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Resumen 

 

Este estudio se centró en la adquisición de señales acústicas y de vibración para el diagnóstico de fallos en un 

compresor reciprocante de doble etapa. Se realizó una revisión bibliográfica exhaustiva sobre el monitoreo de 

condición y los fallos más relevantes en compresores. Se acondicionó un sistema de adquisición de datos y se 

diseñaron planes experimentales para simular fallos en válvulas y rodamientos. Las señales se adquirieron 

utilizando acelerómetros y micrófonos capacitivos. Los resultados mostraron que las señales acústicas son 

sensibles a cambios en amplitud por los fallos de manera similar que ocurre con señales de vibración. Se concluye 

que ambas técnicas proporcionan una evaluación más completa del estado del compresor. El estudio destaca la 

importancia de utilizar técnicas de inteligencia artificial para el análisis de señales acústicas debido a las 

capacidades de procesamiento de señales que dispone, sentando las bases para el desarrollo de sistemas de 

diagnóstico más robustos en compresores reciprocantes. 
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Abstract 

 

This study focused on acquiring acoustic and vibration signals for fault diagnosis in a double-stage reciprocating 

compressor. A comprehensive literature review was performed on condition monitoring and the most relevant 

compressor faults. A data acquisition system was conditioned, and experimental plans were designed to simulate 

valve and bearing faults. Signals were acquired using accelerometers and capacitive microphones. The results 

showed that acoustic signals are sensitive to changes in amplitude due to failures in a similar way that occurs with 

vibration signals. It is concluded that both techniques provide a more complete compressor condition assessment. 

The study highlights the importance of using artificial intelligence techniques for analyzing acoustic signals due 

to signal processing capabilities, laying the foundation for developing more robust diagnostic systems in 

reciprocating compressors. 
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1. Introducción 

 

    El mantenimiento basado en la condición (MBC) es 

un método utilizado dentro del mantenimiento 

predictivo, el cual emplea la información que se 

obtiene a través del monitoreo de la condición (MC) 

[1]. Si el MBC se lleva correctamente se puede reducir 

el costo, tareas innecesarias y riesgos asociados al 
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mantenimiento preventivo, contribuyendo así a la 

mejora en la productividad [2], [3].  En la producción 

industrial un recurso importante es el aire comprimido, 

este es considerado el cuarto recurso del que no se 

puede prescindir en la industria [4]. De tal modo, que 

contar con un compresor confiable que garantice que la 

producción de aire comprimido sea continua; evitará 

desperdicio de material y más importante aún, no 

generará costos adicionales [5]. Así pues, entre los 

compresores utilizados en la industria los reciprocantes 

son los más comunes. En ellos las áreas de mayor 

preocupación son aquellas partes con una vida finita, 

como rodamientos, sellos, anillos y válvulas, o partes 

que están sometidas a esfuerzos mecánicos. Estos 

elementos representan costos elevados en 

mantenimiento. Se indica que las válvulas representan 

el 36% de los casos en que el compresor debe ser 

parado y representan el 50% del costo total de 

reparación de todo compresor. Para aumentar la 

confiabilidad en estos elementos y del compresor en 

general, se usa el monitoreo de condición para 

mantener la máquina operando a su máximo potencial 

[4]. 

    En la actualidad, los sistemas de monitoreo de la 

condición de compresores sólo usan mediciones 

indirectas, como diagramas P-V [4]. Se ha verificado 

que mediante el monitoreo de la condición que utilice 

como parámetros a las señales de vibraciones, se puede 

lograr un diagnóstico temprano para disminuir paradas 

de emergencia en las máquinas [6]. De igual forma, los 

avances en las técnicas de procesamiento de señales 

acústicas han permitido que estas señales desempeñen 

un papel importante en la monitorización del estado de 

los componentes críticos en máquinas rotativas [4]. 

Una de las ventajas de las señales acústicas radica en la 

sensibilidad a las perturbaciones causadas por fallos 

[7], además la toma de datos se realiza de forma no 

intrusiva, sin contacto [8]. 

    Aunque se ha realizado una buena cantidad de 

trabajos para controlar la condición de los 

compresores, se ha realizado muy poco trabajo para 

detectar y diagnosticar fallos por medio de la 

adquisición y análisis de señales acústicas y de 

vibración [4]. Existen estudios que permiten identificar 

cuáles y donde se producen los fallos más comunes. 

Uno de estos trabajos es el desarrollado por Guerra [4], 

el cual consiste en una encuesta de literatura y análisis 

de registros de mantenimiento de socios de la industria. 

