 

Tabla 50. Resumen de frecuencia BPOR del rodamiento SKFNU322 en términos de RMS posición 3. 



156 

6.5 ANÁLISIS DEL RODAMIENTO SKFNU322 

 

Los valores máximos acumulados en toda la muestra de ensayos se encuentran en la 

posición 3 horizontal, con un valor de 19,34 RMS, tras este valor se encuentra la posición 3 

vertical, con un valor de 16,39 RMS. 

En la siguiente figura se ven los resultados de la posición 3 en todos los ejes. 

 

Figura 78. Gráfico comparativo de la frecuencia BPOR – SKFNU322 en RMS posición 3 (H, V, A). 

Tras el análisis de la frecuencia BPOR, en la posición 3, se procede a evaluar los 

valores energéticos en la posición 4. 

Para este estudio se calcula la suma de valores obtenidos a lo largo de todo el estudio, 

en cada una de las posiciones y sus ejes, esto mismo se realiza con la media y el valor máximo 

o valor pico, todo en términos de RMS. 

El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

POSICIÓN  
BPOR POS4H 

SKFNU322 

BPOR POS4V 

SKFNU322 

BPOR POS4A 

SKFNU322 

SUMA TOTAL 20,65 16,50 28,45 

MEDIA 0,03 0,03 0,05 

VALOR PICO 0,31 0,27 0,41 

Tabla 51. Resumen de frecuencia BPOR del rodamiento SKFNU322 en términos de RMS posición 4. 

Los valores máximos acumulados, en toda la muestra de ensayos, se encuentran en la 

posición 4 axial, con un valor de 28,45 RMS, tras este se encuentra la posición 4 horizontal, 

con un valor de 20,65 RMS. 
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En la siguiente figura se ven los resultados de la posición 4 en todos los ejes. 

 

Figura 79. Gráfico comparativo de la frecuencia BPOR – SKFNU322 en RMS posición 4 (H, V, A).  

Al realizar la comparativa entre los valores máximos acumulados, en toda la muestra 

de ensayos de las posiciones 3 y 4, se observa que en la posición 4 axial se obtiene un valor 

de 28,45 RMS y en la posición 3 el valor máximo se encuentra en el eje horizontal, con 19,34 

RMS. 

Si se analizan las segundas posiciones se determina que son los ejes horizontales, en 

ambas posiciones los que mayor valor total alcanzan, con 20,65 RMS y 19,34 RMS, para las 

posiciones 4 y 3, respectivamente. 

Todo ello indica que esta frecuencia causa mayor efecto en el eje axial y en este caso 

en la posición 4. 

Esto llevaría a hacer hincapié, de cara al mantenimiento predictivo, en estos dos ejes, 

horizontal y axial, para predecir una falla provocada por BPOR. Dentro de las dos posiciones 

la 4 sufre más con respecto a la posición 3. 

En el siguiente gráfico se compara la frecuencia de BPOR en los ejes más 

determinantes de cada posición. 
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Figura 80. Gráfico comparativo de la frecuencia BPOR – SKFNU322 en RMS posición 4A y 3H. 

El gráfico muestra otro elemento importantísimo, como en el caso de la frecuencia 

BSF, y es la linealidad de los resultados, generando un patrón muy parejo entre las posiciones 

3 y 4 y sus ejes horizontal y axial, respectivamente.  

Esta conclusión ayuda a pensar que se podría predecir el fallo, de la frecuencia de la 

pista exterior del rodamiento, monitorizando sólo la posición 4 axial.  

Hay que destacar que en todos los casos anteriores se encontraban los mayores valores 

en los ejes verticales. Sin embargo, esta frecuencia genera mayor afección en el eje axial, aun 

así sigue siendo la posición 4 la más afectada. 

6.5.4. Análisis de la frecuencia BPIR 

La siguiente parte del estudio aborda cómo se comporta la frecuencia generada por la 

pista interior del rodamiento SKFNU322. 

Se empieza analizando la posición 3 vertical. Para ello se calcula la suma de valores 

obtenidos a lo largo de todo el estudio, en cada una de las posiciones y sus ejes, esto mismo 

se realiza con la media y el valor máximo o valor pico, todo en términos de RMS. El resultado 

se muestra en la tabla 50. 
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POSICIÓN  
BPIR POS3H 

SKFNU322 

BPIR POS3V 

SKFNU322 

BPIR POS3A 

SKFNU322 

SUMA TOTAL 36,36 42,15 52,05 

MEDIA 0,06 0,07 0,08 

VALOR PICO 0,46 0,54 0,59 

Tabla 52. Resumen de frecuencia BPIR del rodamiento SKFNU322 en términos de RMS posición 3. 

Los valores máximos acumulados, en toda la muestra de ensayos, se encuentran en la 

posición 3 axial, con un valor de 52,05 RMS, tras este valor es la posición 3 vertical, con un 

valor de 42,15 RMS la que más peso tiene. 

En la siguiente figura se observan los resultados de la posición 3 en todos los ejes. 

 

Figura 81. Gráfico comparativo de la frecuencia BPIR – SKFNU322 en RMS posición 3 (H, V, A). 

Tras el análisis de la frecuencia BPIR en la posición 3, se procede a evaluar los valores 

energéticos en la posición 4. 

Para este estudio se calcula la suma de valores obtenidos a lo largo de todo el estudio 

en cada una de las posiciones y sus ejes, esto mismo se realiza con la media y el valor máximo 

o valor pico, todo en términos de RMS. 
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El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

POSICIÓN  
BPIR POS4H 

SKFNU322 

BPIR POS4V 

SKFNU322 

BPIR POS4A 

SKFNU322 

SUMA TOTAL 51,20 29,07 18,11 

MEDIA 0,08 0,05 0,03 

VALOR PICO 0,48 0,43 0,15 

Tabla 53. Resumen de frecuencia BPIR del rodamiento SKFNU322 en términos de RMS posición 4. 

Los valores máximos acumulados, en toda la muestra de ensayos, se encuentran en la 

posición 4 horizontal, con un valor de 51,2 RMS, tras éste se encuentra la posición 4 vertical, 

con un valor de 29,07 RMS. 

En la siguiente figura se observan los resultados de la posición 4 en todos los ejes. 

 

Figura 82. Gráfico comparativo de la frecuencia BPIR – SKFNU322 en RMS posición 4 (H, V, A).  

Al realizar la comparativa entre los valores máximos acumulados, en toda la muestra 

de ensayos de las posiciones 3 y 4, se ve que en la posición 4 horizontal hay un valor de 51,2 

RMS y el de la posición 3 el valor máximo se encuentra en el eje axial, con 52,02 RMS. 

Si se analizan las segundas posiciones se determina que son los ejes verticales, los 

valores de esta frecuencia son 29,07 RMS y 42,15 RMS, para las posiciones 4 y 3 vertical, 

respectivamente. 

Todo ello indica que esta frecuencia causa mayor efecto en el eje axial y en este caso 

en la posición 4. 
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Esto llevaría a hacer hincapié de cara al mantenimiento predictivo en estos dos ejes, 

axial y vertical, para predecir una falla provocada por BPIR. Dentro de las dos posiciones, la 

posición 3 axial sufre más con respecto a la posición 4 horizontal. 

En el siguiente gráfico se compara la frecuencia de BPIR en los ejes más determinantes 

de cada posición. 

 

Figura 83. Gráfico comparativo de la frecuencia BPIR – SKFNU322 en RMS posición 4H y 3A. 

El gráfico muestra otro elemento importantísimo, como en el caso de la frecuencia 

BPOR, y es la linealidad de los resultados, generando un patrón muy parejo entre las 

posiciones 3 y 4 y sus respectivos ejes axial y horizontal.  