En esta encuesta se llega a obtener los siguientes 

porcentajes significativos de fallos en compresores: 

36% en válvulas, empaques 17,6%, rodamientos 8,8%, 

anillos del pistón 7,1%, bandas 6,8%, depósitos 6,8%, 

sistema de lubricación de cilindro 5,1%, 

instrumentación 5,1% y otros 3,4%. Además, en dicho 

trabajo se ha demostrado que el mantenimiento de los 

compresores es un asunto costoso.  

     También, dentro de los limitados trabajos sobre 

diagnóstico de fallos en compresores se encuentra el 

trabajo realizado por Van Tung Tran [9], el cual 

consiste en realizar metodologías para implementar 

señales de vibración, presión y corriente para el 

diagnóstico de fallos de válvulas en los compresores 

reciprocantes, esa metodología se ha validado con las 

señales de un compresor de doble etapa bajo diferentes 

condiciones de válvula; la precisión lograda en este 

estudio indica que la metodología propuesta es 

altamente confiable y aplicable en el diagnóstico de 

fallos de compresores reciprocantes. 

    Basándose en los trabajos antes mencionados, es 

indispensable ampliar la investigación sobre el MC 

para el diagnóstico de fallos en los elementos 

mecánicos de los compresores reciprocantes y sobre las 

técnicas o señales que se deben emplear para realizar 

dicho monitoreo. Con estos antecedentes, se explica 

que el diagnosticar fallos ayudaría a tener un 

mantenimiento eficiente y aumentar la productividad. 

Así mismo, monitorear el estado del compresor 

mediante señales de vibración mejoraría la vida útil y 

el rendimiento de los mismos; ya que es la técnica de 

mayor desarrollo en el sector industrial [10]; en 

cambio, la técnica de análisis por medio de señales 

acústicas ha empezado a tener una gran importancia 

principalmente por dos características: la primera que 

las señales acústicas son más sensibles a las 

perturbaciones causadas por fallos y la segunda que la 

toma de datos se realiza de forma no intrusiva, es decir, 

no es necesario que la instrumentación tenga contacto 

directo con la máquina para la adquisición de señales, 

con ello se puede realizar la toma de datos sin 

necesidad de parar la producción [7], [8], [11]. 

 

2. Metodología 

 

    Para el desarrollo de este trabajo se ha planteado 

como objetivo principal adquirir señales acústicas y de 

vibración para el diagnóstico de fallos en un compresor 

reciprocante de simple efecto-doble etapa. Como obje-

tivos secundarios se ha planteado: a) Identificar las téc-

nicas del monitoreo de la condición y los fallos más 

relevantes en los elementos mecánicos críticos de los 

compresores reciprocantes de simple efecto-doble 

etapa; b) Acondicionar el sistema de adquisición de da-

tos y el compresor reciprocante de simple efecto-doble 

etapa para el levantamiento de bases de datos de seña-

les acústicas y de vibración de fallos en elementos me-

cánicos críticos, y c) Adquirir señales acústicas y de 

vibración con los distintos fallos construidos en los ele-

mentos críticos del compresor reciprocante de simple 

efecto-doble etapa. 

 
2.1. Revisión bibliográfica del MC 

 

2.1.1. Monitoreo de vibraciones 

 

   El monitoreo de las señales de vibración continúa 

siendo uno de los métodos de MC más útiles y 
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populares, puesto que se logra identificar con precisión 

el 90% de todos los fallos de maquinaria rotativa, 

debido a las variaciones en las señales de vibración 

[12], [13]. 

    En cuanto al monitoreo en compresores 

reciprocantes, las señales de vibración emitidas 

contienen características no lineales, por ejemplo, 

debido a los impactos resultantes del movimiento de las 

válvulas de succión y descarga. Las características 

extraídas de los dominios de tiempo y frecuencia de 

estas señales pueden utilizarse para evaluar la 

condición del sistema [14]. Un compresor en buenas 

condiciones tiene ciertos parámetros de vibración, el 

desarrollo de un fallo altera esos parámetros, lo cual 

hace que el fallo sea posible de detectar [15]. 

 

2.1.2. Monitoreo de señales acústicas 

 

Las señales acústicas son un conjunto de vibraciones 

que se propagan por un medio elástico como el aire y 

son audibles para el ser humano, pueden ser causadas 

por alteraciones mecánicas producidas en elementos 

específicos de una máquina y se pueden usar para de-

tectar y monitorear la aparición de fallos [16]. Los 

avances en las técnicas de procesamiento de señales y 

capacidades informáticas han permitido que la monito-

rización de señales acústicas desempeñe un papel im-

portante en el diagnóstico de fallos de los componentes 

críticos en máquinas rotativas [11]. El monitoreo de se-

ñales acústicas proporciona datos confiables sobre di-

ferentes condiciones de degradación de elementos me-

cánicos específicos, por lo que los algoritmos de apren-

dizaje automático pueden ser empleados para la detec-

ción temprana de fallos en un sistema en operación in-

dustrial [17]. 