Esta conclusión ayuda a pensar que se podría predecir el fallo de la frecuencia de la 

pista interior del rodamiento monitorizando sólo la posición 3 axial, pero muy próxima a la 

posición 4 horizontal.  

6.5.5. Análisis de la frecuencia 2BSF 

La siguiente parte del estudio aborda cómo se comporta la frecuencia generada por el 

segundo armónico de la frecuencia de bolas del rodamiento SKFNU322. 

Se continúa analizando la posición 3 vertical, para ello se calcula la suma de valores obtenidos 

a lo largo de todo el estudio en cada una de las posiciones y sus ejes, esto mismo se realiza con 

la media y el valor máximo o valor pico, todo en términos de RMS.  
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El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 54. Resumen de frecuencia 2BSF del rodamiento SKFNU322 en términos de RMS posición 3. 

Los valores máximos se encuentran en la posición 3 vertical, con un valor de 119,70 

RMS, tras este valor se encuentra la posición 3 horizontal, con un valor de 88,87 RMS. En la 

siguiente figura se pueden observar los resultados de la posición 3 en todos los ejes. 

 

Figura 84. Gráfico comparativo de la frecuencia 2BSF – SKFNU322 en RMS posición 3 (H, V, A). 

Tras el análisis de la frecuencia BPIR, en la posición 3, se procede a evaluar los valores 

energéticos en la posición 4. El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

POSICIÓN  
2BSF POS4H 

SKFNU322 

2BSF POS4V 

SKFNU322 

2BSF POS4A 

SKFNU322 

SUMA TOTAL 117,04 69,86 49,76 

MEDIA 0,19 0,11 0,09 

VALOR PICO 1,32 1,00 0,94 

Tabla 55. Resumen de frecuencia 2BSF del rodamiento SKFNU322 en términos de RMS posición 4. 

Los valores máximos acumulados, en toda la muestra de ensayos, se encuentran en la 

posición 4 horizontal, con un valor de 117,04 RMS, tras este se encuentra la posición 4 

vertical, con un valor de 69,86 RMS. En la siguiente figura se observan los resultados de la 

POSICIÓN  
2BSF POS3H 

SKFNU322 

2BSF POS3V 

SKFNU322 

2BSF POS3A 

SKFNU322 

SUMA TOTAL 88,87 119,70 40,99 

MEDIA 0,14 0,20 0,07 

VALOR PICO 1,23 1,57 0,50 
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posición 4 en todos los ejes. 

 

Figura 85. Gráfico comparativo de la frecuencia 2BSF – SKFNU322 en RMS posición 4 (H, V, A).  

Al realizar la comparativa entre los valores máximos acumulados, en toda la muestra 

de ensayos de las posiciones 3 y 4, se ve como en la posición 3 vertical alcanza un valor de 

119,7 RMS y el de la posición 4 el valor máximo se encuentra en el eje horizontal, con 117,04 

RMS.  

Si se analizan las segundas posiciones, el eje horizontal de la posición 3 alcanza un 

valor de 88,87 RMS, seguido de la posición 4 horizontal, con un valor de 69,86 RMS. Todo 

ello indica que esta frecuencia causa mayor efecto en los ejes horizontales para la posición 4 

y vertical para la 3, en este caso es la posición 3 la que obtiene un valor algo superior. 

Esto llevaría a hacer hincapié de cara al mantenimiento predictivo en estos dos ejes, 

horizontal y vertical, para predecir una falla provocada por 2BSF, y dentro de las dos 

posiciones, la posición 3 sufre más con respecto a la posición 4. 

 En el siguiente gráfico se compara la frecuencia de 2BSF en los ejes más 

determinantes de cada posición. 
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Figura 86. Gráfico comparativo de la frecuencia 2BSF – SKFNU322 en RMS posición 4V y 3H.  

El gráfico muestra otro elemento importantísimo, como en el caso de la frecuencia 

BPIR, y es la linealidad de los resultados, generando un patrón muy parejo entre las 

posiciones 4 vertical y horizontal. Esta conclusión ayuda a pensar que se podría predecir el 

fallo de la frecuencia de la pista interior del rodamiento monitorizando sólo la posición 3 

vertical.  

6.5.6. Resultado del análisis de las frecuencias características 

El resultado de este estudio es que las variables más significativas de un rodamiento 

son FTF, BSF, BPOR, BPIR y por último 2BSF. Tras el análisis de todas las variables del 

rodamiento SKFNU322 y su influencia en cada posición y eje de medida, se muestran los 

resultados obtenidos en términos de RMS. 

VARIABLE FTF Pos4V BSF Pos4V BPOR Pos4A BPIR Pos3A 2BSF Pos3V 

SUMA TOTAL 97,480 56,812 28,448 52,048 119,701 

MEDIA 0,159 0,093 0,053 0,085 0,195 

VALOR PICO 7,747 0,727 0,411 0,593 1,573 

Tabla 56. Resumen de frecuencias del rodamiento en términos de RMS. 

Se observa que la frecuencia más determinante en valores pico ha sido la generada por 

la jaula del propio rodamiento, pero la segunda en valor medio. Tras esta frecuencia está la 

del segundo armónico de las bolas. El resto de los valores son inferiores en comparación con 
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estos dos. 

Las posiciones donde se generan estos valores máximos han sido: en FTF la posición 

4 en el eje vertical, el 2BSF se obtiene en la posición 3 eje vertical. La siguiente es la BSF 

que también se encuentra en la posición 4 en el eje vertical. 

Las otras dos restantes, BPOR y BPIR, se encuentran en los ejes axiales del eje 4 y del 

3 respectivamente. Las frecuencias generan su mayor influencia en los ejes verticales, tanto 

en la posición 3 como en la 4, para las 3 frecuencias más importantes. Las otras dos son más 

perceptibles en los ejes axiales, dejando el eje horizontal como el menos importante. 

Para discernir qué variable es la predominante, se analizan las frecuencias FTF en la 

posición 4 vertical y la 2BSF en la posición 3 vertical. Se observa como el valor de FTF 

genera picos muy característicos a lo largo de todo el muestreo.  

Por ello, y a pesar de tener un valor medio menor, es más determinante para el buen 

funcionamiento, por elevar los valores de Amplitud Máxima que determinan los niveles 

máximos de funcionamiento según la ISO 10816. 

 

Figura 87. Gráfico comparativo de las frecuencias más importantes del rodamiento SKFNU322.  

6.5.7. Análisis de FTF con SPEED y Álabes 

Tras el estudio de las variables del rodamiento SKFNU322, se comparan estos con los 

resultados de las otras dos variables de estudio, como son la frecuencia de giro de la máquina 

denominada SPEED y la de los Álabes. 
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A continuación, se muestra la tabla de resultados en términos de RMS. 

Tabla 57. Resumen de frecuencias SPEED, ÁLABES y FTF en RMS. 

Se observa en la tabla que la frecuencia más importante es la provocada por la propia 

máquina, muy por encima de los álabes y de la jaula del rodamiento o FTF. 

Al comprobar los valores picos se vuelve a tener como referencia a SPEED, con 

11,644 RMS, pero en este caso la segunda no es la generada por los álabes sino por la 

frecuencia FTF SKFNU322, quedando en tercer lugar la de los álabes, como se muestra en 

la figura. 

 
Figura 88. Comparación de las frecuencias SPEED, ÁLABES y FTF en RMS.  

6.6. Análisis del rodamiento SKF6322 

6.6.1. Análisis de la frecuencia FTF 

La siguiente parte del estudio aborda cómo se comportan las frecuencias 

VARIABLE SPEED Pos4V  FTF Pos4V  ÁLABES Pos3A  

SUMA TOTAL 1606,085 97,480 245,778 

MEDIA 2,612 0,159 0,399 

VALOR PICO 11,644 7,747 3,354 
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características del rodamiento SKF6322. 