Las ventajas más importantes radican en que las se-

ñales acústicas son más sensibles a las perturbaciones 

causadas por ciertos tipos de fallos en comparación con 

las señales de vibración, además, la toma de datos se 

realiza de forma no intrusiva, sin contacto, cuando la 

máquina se encuentra en estado de operación [7], [8]. 

De manera similar a las señales de vibración, las seña-

les acústicas cambian gradualmente mientras los com-

ponentes desarrollan diferentes tipos de fallos, por lo 

tanto, estos cambios en las señales se pueden analizar 

para determinar la condición de la máquina [18]. 

 

2.1.3. Hardware de adquisición de señales acústicas 

 

El hardware de adquisición de datos consta de una serie 

de componentes electrónicos que recopilan, acondicio-

nan, convierten y transmiten señales del transductor al 

computador portátil. El hardware típico es el siguiente: 

Un acondicionador de señal opera en la señal del sensor 

para que sea compatible con el convertidor (A/D). El 

convertidor A/D convierte la señal en un formato digi-

tal. El módulo de adquisición controla los otros com-

ponentes del hardware y es responsable de ejecutar 

cualquier operación programada por el operador, ade-

más sirve como un búfer temporal para almacenar da-

tos de medición. El chasis de módulos permite que el 

sistema de adquisición de datos se comunique directa-

mente con una computadora a través del cable Ether-

net, también funciona como una fuente que propor-

ciona alimentación a los componentes electrónicos in-

ternos del sistema y a los transductores [6], [10], [19], 

[20], [21]. En la Figura 1 se muestra un esquema gene-

ral de los módulos usados habitualmente para el pro-

ceso de adquisición de señales acústicas. 

 

 

Figura 1.  Esquema general de los módulos usados habitual-

mente en la adquisición de señales acústicas. 

2.1.4. Análisis de señales acústicas 

 

El análisis de las señales se puede hacer en el domi-

nio del tiempo o en el dominio de la frecuencia. Las 

características de dominio de tiempo dan una impre-

sión general de la señal. En cambio, al realizar un aná-

lisis de dominio de frecuencia, uno puede capturar la 

frecuencia o frecuencias predominantes donde ocurren 

los eventos mecánicos.  

Cada componente o proceso mecánico en una má-

quina, mientras está en funcionamiento, tendrá una fre-

cuencia distinta de ocurrencia en la señal que está pro-

duciendo. En otras palabras, un análisis de dominio de 

frecuencia de una señal proporciona una firma mecá-

nica del sistema. Si hay un cambio en la dinámica de-

bido a un fallo entonces podría haber un cambio corres-

pondiente en la amplitud de la señal en esa frecuencia 

característica particular [22]. 

 

2.2. Revisión bibliográfica de compresores recipro-

cantes 

 

Los compresores reciprocantes utilizan un método 

muy eficiente y confiable para comprimir casi cual-

quier mezcla de gas, desde el vacío hasta más de 1000 

bar (aplicación industrial); además, poseen una gran 

flexibilidad para comprimir una amplia gama de densi-

dades de gas, desde hidrógeno con un peso molecular 
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de 2, hasta gases como el cloro, con un peso molecular 

de 70 [23]. Las relaciones de compresión comunes van 

desde 1.1 en servicios de reciclaje hasta más de 5 en 

gases con bajos coeficientes de calor específico. Las 

relaciones de compresión típicas son aproximadamente 

hasta de 3 por cilindro para limitar las temperaturas de 

descarga hasta quizás 150 a 175 °C [23]. 

Otro parámetro característico de los compresores es 

la capacidad volumétrica de desplazamiento. En donde 

los compresores reciprocantes se encuentran dentro de 

un intervalo de 0 a 1000 m3/h, entrando en competen-

cia con los de paletas, lóbulos y tornillo [24]. 

Los compresores de dos etapas son los más emplea-

dos en la industria, ya que cubren una extensa gama de 

caudales y necesidades. En ellos el aire se comprime en 

dos etapas; en la primera, también llamada de baja pre-

sión se comprime hasta una presión intermedia de 2 a 

3 bar, y en la segunda, también denominada de alta pre-

sión se comprime hasta una presión de 8 bar [24]. 

Los compresores de dos etapas pueden ser refrigera-

dos por aire o agua, es decir, pueden refrigerarse a base 

de un ventilador o una corriente de agua. En estos com-

presores el aire comprimido sale unos 130 °C con una 

variación de ±15°C [75]. En la Figura 2 se muestra un 

ejemplo de compresor de dos etapas y sus principales 

partes. Además, la Figura 3 corresponde al ciclo de 

compresión de un compresor de dos etapas, con un ci-

lindro de baja presión (BP) y otra de alta presión (AP). 

Los diagramas independientes de cada cilindro se con-

sideran como si fueran de un compresor de una etapa. 

 

 
Figura 2.  Compresor reciprocante de dos etapas [25]. 

 

 
Figura 3.  Diagrama de un compresor de dos etapas. 

2.3. Revisión bibliográfica de fallos en compresores 

reciprocantes 

 

2.3.1. Análisis FMEA del compresor reciprocante 

Para el análisis del modo y efecto de falla (FMEA) 

del compresor reciprocante se han identificado los ele-

mentos más críticos de cada mecanismo del compresor, 

los mismos que se han ponderado del 1 al 10 según los 

tres factores de riesgo para cada modo de fallo como se 

presenta en la Tabla 1. Además, el mismo método y 

procedimiento que se emplea en este análisis FMEA 

del compresor reciprocante se puede observar en traba-

jos como: [26],[27],[28],[29]. 

 
Tabla 1. Rango de ponderación para cada factor que influye 

en el RPN. 

Severidad 
1 = poco peligroso para la máquina 

10 = muy peligroso para la máquina 

Ocurrencia 
1 = ocurre de forma esporádica 

10 = ocurre de forma constante 

Detección 
1 = fácilmente detectable 

10 = difícil de detectar 

Fuente: Elaboración propia 

 

En los resultados del FMEA de la Tabla 2, se ob-

serva que el número de prioridad de riesgo (RPN, toma 

del inglés “Risk Priority Number”) más alto es de 441 

para las válvulas del mecanismo de trabajo. Esto se 

debe al hecho de que un fallo en desarrollo en algún 

elemento de la válvula es muy difícil de detectar con 

métodos tradicionales de monitoreo de condición. Del 

mismo modo, un fallo en la válvula no se puede verifi-

car a menos que el compresor esté fuera de operación 

y desmontado. En segundo y tercer lugar en prioridad 

de riesgo están los anillos de pistón con un RPN de 294 

y los rodamientos del cigüeñal con un RPN de 252 res-

pectivamente. En vista de que las válvulas y los roda-

mientos presentaron los valores de riesgo más altos, de 

ahora en adelante se enfocará el análisis de fallos en 

estos dos elementos para simular los fallos y realizar la 

adquisición de señales.  

 
Tabla 2. Rango de ponderación para cada factor que influye 

en el RPN. 

 
Fuente: Elaboración propia 
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2.3.2. Fallos en válvulas 

 

En la Figura 4 se presenta el diagrama de Ishikawa 

para el análisis causa-raíz de fallos en válvulas de com-

presor reciprocante. Las Tablas 3, 4, 5 y 6 presentan un 

resumen de las características de fallo por corrosión en 

plato de válvula, por desgaste de asiento de válvula, por 

fractura del plato de válvula y fallo por rotura del re-

sorte, respectivamente. 

 

 
 

Figura 4.  Diagrama de Ishikawa para el análisis causa-

raíz de fallo en válvulas de compresor. 

 

Tabla 3. Características de un fallo por corrosión en plato de 

válvula. 

 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4. Características de un fallo por desgaste de asiento de 

válvula.

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 5. Características de un fallo por fractura de plato de 

válvula. 

Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 6. Características de un fallo por rotura del resorte  

 
Fuente: Elaboración propia 
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Indicador Características 

Tipo de fallo Corrosión en plato de válvula 

Causas 
Presencia de líquidos y de partículas extrañas. 
Acciones mecánicas anormales y baja calidad de reparaciones.  

Localización 
Presencia de sólidos en el asiento de válvula. 
Deformación geométrica del plato de válvula. 
Se presenta como orificios en el plato o asiento de válvula 

Dimensiones  Se presenta hasta con porcentajes de fuga de hasta 10%. 

Evolución 
Se empieza acumular pequeñas partículas extrañas en el asiento de válvula 
generando fugas, luego provoca deformaciones en el plato y en casos más 
severos se genera orificios en el plato. 