La siguiente frecuencia de estudio será la generada por la jaula del rodamiento 

SKF6322, referencia da en este estudio como FTF. 

El análisis se realiza tomando los valores de todo el muestreo en las posiciones de 

medida, posición 3 y 4, y en los tres ejes coordenados, horizontal vertical y axial. 

Tras el análisis de las cinco frecuencias más importantes del rodamiento SKF6322, se 

compara la de mayor valor energético en términos de RMS con la generada por el giro de la 

máquina SPEED y los álabes, con el propósito de discernir las frecuencias más determinantes 

y los puntos donde mayor es su efecto. 

El análisis de las frecuencias características del rodamiento busca encontrar la 

frecuencia más determinante y la posición y eje donde su influencia es más determinante. 

El análisis de la frecuencia generada por la jaula del rodamiento, en la posición 3 

vertical, se realiza calculando la suma de valores obtenidos a lo largo de todo el estudio, en 

cada una de las posiciones y sus ejes. 

 Esto mismo se realiza con la media y el valor máximo o valor pico, todo en términos 

de RMS. 

El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

POSICIÓN  
FTF POS3H 

SKF6322 

FTF POS3V 

SKF6322 

FTF POS3A 

SKF6322 

SUMA TOTAL 86,20 112,64 45,72 

MEDIA 0,14 0,18 0,07 

VALOR PICO 2,45 5,87 0,74 

Tabla 58. Resumen de frecuencia FTF del rodamiento SKF6322 en términos de RMS posición 3. 

Los valores máximos acumulados en toda la muestra de ensayos se encuentran en la 

posición 3 vertical, con un valor de 112,64 RMS, tras éste se encuentra el valor 86,2 RMS 

perteneciente al eje horizontal. 

En la siguiente figura se pueden observar los resultados de la posición 3 en todos los 

ejes. 
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Figura 89. Gráfico comparativo de la frecuencia FTF – SKF6322 en RMS posición 3 (H, V, A). 

Tras el análisis de la frecuencia FTF en la posición 3, se procede a evaluar los valores 

energéticos en la posición 4. 

El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

POSICIÓN  
FTF POS4H 

SKF6322 

FTF POS4V 

SKF6322 

FTF POS4A 

SKF6322 

SUMA TOTAL 234,17 318,64 64,42 

MEDIA 0,38 0,52 0,12 

VALOR PICO 19,92 53,50 1,34 

Tabla 59. Resumen de frecuencia FTF del rodamiento SKF6322 en términos de RMS posición 4. 

Los valores máximos acumulados en toda la muestra de ensayos, se encuentran en la 

posición 4 vertical, con un valor de 318,64 RMS, tras este se encuentra la posición 3 vertical 

con, un valor de 234,17 RMS. 

La siguiente frecuencia es la generada por la jaula de bolas e incide su efecto vibratorio 

en el eje axial de la posición 4. 

En relación con los valores picos, obtenemos el mismo resultado que en los valores 

medios, siendo el eje vertical de la posición 4 el más determinante y donde más se percibe la 

frecuencia de la jaula de bolas. 

A continuación, en la siguiente figura, se pueden ver los resultados de la posición 4 en 

los ejes horizontal, vertical y axial. 
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Figura 90. Gráfico comparativo de la frecuencia FTF – SKF6322 en RMS posición 4 (H, V, A).  

Al realizar la comparativa entre los valores máximos acumulados, en toda la muestra 

de ensayos de las posiciones 3 y 4, se determina que en la posición 4 vertical adquiere un 

valor de 318,64 RMS y en la posición 3 el valor máximo se encuentra en el eje vertical, con 

112,65 RMS. 

Si se analizan las segundas posiciones, se ve que son los ejes horizontales los 

siguientes más afectados por esta frecuencia, con 234,17 y 86,21 RMS, para las posiciones 4 

y 3 horizontal. 

Todo ello indica que esta frecuencia causa mayor efecto en los ejes verticales y sobre 

todo en la posición 4. 

Esto llevaría a hacer hincapié de cara al mantenimiento predictivo en estos dos ejes, 

para predecir una falla provocada por FTF, y dentro de las dos posiciones, la posición 4 sufre 

más del doble con respecto a la posición 3. 

En el siguiente gráfico se compara la frecuencia de la jaula en los ejes más 

determinantes de cada posición. 

El gráfico muestra la linealidad de los resultados, generando un patrón muy parejo 

entre las posiciones 3 y 4 vertical. Esta conclusión ayuda a pensar que se podría predecir el 

fallo de la jaula del rodamiento monitorizando sólo la posición 4 vertical. 
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Figura 91. Gráfico comparativo de la frecuencia FTF – SKF6322 en RMS posición 4V y 3V.  

6.6.2. Análisis de la frecuencia BSF 

El siguiente paso será analizar la frecuencia generada por las bolas del rodamiento 

referenciada en este estudio como BSF, en la posición 3 vertical. Para ello se calcula la suma 

de valores obtenidos a lo largo de todo el estudio en cada una de las posiciones y sus ejes, 

esto mismo se realiza con la media y el valor máximo o valor pico, todo en términos de RMS. 

El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

POSICIÓN  
BSF POS3H 

SKF6322 

BSF POS3V 

SKF6322 

BSF POS3A 

SKF6322 

SUMA TOTAL 29,11 21,71 20,96 

MEDIA 0,05 0,04 0,03 

VALOR PICO 0,25 0,66 0,19 

Tabla 60. Resumen de frecuencia BSF del rodamiento SKF6322 en términos de RMS posición 3. 

Los valores máximos acumulados en toda la muestra de ensayos se encuentran en la 

posición 3 horizontal, con un valor de 29,11 RMS, tras este valor se encuentra la posición 3 

vertical, con un valor de 21,71 RMS. 

En la siguiente figura se puede ver los resultados de la posición 3 en todos los ejes. 
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Figura 92. Gráfico comparativo de la frecuencia BSF – SKF6322 en RMS posición 3 (H, V, A).  

Tras el análisis de la frecuencia BSF en la posición 3, se procede a evaluar los valores 

energéticos en la posición 4. 

Para este estudio, se calcula la suma de valores obtenidos a lo largo de todo el estudio 

en cada una de las posiciones y sus ejes, esto mismo se realiza con la media y el valor máximo 

o valor pico, todo en términos de RMS. 

El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

POSICIÓN  
BSF POS4H 

SKF6322 

BSF POS4V 

SKF6322 

BSF POS4A 

SKF6322 

SUMA TOTAL 35,44 62,10 37,87 

MEDIA 0,06 0,10 0,07 

VALOR PICO 0,62 2,07 2,08 

Tabla 61. Resumen de frecuencia BSF del rodamiento SKF6322 en términos de RMS posición 4. 

Los valores máximos acumulados se encuentran en la posición 4 vertical, con un valor 

de 62,1 RMS, tras este se encuentra la posición 4 horizontal, con un valor de 35,44 RMS. 

En la siguiente figura se puede observar los resultados de la posición 4 en todos los 

ejes. 
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Figura 93. Gráfico comparativo de la frecuencia BSF – SKF6322 en RMS posición 4 (H, V, A).  

Al realizar la comparativa entre las posiciones 3 y 4, se puede ver que en la posición 

4 vertical se obtiene un valor de 62,1 RMS y el de la posición 3 se encuentra en el eje 

horizontal, con 29,11 RMS. 

Al analizar las segundas posiciones se observa que son los ejes horizontales los 

siguientes más afectados por esta frecuencia, con 35,44 y 21,71 RMS, respectivamente, para 

las posiciones 4 y 3 en los ejes horizontal y vertical. 

Todo ello indica que esta frecuencia causa mayor efecto en los ejes verticales y en este 

caso en la posición 4. 