Soluciones 
Realizar mantenimientos periódicos de las válvulas. 
Cambio de filtros de aire y empaques del cabezal de los cilindros. 
Escoger un material con mayor resistencia para el plato de válvula 

Imagen 

 
 

 

Indicador Características 

Tipo de fallo Desgaste por asiento de válvula 

Causas 

Mal montaje. 
Gran diferencia de durezas entre el material del asiento y el plato. 
Carbonización. 
Desgaste natural por uso prolongado.  

Localización 
Levantamiento anormal del asiento o plato de válvula 
Deformación geométrica del plato de válvula. 

Dimensiones  
Puede presentarse elevaciones anormales del plato de válvula  de hasta el 80% 
de la elevación máxima posible [122]. 

Evolución 
Empieza con impactos repetidos del plato de válvula y la rotación libre del 
asiento, lo cual luego crea más elevación, a su vez mayor área de flujo, para el 
cabezal. 

Soluciones 
Realizar mantenimientos periódicos de las válvulas. 
Cambio y ajuste correcto de asiento de válvula. 
Escoger nuevos materiales para el asiento y plato de válvula.  

Imagen 

 
 

 

Indicador Características 

Tipo de fallo Fractura del plato de válvula 

Causas 
Presencia de desechos sólidos. 
Presencia de líquidos en el proceso de compresión. 
Carbonización de aceite.  

Localización Presencia de grietas, fracturas parciales y totales en el plato de válvula. 

Dimensiones  Se generan hasta 2 fracturas totales del plato. 

Evolución 
Empieza con grietas que se originan desde el interior del plato y evoluciona 
hasta crearse fracturas totales. 

Soluciones 
Realizar mantenimientos periódicos de las válvulas. 
Cambio de filtros de aire y anillos de pistón. 

Imagen 

 

 

Indicador Características 

Tipo de fallo Rotura del resorte 

Causas 
Mal montaje: mala selección de herramientas y personal no capacitado. 
Oxidación: por medios agresivos o aire húmedo. 
Desgaste natural: altas temperaturas de operación. 

Localización En las espiras medias del resorte. 

Dimensiones  Se presenta como agrietamientos y fracturas parciales o totales. 

Evolución 

A lo largo de la vida de un resorte la compresión y expansiones repetidas 
ocasionan desgaste y proporciona menos resistencia para el plato de válvula. 
Además, en casos severos los resortes pueden corroerse y finalmente 
romperse por completo. 

Soluciones 
Cambio de resortes. 
Correcta montaje y limpieza de los resortes 

Imagen 
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2.3.3. Fallos en rodamientos 

 

En la Figura 5 se presenta el diagrama de Ishikawa 

para el análisis causa-raíz de fallos en rodamientos del 

cigüeñal del compresor reciprocante. Las Tablas 7, 8 y 

9 presentan un resumen de las características que pre-

senta un fallo por agrietamiento de la pista interna, un 

fallo por agrietamiento de la pista externa y un fallo en 

los elementos rodantes del rodamiento del compresor 

reciprocante, respectivamente. 
 

Tabla 7. Características de un fallo por agrietamiento de pista 

interna del rodamiento. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 8. Características de un fallo por agrietamiento de pista 

externa del rodamiento. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 

 

Tabla 9. Características de un fallo por agrietamiento en ele-

mentos rodantes del rodamiento. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 
 

Figura 5.  Diagrama de Ishikawa para el análisis causa-raíz de 

fallos en rodamientos de compresor. 

  

2.4. Experimentación 

 

2.4.1. Compresor para la experimentación 

 

En la Tabla 10 se presentan los principales datos téc-

nicos del compresor EBG250 y en la Figura 6 se pre-

senta un esquema de la operación mecánica del com-

presor. 

Indicador Características 

Tipo de fallo Agrietamiento en pista interna 

Causas 
Dilatación del eje debido a cambios de temperatura, precarga excesiva, ajuste 
forzado, eje desalineado, montaje defectuoso, corrosión. 

Localización 
Grietas en dirección transversal a la superficie de la rodadura. 
Las grietas pueden ser parciales o totales. 
Se pueden presentar en cualquier punto a lo largo de la superficie de rodadura. 

Dimensiones  
El fallo más severo es un agrietamiento de 2mm de ancho y 1mm de 
profundidad. 

Método de 
construcción 

De acuerdo con la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., el 
método más usado para implantar este fallo es el mecanizado por 
electroerosión con electrodo. 

Evolución 

El fallo puede aparecer repentinamente por una carga de impacto o un cambio 
brusco de temperatura. Puede presentarse inicialmente con una delgada grieta 
parcial y luego expandirse transversalmente por la pista de rodadura, a más de 
eso, el uso prolongado puede provocar desprendimiento de material a lo largo 
de la grieta. 

Soluciones 
Mantener el eje alineado y balanceado con un ajuste normal. 
Mantener el sistema en temperaturas bajas 
Montar correctamente con las herramientas adecuadas. 

Imagen 

 

 

Indicador Características 

Tipo de fallo Agrietamiento en pista externa 

Causas 
Cargas cíclicas debido a la holgura con la cavidad, precarga excesiva, ajuste 
forzado, montaje defectuoso, corrosión. 

Localización 
Grietas en dirección transversal a la superficie de la rodadura. 
Las grietas pueden ser parciales o totales. 
Se pueden presentar en cualquier punto a lo largo de la superficie de rodadura. 

Dimensiones  
El fallo más severo es un agrietamiento de 2mm de ancho y 1mm de 
profundidad. 

Método de 
construcción 

De acuerdo con la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., el 
método más usado para implantar este fallo es el mecanizado por 
electroerosión con electrodo. 

Evolución 

El fallo puede aparecer repentinamente por una carga de impacto o un cambio 
brusco de temperatura. Puede presentarse inicialmente con una delgada grieta 
parcial y luego expandirse transversalmente por la pista de rodadura, a más de 
eso, el uso prolongado puede provocar desprendimiento de material a lo largo 
de la grieta. 

Soluciones 
Mantener un ajuste normal entre el rodamiento y la cavidad. 
Mantener el sistema en temperaturas bajas. 
Montar correctamente con las herramientas adecuadas. 

Imagen 

 

 

Indicador Características 

Tipo de fallo Agrietamiento axial en elemento rodante 

Causas 
Cargas radiales elevadas, desechos sólidos en la superficie de rodadura, montaje 
defectuoso, corrosión. 

Localización 
Las grietas son generalmente axiales y de tamaño aleatorio. 
Se pueden presentar en cualquier punto de la superficie elemento rodante. 

Dimensiones  
el fallo más severo es un agrietamiento de 1mm de ancho y 0,5mm de 
profundidad. 

Método de 
construcción 

De acuerdo con la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., el 
método más usado para implantar este fallo es el mecanizado por electroerosión 
con electrodo. 

Evolución 

El fallo puede aparecer repentinamente por una carga de impacto radial o un 
cambio brusco de temperatura en la cavidad o el eje. Puede presentarse 
inicialmente con una delgada grieta parcial y luego expandirse transversalmente 
a lo largo de la pista de rodadura, a más de eso, el uso prolongado puede 
presentar desprendimiento de material a lo largo de la grieta. 

Soluciones 
Conservar la holgura entre elemento rodante y pistas de rodadura. 
Evitar cargas radiales elevadas y mantener el lubricante limpio. 
Montar correctamente con las herramientas adecuadas. 

Imagen 
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Tabla 10. Principales datos técnicos del compresor recipro-

cante ebg250. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 

 
Figura 6.  Esquema de la operación mecánica del com-

presor EBG250. 

En la Figura 7 se presentan las principales partes del 

compresor reciprocante EBG250 

 

 

 
Figura 7.  Partes principales del compresor reciprocante 

EBG 250. 

 

2.4.2. Metodología para el monitoreo de señales 

acústicas y de vibración 

 

En la Figura 8 presentamos el esquema de la cone-

xión del micrófono capacitivo para la adquisición de 

señales acústicas. El micrófono y el preamplificador se 

encuentran compactados en un solo elemento que se 

conecta directamente al módulo de adquisición me-

diante cable con entrada y salida tipo BNC. 

En la Figura 9 presentamos un esquema de la cone-

xión del acelerómetro para la adquisición de señales de 

vibración. El acelerómetro no necesita de un preampli-

ficador debido a que las señales tienen la suficiente am-

plitud para ser manejadas computacionalmente y se co-

necta directamente al módulo de adquisición mediante 

cable con entrada de dos pines tipo MIL-C-5015 y sa-

lida tipo BNC. 

 

 
Figura 8.  Esquema de la conexión real del sistema de ad-

quisición de señales acústicas para la experimentación. 

 

 
Figura 9.  Esquema de la conexión real del sistema de ad-

quisición de señales de vibración para la experimentación. 
 

2.4.3. Establecimiento de línea base 

 

El banco para esta experimentación consta de cuatro 

unidades principales: (i) unidad de mando, (ii) unidad 

de maquinaria reciprocante y (iii) unidad de sistema de 

adquisición de datos, tal como se presenta en la Figura 

10. 