Esto llevaría a hacer hincapié de cara al mantenimiento predictivo en estos dos ejes, 

horizontal y vertical, para predecir una falla provocada por BSF, y dentro de las dos posiciones 

la posición 4. 

En el siguiente gráfico se compara la frecuencia de BSF en los ejes más determinantes 

de cada posición. 

El gráfico muestra otro elemento importantísimo, como en el caso de la frecuencia 

FTF, y es la linealidad de los resultados, generando un patrón muy parejo entre las posiciones 

3 y 4 vertical.  
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Esta conclusión ayuda a pensar que se podría predecir el fallo de la frecuencia de bolas 

del rodamiento monitorizando sólo la posición 4 vertical. 

 

Figura 94. Gráfico comparativo de la frecuencia BSF – SKF6322 en RMS posición 4V y 3V.  

6.6.3. Análisis de la frecuencia BPOR 

La siguiente parte del estudio aborda cómo se comportan las frecuencias 

características del rodamiento SKF6322. Se continúa analizando la frecuencia generada por 

las bolas en la pista exterior del rodamiento referenciada en este estudio como BPOR. 

Se continúa analizando la posición 3 vertical, para ello se calcula la suma de valores 

obtenidos en cada una de las posiciones y sus ejes, esto mismo se realiza con la media y el 

valor máximo o valor pico, todo en términos de RMS. 

El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

POSICIÓN  
BPOR POS3H 

SKF6322 

BPOR POS3V 

SKF6322 

BPOR POS3A 

SKF6322 

SUMA TOTAL 17,38 18,01 26,21 

MEDIA 0,03 0,03 0,04 

VALOR PICO 0,25 0,36 0,21 

Tabla 62. Resumen de frecuencia BPOR del rodamiento SKF6322 en términos de RMS posición 3. 
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Los valores máximos acumulados se encuentran en la posición 3 axial, con un valor 

de 26,21 RMS, tras este aparece la posición 3 vertical, con un valor de 18,01 RMS. 

En la siguiente figura se pueden observar los resultados de la posición 3 en todos los 

ejes. 

 

Figura 95. Gráfico comparativo de la frecuencia BPOR – SKF6322 en RMS posición 3 (H, V, A). 

Tras el análisis de la frecuencia BPOR en la posición 3, se procede a evaluar los 

valores energéticos en la posición 4. 

Para este estudio, se calcula la suma de valores obtenidos en cada una de las posiciones 

y sus ejes, esto mismo se realiza con la media y el valor máximo o valor pico, todo en 

términos de RMS. 

El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

POSICIÓN  
BPOR POS4H 

SKF6322 

BPOR POS4V 

SKF6322 

BPOR POS4A 

SKF6322 

SUMA TOTAL 14,98 18,35 13,76 

MEDIA 0,02 0,03 0,03 

VALOR PICO 0,24 1,13 0,13 

Tabla 63. Resumen de frecuencia BPOR del rodamiento SKF6322 en términos de RMS posición 4. 

Los valores máximos acumulados se encuentran en la posición 4 vertical, con un valor 

de 18,35 RMS, tras este se encuentra la posición 4 horizontal, con un valor de 14,98 RMS. 
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En la siguiente figura se pueden observar los resultados de la posición 4 en todos los 

ejes. 

 

Figura 96. Gráfico comparativo de la frecuencia BPOR – SKF6322 en RMS posición 4 (H, V, A). 

Al realizar la comparativa entre los valores máximos acumulados de las posiciones 3 

y 4, se observa que en la posición 3 axial aparece un valor de 26,21 RMS y el de la posición 

4 se encuentra en el eje vertical con 18,35 RMS. 

Si se analizan las segundas posiciones se puede observar que son el eje vertical, con 

18,01 RMS para la posición 3 y el horizontal para la posición 4, con 14,98 RMS, los que 

obtienen mayor valor total. Todo ello indica que esta frecuencia causa mayor efecto en el eje 

axial y en este caso en la posición 3. 

Esto llevaría a hacer hincapié en estos dos ejes, axial y vertical, para predecir una falla 

provocada por BPOR, y dentro de las dos posiciones la posición 3 sufre más con respecto a 

la posición 4. 

En el siguiente gráfico se compara la frecuencia de BPOR en los ejes más 

determinantes de cada posición. 

Se muestra otro elemento importantísimo, como en el caso de la frecuencia BSF, y es 

la linealidad de los resultados.  

Esta conclusión ayuda a pensar que se podría predecir el fallo de la frecuencia de la 
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pista exterior del rodamiento monitorizando sólo la posición 3 axial.  

Hay que destacar que en todos los casos anteriores se encuentran los mayores valores 

en los ejes verticales, sin embargo, esta frecuencia genera mayor afección en el eje axial y en 

concreto en la posición 3. 

 

Figura 97. Gráfico comparativo de la frecuencia BPOR – SKF6322 en RMS posición 4V y 3V.  

6.6.4. Análisis de la frecuencia BPIR 

La siguiente parte del estudio aborda cómo se comportan las frecuencias 

características del rodamiento SKF6322. Se continúa analizando la frecuencia generada por 

las bolas en la pista interior del rodamiento referenciada en este estudio como BPIR. 

Se inicia el estudio analizando la posición 3 vertical, para ello se calcula la suma de 

valores obtenidos en cada una de las posiciones y sus ejes, esto mismo se realiza con la media 

y el valor máximo o valor pico, todo en términos de RMS. El resultado se muestra en la 

siguiente tabla: 

POSICIÓN  
BPIR POS3H 

SKF6322 

BPIR POS3V 

SKF6322 

BPIR POS3A 

SKF6322 

SUMA TOTAL 14,43 15,08 8,84 

MEDIA 0,02 0,02 0,01 

VALOR PICO 0,17 0,16 0,07 

Tabla 64. Resumen de frecuencia BPIR del rodamiento SKF6322 en términos de RMS posición 3. 
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Los valores máximos acumulados en toda la muestra de ensayos se encuentran en la 

posición 3 vertical, con un valor de 15,08 RMS, tras este valor se obtiene el de la posición 3 

vertical, con un valor de 14,43 RMS.  

En la siguiente figura se ven los resultados de la posición 3 en todos los ejes. 

 

Figura 98. Gráfico comparativo de la frecuencia BPIR – SKF6322 en RMS posición 3 (H, V, A). 

Tras el análisis de la frecuencia BPIR en la posición 3, se procede a evaluar los valores 

energéticos en la posición 4. 

Para este estudio, se calcula la suma de valores en cada una de las posiciones y sus 

ejes, esto mismo se realiza con la media y el valor máximo o valor pico, todo en términos de 

RMS. 

El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

POSICIÓN  
BPIR POS4H 

SKF6322 

BPIR POS4V 

SKF6322 

BPIR POS4A 

SKF6322 

SUMA TOTAL 15,47 15,97 7,96 

MEDIA 0,03 0,02 0,01 

VALOR PICO 0,29 0,47 0,06 

Tabla 65. Resumen de frecuencia BPIR del rodamiento SKF6322 en términos de RMS posición 4. 

Los valores máximos acumulados se encuentran en la posición 4 vertical, con un valor 

de 15,97 RMS, tras este se encuentra la posición 4 horizontal, con un valor de 15,47 RMS. 

Los valores máximos son muy similares pero los valores picos son mayores en el caso del 
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eje vertical. 

En la siguiente figura se pueden ver los resultados de la posición 4 en todos los ejes. 

 

Figura 99. Gráfico comparativo de la frecuencia BPIR – SKF6322 en RMS posición 4 (H, V, A)  

Al realizar la comparativa entre los valores máximos acumulados de las posiciones 3 

y 4, se puede observar que en la posición 4 vertical hay un valor de 15,97 RMS y el de la 

posición 3 el valor máximo se encuentra en el eje vertical con 15,08 RMS. 