 
Figura 10.  Banco de Vibraciones de la Universidad Poli-

técnica Salesiana. 

Para realizar el montaje de los elementos mecánicos 

y de los sensores presentes en la unidad de maquinaria 

reciprocante, se presenta en la Figura 11 una secuencia 

fija que permite que el sistema no sufra alteraciones 

durante su funcionamiento.

Datos técnicos compresor EBG250 

Modelo EBG250 

Tipo Reciprocante 

Potencia  5 HP (3.7 KW) 

Alimentación del motor Trifásico 360 V 

Velocidad del motor 3470 rpm 

Tipo de transmisión Banda en V - Polea 

Relación de reducción 4,5: 1 

N° de etapas 2 etapas: baja y alta presión 

Presión máxima 175 psi – 12 bar 

Caudal aire 24.5 CFM 

Tipo de tanque Tanque horizontal 

Capacidad tanque 250 Lts 

Tiempo de llenado 5 min 

Altura total compresor 1.24 m 

Largo total tanque 1.79 m 

Diámetro tanque 85 cm 

Tipo de lubricación Baño de aceite 

Aceite SAE 20W50 (GT-1-Kendall) 

Cantidad de aceite en Carter 0,85 gal 

Duración de ciclo de giro cigüeñal 0,078 segundos 

 

Entrada de aire

Cámara de compresión

Descarga de aire

Válvula de succiónVálvula de descarga

Válvula de
Succión

Válvula de
Descarga

Motor
3570 RPM

Polea
Ventilador

765 RPM

Intercambiador
Salida de 1° Etapa

Paso a
2° Etapa

Ingreso
de Aire

Ingreso
de Aire

1° Etapa 2° Etapa

Polea
Ventilador

765 RPM

Intercambiador
Salida de 2° Etapa

Intercambiador
Salida de 1° e ingreso a 2° Etapa

Paso al
Tanque

Aire
comprimido

Rodamiento
30307

Rodamiento
32208

B1B2

B2

B1

1° Etapa

A

A

A

Detalle A

Motor

Intercambiador 1ra etapa

Intercambiador 

2da etapa

Polea motor

Manometro

Bandas

Carter

Tanque de aire 

comprimido

Polea 

ventilador

Biela 1ra 

etapa

Anillos del 

pistón 1ra etapa

Cigueñal

Rodamiento 

B2

Válvulas

Pistón 1ra 

etapa

Pistón 2da etapa

Cilindros

Biela 2da etapa

Rodamiento 

B1

Cabezote de 

válvulas

Anillos del 

pistón 2da etapa

Aceite 

Carter

a) b)

Micrófono
PCB- HT378B02

Cable de conexión
RG58-Coaxial BNC-BNC

Chasis de modulos
cDAQ-9188

Computador portatil
ASUS GL752VW

Cable de conexión
Ethernet

Módulo 
NI-9234

Chasis de modulos
cDAQ-9188

Computador portatil
ASUS GL752VW

Cable de conexión
Ethernet

Módulo 
NI-9234

Acelerómetro
PCB 603C01

Cable de conexión
2-pin MIL-C-5015

Unidad de 

adquisición de 

datos

Unidad de 

mando

Unidad de maquinaria 

reciprocante
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Figura 11. Proceso para el montaje de elementos mecánicos y sensores. 

 

Concluido el montaje de los elementos mecánicos y 

los sensores, se procede con la validación de la línea 

base. Para lo cual se realizan los pasos presentados en 

la Figura 12. 

 

 
Figura 12. Proceso de validación de línea base. 

 

En la Figura 13 se presenta la señal de vibración en 

el dominio de la frecuencia del compresor reciprocante 

EBG250. 

 
Figura 13. Señal de vibración en el dominio de la fre-

cuencia del compresor EBG250. 
 

Los puntos que se muestran en la Figura 13 repre-

sentan eventos mecánicos característicos del compre-

sor, de amplitud y frecuencia característica de cada ele-

mento. En la Tabla 11 se presenta las características 

principales de cada punto registrado en el espectro de 

la Figura 14. 

 
Tabla 11. Características de los puntos de frecuencias princi-

pales del compresor presentes en la señal de vibración. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Es común analizar la señal de vibración de un com-

presor reciprocante en el dominio del tiempo, es por lo 

tanto que en la Figura 14 se presenta la señal de vibra-

ción de un ciclo de giro del cigüeñal del compresor re-

ciprocante EBG250, y en la Tabla 12 se presenta los 

indicadores principales de este ciclo. 