Al analizar las segundas posiciones se observan que son los ejes horizontales y los 

valores de esta frecuencia son 15,47 RMS y 14,43 RMS, respectivamente, para las posiciones 

4 y 3 horizontal. 

Todo ello indica que esta frecuencia causa mayor efecto en los ejes verticales y en este 

caso en la posición 4. 

Esto llevaría a hacer hincapié en estos dos ejes, horizontal y vertical, para predecir una 

falla provocada por BPIR, y dentro de las dos posiciones la posición 4 sufre más con respecto 

a la posición 3. 

En el siguiente gráfico se compara la frecuencia de BPIR en los ejes más determinantes 

de cada posición. 

El gráfico muestra otro elemento importantísimo, como en el caso de la frecuencia 

BPOR, y es la linealidad de los resultados.  
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Esta conclusión ayuda a pensar que se podría predecir el fallo de la frecuencia de la 

pista interior del rodamiento monitorizando sólo la posición 4 vertical.  

 

Figura 100. Gráfico comparativo de la frecuencia BPIR – SKF6322 en RMS posición 4V y 3V.  

6.6.5. Análisis de la frecuencia 2BSF 

La siguiente parte del estudio aborda cómo se comportan las frecuencias 

características del rodamiento SKF6322. Se continúa analizando la frecuencia generada por 

las bolas en este caso su segundo armónico referenciada en este estudio como 2BSF. 

Se sigue analizando la posición 3 vertical, para ello se calcula la suma de valores 

obtenidos en cada una de las posiciones y sus ejes, esto mismo se realiza con la media y el 

valor máximo o valor pico todo en términos de RMS. 

El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 66. Resumen de frecuencia 2BSF del rodamiento SKF6322 en términos de RMS posición 3. 

Los valores máximos acumulados en toda la muestra de ensayos se encuentran en la 

posición 3 vertical, con un valor de 20,81 RMS, tras este valor se continúa con la posición 3 

POSICIÓN  
2BSF POS3H 

SKF6322 

2BSF POS3V 

SKF6322 

2BSF POS3A 

SKF6322 

SUMA TOTAL 14,22 20,81 10,05 

MEDIA 0,02 0,03 0,02 

VALOR PICO 0,11 0,17 0,08 
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horizontal, con un valor de 14,22 RMS. 

En la siguiente figura se pueden observar los resultados de la posición 3 en todos los 

ejes. 

 

Figura 101. Gráfico comparativo de la frecuencia 2BSF – SKF6322 en RMS posición 3 (H, V, A). 

Tras el análisis de la frecuencia BPIR en la posición 3, se procede a evaluar los valores 

energéticos en la posición 4. 

Para este estudio, se calcula la suma de valores obtenidos en cada una de las posiciones 

y sus ejes, esto mismo se realiza con la media y el valor máximo o valor pico, todo en 

términos de RMS. 

El resultado se muestra en la siguiente tabla: 

POSICIÓN  
2BSF POS4H 

SKF6322 

2BSF POS4V 

SKF6322 

2BSF POS4A 

SKF6322 

SUMA TOTAL 18,32 20,26 9,04 

MEDIA 0,03 0,03 0,02 

VALOR PICO 0,38 0,27 0,07 

Tabla 67. Resumen de frecuencia 2BSF del rodamiento SKF6322 en términos de RMS posición 4. 

Los valores máximos acumulados se encuentran en la posición 4 vertical, con un valor 

de 20,26 RMS, tras este se encuentra la posición 4 horizontal, con un valor de 18,32 RMS. 

 



 
 

CAPÍTULO VI: RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LA APROXIMACÓN POR DENSIDAD DE POTENCIA  

 

181 
 

En la siguiente figura se pueden ver los resultados de la posición 4 en todos los ejes. 

 

Figura 102. Gráfico comparativo de la frecuencia 2BSF – SKF6322 en RMS posición 4 (H, V, A).  

Al realizar la comparativa entre los valores máximos acumulados de las posiciones 3 

y 4, se observa que en la posición 3 vertical se obtiene un valor de 20,81 RMS y el de la 

posición 4 se encuentra en el eje vertical, con 20,26 RMS. 

Si se analizan las segundas posiciones se ve que son los ejes horizontales, los más 

importantes. Los valores de esta frecuencia son 18,32 y 14,22 RMS, respectivamente, para 

las posiciones 4 y 3 horizontal. 

Todo ello indica que esta frecuencia causa mayor efecto en los ejes verticales y en este 

caso en la posición 4, siendo esta frecuencia la única que tiene más incidencia en la posición 

3. 

Esto llevaría a hacer hincapié en estos dos ejes, horizontal y vertical, para predecir una 

falla provocada por 2BSF, y dentro de las dos posiciones la posición 3 sufre más con respecto 

a la posición 4. 

En el siguiente gráfico se compara la frecuencia de 2BSF en los ejes más 

determinantes de cada posición. 
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El gráfico muestra otro elemento importantísimo, como en el caso de la frecuencia 

BPIR, y es la linealidad de los resultados. Esta conclusión ayuda a pensar que se podría 

predecir el fallo de la frecuencia del segundo armónico de la frecuencia de bolas del 

rodamiento, monitorizando sólo la posición 4 vertical.  

 

Figura 103. Gráfico comparativo de la frecuencia 2BSF – SKF6322 en RMS posición 4V y 3H.  

6.6.6. Resultado del análisis de las frecuencias características 

Tras el análisis de todas las variables significativas del rodamiento SKF6322 y su 

influencia en cada posición y eje de medida, se muestra en la siguiente tabla los resultados 

en términos de RMS. 

VARIABLE FTF Pos4V BSF Pos4V BPOR Pos4A BPIR Pos3A 2BSF Pos3V 

SUMA TOTAL 218,639 62,103 26,207 15,466 20,260 

MEDIA 0,357 0,101 0,043 0,025 0,033 

VALOR PICO 9,463 2,067 0,209 0,291 0,270 

Tabla 68. Resumen de frecuencias del rodamiento en términos de RMS. 

Las posiciones donde se generan estos valores máximos han sido: en la posición 4 

vertical tanto para FTF, BSF como para 2BSF. 
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Figura 104. Gráfico resumen del rodamiento SKF6322 en RMS.  

Las otras dos restantes, BPOR y BPIR, se encuentran en los ejes 3 axial y 4 horizontal, 

respectivamente. Las frecuencias generan su mayor influencia en el eje vertical, seguido del 

axial, dejando el eje horizontal como el menos importante. 

6.6.7. Análisis de FTF con SPEED y Álabes 

Tras el estudio de las variables del rodamiento SKF6322, se comparan estos la 

frecuencia de giro de la máquina denominada SPEED y la de los Álabes. A continuación, se 

muestra la tabla de resultados en términos de RMS. 

VARIABLE SPEED Pos4V  FTF Pos4V  ÁLABES Pos3A  

SUMA TOTAL 1606,085 218,639 245,778 

MEDIA 2,612 0,357 0,399 

VALOR PICO 11,644 9,463 3,354 

Tabla 69. Resumen de frecuencias SPEED, ÁLABES y FTF en términos de RMS. 

Se observa en la tabla que la frecuencia más importante es la provocada por la propia 

máquina, muy por encima de los álabes y de la jaula del rodamiento o FTF. 

 

 



184 

6.6 ANÁLISIS DEL RODAMIENTO SKF6322 

 

Al comprobar los valores picos se vuelve a obtener como referencia a SPEED, con 

11,644 RMS, pero en este caso la segunda no es la generada por los álabes sino por la 

frecuencia FTF SKF6322, quedando en tercer lugar la de los álabes. 

 

Figura 105. Comparativa de las frecuencias SPEED, ÁLABES y FTF SKF6322 en términos de RMS. 

6.7. Análisis por RMS de la frecuencia más determinante de cada rodamiento  

Tras analizar todos los rodamientos y su comparativa con las frecuencias típicas de 

este tipo de máquinas, se pasa a evaluar y comparar la frecuencia más determinante de cada 

rodamiento en relación con los otros dos. 

Con este análisis se puede determinar qué elemento del rodamiento es el más 

susceptible a fallo y de los tres cuál está más expuesto a ello. 

En la siguiente tabla se puede ver de cada rodamiento la frecuencia más significativa, 

su posición de medida y eje. 

También se pueden valorar los valores totales y máximos. 
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VARIABLE 
FTF FAGNU322  

Pos4V 

FTF SKF6322 

Pos4V 

FTF SKFNU322  

Pos4V 

SUMA TOTAL 217,471 218,639 97,480 

MEDIA 0,355 0,357 0,159 

VALOR PICO 10,056 9,463 7,747 

Tabla 70. Resumen de frecuencias FTF de los tres rodamientos en términos de RMS. 

Al realizar el análisis se puede decir que el riesgo de fallo de la jaula de los 

rodamientos FANU322 y SKF6322 es casi la misma, según los valores de suma total. 

El análisis del valor pico aporta una valoración similar a la del valor cómputo total, 

arrojando valores casi parejos. 

Se podría decir que la jaula de los rodamientos FANU322 y SKF6322 tiene un 

comportamiento similar. Para poder decir, si de cara al mantenimiento predictivo, se puede 

hacer la evaluación de ambos monitorizando uno sólo. 

En la figura siguiente se puede ver como la linealidad de las frecuencias es casi 

perfecta, esto da confianza, para este caso concreto, que se podría realizar la monitorización 

de una posición y un solo eje para predecir la falla de los tres rodamientos. 

 

Figura 106. Gráfico de frecuencias FTF posición 4 V (RMS) (FANUG322-SKFNU322-SKF6322). 
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6.8. Conclusiones del Capítulo VI 

6.8.1. Conclusiones del análisis del rodamiento FAGNU322 

Se obtienen las siguientes conclusiones: 

1. El estudio determina que la posición 4 es la más desfavorable y la que antes percibe los 

efectos energéticos vibracionales, generados por los elementos constituyentes del 

rodamiento en términos de RMS (mm/s). Se alcanza un valor acumulado en toda la serie 

3.5 veces mayor que el de la posición 3. 

2. En relación al eje, se puede afirmar que son los ejes verticales los más sensibles a la energía 

en densidad de potencia espectral, provocada por los elementos rotativos del rodamiento 

FAGNU322, y en concreto, el eje vertical de la posición 4. 

3. En el análisis y comparativa de los valores acumulados máximos de las frecuencias de los 

elementos del rodamiento, se puede afirmar que es la generada por la jaula de éste la que 

alcanza un valor energético más elevado con 217,41 RMS (mm/s), en términos energéticos 

acumulados, muy por encima de la segunda variable, que es la frecuencia del segundo 

armónico de bolas, con 64,61 RMS (mm/s).  

4. Los valores de energía picos generados por el rodamiento, determinan que son el eje 

vertical y la posición 4 donde son más incidentes, con un valor máximo de 10,056 RMS 

(mm/s), 10 veces más elevado que el segundo, que es la posición 3 horizontal. Todo esto 

se puede ver en la tabla 71. 

Tabla 71. Resumen de frecuencias del rodamiento FAGNU322 en términos de RMS. 

 

 

 

 

 

VARIABLE FTF Pos4V  BSF Pos4V  BPOR Pos4H  BPIR Pos4V  2BSF Pos3H  

SUMA TOTAL 217,471 44,126 42,74 22,819 64,616 

MEDIA 0,355 0,072 0,07 0,037 0,105 

VALOR PICO 10,056 1,392 0,42 0,388 0,659 
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5. Los valores de energía picos y máximos generados por los distintos componentes del 

rodamiento determinan que es la jaula del rodamiento, referenciada como FTF, la que más 

perturbación vibracional provoca. Ésta es casi 10 veces más elevada que la siguiente 

generada por las bolas. La tercera frecuencia es la del segundo armónico. Todo ello se 

puede ver en la figura 107. 

 

Figura 107. Gráfico comparativo de las frecuencias más importantes del rodamiento FAGNU322. 

6. El valor máximo generado por FTF del rodamiento FAGNU322, en comparación con las 

frecuencias SPEED y Alabes, para los valores máximo acumulados y pico, concluye que 

la frecuencia generada por el propio giro del equipo provoca un valor acumulado 

energético muy superior a las frecuencias anteriormente descritas, con 1606 RMS (mm/s), 

frente a los 217 RMS (mm/s) o los 245 RMS (mm/s) del FTF y Álabes.  

7. El análisis de valores picos obtiene el mismo resultado, dando como conclusión que es la 

frecuencia SPEED la que más energía genera de todo el equipo, en términos de densidad 

de potencia espectral. En la siguiente gráfica se puede ver la comparativa de las tres 

frecuencias. 
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Figura 108. Comparativa de las frecuencias SPEED, ÁLABES y FTF FAGNU322 en términos de 

RMS (mm/s). 

6.8.2. Conclusiones del análisis del rodamiento SKFNU322 

Se obtienen las siguientes conclusiones: 

1. Las conclusiones que se derivan de la caracterización del análisis del rodamiento 

SKFNU322 son que la posición 4 y 3 son las que antes perciben los efectos energéticos en 

términos de densidad de potencia espectral, RMS (mm/s).  

2. Los valores máximos acumulados determinan que ambas tienen una incidencia vibracional 

alta, con 119,70 y 97,48 RMS (mm/s) para las posiciones 3 y 4, respectivamente. El valor 

pico da como conclusión que es la posición 4 la más influyente, como se puede ver en la 

tabla número 72. 

VARIABLE 
FTF 

Pos4V 

BSF 

Pos4V 

BPOR 

Pos4A 

BPIR 

Pos3A 

2BSF 

Pos3V 

SUMA TOTAL 97,480 56,812 28,448 52,048 119,701 

MEDIA 0,159 0,093 0,053 0,085 0,195 

VALOR PICO 7,747 0,727 0,411 0,593 1,573 

Tabla 72. Resumen de frecuencias del rodamiento en términos de RMS. 
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3. En relación al eje, se puede afirmar que son los ejes verticales los más sensibles a la energía 

vibracional, provocada por los elementos rotativos del rodamiento SKFNU322, y en 

concreto, el eje vertical de la posición 4. 

4. El análisis y comparativa de los valores acumulados máximos de las frecuencias de los 

elementos del rodamiento, concluye que es la frecuencia generada por el segundo 

armónico la que alcanza valores acumulados mayores.  Esta afirmación está condicionada 

por el valor pico, determinando que en el computo energético es más determinante la 

variable generada por la jaula del rodamiento FTF, con un valor pico de 7,747 RMS 

(mm/s), frente a los 1,57 RMS (mm/s) de la frecuencia 2BSF. 

5. Los valores de energía picos y máximos generados por los distintos componentes del 

rodamiento, determinan que es la jaula del rodamiento, referenciada como FTF, la que 

más perturbación vibracional provoca. Todo ello se puede ver en la figura 109. 

 

Figura 109. Gráfico comparativo de las frecuencias más importantes del rodamiento SKFNU322. 

6. La frecuencia más determinante del rodamiento SKFNU322, en comparación con las 

frecuencias SPEED y Alabes, para los valores máximo acumulados y pico, concluye que 

la frecuencia generada por el propio giro del equipo provoca un valor acumulado 

energético muy superior a las frecuencias anteriormente descritas, con 1606 RMS (mm/s) 

de SPEED, frente a los 217 RMS (mm/s) de Álabes, o los 97,48 RMS (mm/s) del FTF. En 

la siguiente gráfica se puede ver la comparativa de las tres frecuencias. 
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Figura 110.Comparación delas frecuencias SPEED, ÁLABES y FTF en términos de RMS (mm/s). 

 

6.8.3. Conclusiones del análisis del rodamiento SKF6322 

Se obtienen las siguientes conclusiones: 

1. El estudio determina que la posición 4 es la más sensible a los efectos energéticos 

vibracionales, generados por las frecuencias de los elementos del rodamiento. Se obtiene 

un valor acumulado en toda la serie diez veces mayor que el obtenido en la posición 3. La 

posición 4 es la que antes podrá determinar el fallo del rodamiento. 

2. En relación al eje, se puede afirmar que son los ejes verticales los más sensibles a la energía 

en densidad de potencia espectral, provocada por los elementos rotativos del rodamiento. 

3. El análisis de los valores acumulados máximos de las frecuencias de los elementos del 

rodamiento, concluye que es la generada por la FTF de éste la que alcanza un valor 

energético más elevado, con 218,63 RMS (mm/s) en términos energéticos acumulados, 

muy por encima de la segunda variable, que es la frecuencia generada por las bolas, con 

62,10 RMS (mm/s).  
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4. Los valores de energía picos generados por el rodamiento, determinan que son el eje 

vertical y la posición 4 donde son más incidentes, con un valor máximo de 9,463 RMS 

(mm/s), 32 veces más elevado que el segundo, que es la posición 3 axial. Todo esto se 

puede ver en la tabla 73. 

Tabla 73. Resumen de frecuencias del rodamiento en términos de RMS. 

5. Los valores de energía picos y máximos generados por los distintos componentes del 

rodamiento, determinan que es la jaula del rodamiento, referenciada como FTF, la que 

más perturbación vibracional provoca, siento ésta veinte veces más elevada que la 

siguiente, generada por las bolas. La tercera frecuencia es la del segundo armónico de 

éstas. Todo ello se puede ver en la figura 111. 

 

Figura 111. Gráfico comparativo de las frecuencias más importantes del rodamiento SKF6322. 

6. El valor máximo generado por FTF del rodamiento SKF6322, en comparación con las 

frecuencias SPEED y Alabes, para los valores máximo acumulados y pico, concluye que 

SPEED provoca un valor acumulado energético muy superior a las frecuencias 

anteriormente descritas, con 1606 RMS (mm/s), frente a los 217 RMS (mm/s), o los 218 

VARIABLE 
FTF 

Pos4V 

BSF 

Pos4V 

BPOR 

Pos4A 

BPIR 

Pos3A 

2BSF 

Pos3V 

SUMA TOTAL 218,639 62,103 26,207 15,466 20,260 

MEDIA 0,357 0,101 0,043 0,025 0,033 

VALOR PICO 9,463 2,067 0,209 0,291   0,270 
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RMS (mm/s) del FTF y Álabes. 

7. En el análisis de valores picos se obtiene el mismo resultado, dando como conclusión que 

es la frecuencia SPEED la que más energía genera de todo el equipo, en términos de 

densidad de potencia espectral. En la siguiente gráfica se puede ver la comparativa de las 

tres frecuencias. 

 

Figura 112. Comparativa de las frecuencias SPEED, ÁLABES y FTF SKF6322 en términos de RMS 

(mm/s). 
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CAPÍTULO VII: CONCLUSIONES Y LÍNEAS 

FUTURAS DE INVESTIGACIÓN 

Como se indicó en el Capítulo I, el objetivo general de esta Tesis es validar el uso del 

método de propagación de Levenberg-Marquardt en un equipo soplante en condiciones reales 

de funcionamiento, definir qué punto de control de la máquina es el más sensible a las 

perturbaciones vibracionales y qué elemento rotativo es el que más sufre estos efectos 

energéticos.  

El equipo estudiado es la parte impulsada o soplante, perteneciente a la empresa 

Atlantic Copper, ubicada en la Avda. Francisco Montenegro en Huelva. El conjunto consta de 

dos partes diferenciadas, el sistema de impulsión o motor y el impulsado o soplante. El 

conjunto de impulsión consta de un motor, marca Framesize, modelo 400 de 3.190 kg., con 

unas dimensiones de 1.900 x 910 mm., fijado a una bancada de acero de 2.100 x 3.900 x 300 

mm. Ésta, a su vez, sirve de soporte y unión al sistema, formado por el equipo impulsor y por 

una soplante de 2.075 mm de diámetro de álabes. Todo ello se encuentra unido por un eje de 

95 mm de diámetro y 3.900 mm de longitud.  

Teniendo en cuenta este objetivo principal, en este último capítulo se presentan las 

conclusiones más importantes obtenidas tras la realización de la presente Tesis Doctoral. Así 

mismo, se exponen aquellas líneas de investigación que han surgido de este estudio, y que 

podrían abordarse a corto-medio plazo, como consecuencia de los nuevos problemas que se 

han generado en el desarrollo de la misma. 

Por ello, y para la obtención del objetivo principal de esta Tesis, se procede a la 

caracterización de la vibración en términos de densidad de potencia espectral (RMS mm/s), 

generada por las partes móviles del conjunto impulsado.  

A diferencia de otros estudios, se analiza las frecuencias principales del equipo y las 

generadas por las partes móviles de los tres rodamientos, encargados de soportar el eje de 

transmisión mecánica en condiciones reales de funcionamiento durante un periodo de 15 años, 

siguiendo las directrices de la norma ISO-10816, procesando un total de 66.312 medidas.  

El conjunto de datos se procesa mediante dos metodologías diferentes: 

1) A través del análisis estocástico. El análisis se realiza mediante el método Levenberg-

Marquardt, y se procesa las aproximaciones tomando muestras de gran y pequeño 

tamaño, se repite toda la secuencia eliminando la variable de mayor peso porcentual en 

relación a la amplitud máxima, para evitar el enmascaramiento o ruido, dentro de la red 
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neuronal. Destacar también, que para la obtención de los pesos porcentuales, se 

desarrolla un algoritmo propio válido para los resultados aportados por el Software 

Statistic. 

2) La segunda línea de análisis sigue la caracterización de las energías  vibracionales o 

densidad de potencia espectral, en términos de RMS (mm/s) de los valores máximos 

acumulados y picos, de toda la muestra de datos. Cada una de estas caracterizaciones se 

realiza en función de las posiciones de medida, sus ejes de control, el tipo de frecuencia 

y su interacción con cada frecuencia de los elementos constituyentes de cada rodamiento 

así como la amplitud máxima, SPEED y álabes. 

7.1. Conclusiones 

Las conclusiones principales de esta Tesis son: 

1) Se ha validado el método de Levenberg-Marquardt para determinar el punto de mayor 

sensibilidad energética. De éste, se desprende que este tipo de aproximaciones son 

válidas tanto para grandes muestras de datos (todos los valores de los quince años), 

como más pequeñas (años pares e impares).  

2) Queda igualmente demostrado el concepto de monitorización y análisis de las distintas 

frecuencias generadoras de energía vibracional de los diferentes elementos en 

movimiento, frente al control únicamente de amplitud máxima, usado actualmente por 

la norma ISO 10816, de reconocido prestigio a nivel internacional. 

3) La frecuencia más determinante no llega a generar suficiente ruido o enmascaramiento 

en la aproximación matemática de la red neuronal, quedando validando el método 

desarrollado para la mejora de los protocolos y procedimientos de mantenimiento 

predictivo de los complejos industriales en uso real. 

4) Se comprueba la linealidad de ambas metodologías, el método de análisis espectral por 

densidad de potencia y la aproximación estocástica por Levenberg-Marquardt, 

obteniendo, en ambos casos, linealidad del 90% en los resultados. 

5) También se valida el algoritmo propio generado en esta Tesis para la obtención de pesos 

porcentuales en aproximaciones neuronales, mediante el método de Levenberg-

Marquardt en el software Statistic, que se suma a otros de reconocido prestigio como el 

de Garsón, de uso en Matlab. 

6) Este análisis busca, no sólo la obtención de las variables más determinantes, sino 

también, la validación del efecto de las posiciones de muestreo en campo y su relación 
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con el resto de las frecuencias características, obteniendo como conclusión que es la 

posición 4 la más sensible al efecto vibracional, tanto por la metodología de RNA como 

por la de densidad de potencia espectral. 

7) Dentro de la determinación del eje de mayor afección, ambas metodologías muestran 

que son los ejes verticales los más sensibles al efecto vibracional generado, siendo el de 

la posición 4 el más influyente al efecto generado por las vibraciones de los distintos 

componentes de la máquina. 

8) Ambos análisis arrojan como conclusión que es la variable SPEED, con un 97%, la 

variable más influyente a la amplitud máxima. En relación a los rodamientos, se puede 

afirmar que es el rodamiento SKF6322 el más determinante de todos y su incidencia se 

acentúa en la posición 4. En relación al eje de medida, al igual que el caso anterior, es 

el eje vertical el más sensible. 

9) También hay unanimidad en ambas metodologías en relación a la frecuencia de giro de 

los álabes, donde los valores más importantes se dan en la posición 3 axial, siendo la 

única variable que genera empuje en este sentido, debido a la acción de los álabes y el 

fluido sobre el propio eje. 

10) En el análisis de las variables: Amplitud Máxima, SPEED, Álabes y las más 

representativas de los rodamientos FANUG322, SKFMU322 y SKF6322, a través del 

método estocástico de inteligencia artificial o RNA y aproximación por valores 

energéticos en RMS (mm/s), se puede concluir que sí existe una pequeña discrepancia 

entre ambos métodos, en lo que se refiere a la frecuencia característica más importante 

de los rodamientos. 

En el análisis de RNA, se obtiene como frecuencia más destacable la acción de las bolas 

del rodamiento SKF6322, con un peso de 88,96% y en segunda y tercera posición se 

encuentran las frecuencias BSF de los rodamientos SKFNU322 y FAGNU322, con un 

valor de 88,96% y de 73,2% respectivamente, mientras que en el estudio de energía por 

RMS, la frecuencia más relevante es la generada por FTF SKF6322, seguida de la BSF 

SKFNU322. 

Por todo lo expuesto en esta Tesis, se concluye que de las 108 variables de estudio, 

hay cuatro más limitantes para el correcto funcionamiento del equipo, y de las seis posiciones 

de control de mantenimiento, en una de ellas se percibe con antelación los efectos 

vibracionales. 
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La comparación de los resultados de este estudio con otros es casi imposible, primero, 

por la tipología del equipo en estudio, siendo éste de grandes dimensiones, con diámetros de 

álabes superiores a los 2 metros y potencia superior a los 500KW, catalogado en el mayor 

nivel de la norma ISO 10816. Segundo, por la calidad y el tamaño de las muestras en campo, 

que se realiza por personal e instrumental acreditado según dicha norma. Y tercero, y más 

importante, por la aplicación de un nuevo modelo de análisis, mediante la comparación de 

todas las frecuencias generadoras de energía vibracional en relación a los puntos de control 

y medida. 

La metodología que se usa es totalmente aplicable a cualquier equipo rotativo de estas 

características, o cualquier otro con sistema de impulsión mecánica mediante el uso de ejes 

sustentado por rodamientos, incluyendo equipos con régimen de funcionamiento variable. 

Esta Tesis da un avance en otra línea totalmente diferente, con una nueva metodología 

de análisis, mediante el método de Levenberg, validado para su uso en condiciones reales de 

funcionamiento en instalaciones industriales, permitiendo así la reducción, como mínimo, de 

los costes generados por el mantenimiento predictivo.   

Es difícil cuantificar el coste generado por un mantenimiento correctivo, provocado 

por la falta de recursos materiales o personales, que origine la parada de una planta como la 

estudiada, con una facturación anual de 1.959 millones de euros. 

Esta Tesis concluye que mediante la aplicación de esta nueva metodología de 

monitorización predictiva en equipos rotativos, se puede reducir en 5/6 partes los puntos de 

control, que pueden ser usados para aumentar el seguimiento semanal del equipo, el análisis 

de otros equipos o reducir el coste derivados del personal y equipos necesarios para su control. 

7.2. Líneas futuras de investigación 

Los futuros desarrollos o posibles líneas de investigación que se abren con esta Tesis 

Doctoral son: 

 Realizar un análisis comparativo en términos de densidad de potencia espectral y RNA 

de los resultados de la soplante, con su equipo impulsor, comprobando si existe 

linealidad con los obtenidos en este trabajo. Este análisis debería abordar el efecto y 

relación de los distintos elementos portantes del eje de transmisión mecánica, que une 

la parte impulsadora o motor de la impulsada o soplante. 

 Aplicar este estudio a otras máquinas rotativas similares para validar si el método de 

densidad de potencia en RMS (mm/s) es adecuado a todos los equipos con régimen de 
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funcionamiento constante a grandes y bajas velocidades de giro del elemento de 

transmisión. 

 Validar los resultados de redes neuronales con otro tipo de métodos estocásticos para 

el proceso de diagnosis. Estos métodos podrían ser algoritmos genéticos, lógica 

borrosa, soporte vectorial, machine learning, etc. 

 Ampliar la metodología desarrollada en esta tesis a otros equipos con régimen de 

funcionamiento no constante, donde la componente de giro varía en función del 

tiempo y las necesidades productivas del complejo industrial. Un caso muy común 

sería el estudio de equipos generados de energía eléctrica como son las turbinas, cuyo 

régimen de giro se ve afectado por las necesidades productivas del mercado. 

 Implementar este estudio al análisis de defectos específicos generados por la falta de 

mantenimiento (lubricación, fisuras, poros, etc.) 

 Estudiar el efecto de la carga de trabajo del sistema, con otros fluidos o con otras 

densidades y de las relaciones que estas variables generan en los efectos de los 

elementos generadores de energía vibracional y su afección entre ellos. 
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Abreviaturas 

  

SVM Suppor Vector Machines, máquinas de soporte vectorial 

SKF6322 Deep groove ball bearings SKF6322 

FAGNU322 Deep groove ball bearings FAGNU322 

SKFNU322 Deep groove ball bearings SKFNU322 

BSF The frequency at which the balls or rollers are spinning is caused by the 

rotating movement of the balls or rollers around their own axis 

2BSF The frequency of the ball defect is twice the frequency of rotation of the 

balls or rollers 

FTF The defect frequency of body rotation or ball support 

BPIR The defect frequency produced in the inner race or ball passage 

BPOR The defect frequency produced in the outer race or ball passage 

n Angular speed of the axis in revolutions per second 

RPM Revolutions per second 

CPM Ciclos por segundo 

Fpa Frequency generated by the blade passage and is determined by the 

number of blades and the rotational speed of the equipment 

C Basic dynamic load 

CO Basic static load 

Pu Fatigue limit load 

kr Calculation factor 
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FFT Fast Fourier Transform 

PSD Power Spectral Density, densidad de potencia espectral 

HT Hilbert Transform, transformada Hilbert 

WT Wavelet Transform, transformada Wavelet 

RMS Root Mean Square, raíz cuadrática media 

MSE Mean Squared Error, error cuadrático medio 

SPEED Frequency of machine speed 

Pos3H 3 horizontal position 

Pos3V 3 vertical position 

Pos3A 3 axial position 

Pos4H 4 horizontal position 

Pos4V 4 vertical position 

Pos4A 4 axial position 
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