 

 
Figura 14. Señal de vibración de un ciclo de giro del cigüeñal 

en el dominio del tiempo del compresor EBG250. 
 

Tabla 12. Características de la señal de vibración de un ciclo 

de giro de cigüeñal en el dominio del tiempo del compresor 

ebg250. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 

2.4.4. Planes experimentales 

 

Para la adquisición de datos se emplearon cuatro 

acelerómetros, dos micrófonos capacitivos, cuatro sen-

sores de presión, tres pinzas amperimétricas y un enco-

der. En la Figura 15 se presenta un esquema general de 

la ubicación de los sensores en el compresor EBG250. 

Preparación de Herramientas

• Juego de llaves hexagonales y Allen

• Llave ratchet y juego de dados

• Juego de desarmadores

• Martillos de goma y cincel

• Pistola de calor

• Liquido penetrante

• Liquido trabador de pernos

• Liquido desengrasante

• Limpiador de contactos

• Sellante de empaques

• Teflón para conexiones de gas

Preparación del compresor

• Ensamble de rodamientos en el cigüeñal.

• Armado de bielas, pistones y anillos.

• Ensamble de cigüeñal con bielas-pistones.

• Colocación de cilindros.

• Colocación de cabezote de válvulas.

• Conexión de intercambiadores.

• Ensamble de polea-ventilador

• Alineación de poleas: motor- compresor

• Colocación de bandas.

• Instalación de válvulas.

• Colocación de aceite 20W50

Montaje de 

elementos 

mecánicos

Los rodamientos, válvulas 

y anillos del pistón serán 

colocados de acuerdo a 

los planes experimentales.

Montaje de sensores

De acuerdo a los planes 

experimentales

A

C

B

D

E

Punto Frecuencia [Hz] Amplitud [mV] Denominación 

A 12,8 3,52e04 Giro del cigüeñal  

B 25,4 1,63e05 Ciclos de pistón 

C 38,1 3,65e05 3X de giro de cigüeñal  

D 57,7 6.53e05 Giro del motor 

E 82,7 1,19e05 Giro de motor + Ciclos de pistón 

 

A

B

C

D

FE

G

Z

YX

W

V

U

T

Segunda etapa Primera etapa 

A Punto muerto superior T Punto muerto inferior 

B Cierre de válvula de descarga U Cierre de válvula de admisión 

C Apertura de válvula de admisión V Apertura de válvula de descarga 

D Punto muerto inferior W Punto muerto superior 

E Cierre de válvula de admisión X Cierre de válvula de descarga 

F Apertura de válvula de descarga Y Apertura de válvulas de admisión 

G Punto muerto superior Z Punto muerto inferior 
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Figura 15. Esquema de la ubicación de los sensores en el 

compresor EBG250 para la adquisición de datos. 
 

Adicionalmente, en la Figura 16 se presentan foto-

grafías del emplazamiento de todos los sensores en el 

compresor EBG250. 

 
Figura 16. Fotografías del emplazamiento de los sensores en 

el compresor EBG250: a) vista isométrica; b) vista lateral del 

cabezote de válvulas; c) vista superior del cabezote de válvu-

las; d) vista superior del Carter-eje cigüeñal; e) emplaza-

miento del acelerómetro 3; f) emplazamiento del aceleróme-

tro 4 y g) emplazamiento de las pinzas amperimétricas. 

 

Las señales han sido adquiridas por las siguientes 

tarjetas de adquisición de datos: tres tarjetas NI 9234, 

una NI 9205 y una NI 9401; las cuales están montadas 

en un chasis NI cDAQ-9188 de National Instruments a 

través de un computador portátil ASUS ROG 

GL752VW-DH74. En la Figura 17 se presenta la con-

figuración de los sensores y módulos utilizados. 

 

 
Figura 17. Configuración de los módulos y sensores utiliza-

dos. 

Se generaron siete planes experimentales (EP) de 

detección y severidad de fallos para válvulas, roda-

mientos y anillos del pistón; estos definen todos los pa-

rámetros para realizar la experimentación, con el fin de 

que puedan ser replicados en futuras ocasiones. En la 

Tabla 13 se presenta un resumen de los siete EP. 
 

Tabla 13. Descripción de los planes experimentales genera-

dos sobre fallos en el compresor reciprocante ebg250. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 

3. Resultados 

  

En esta sección se presentan los resultados y un 

corto análisis de las señales adquiridas en el plan expe-

rimental uno y dos. 

Las siguientes señales corresponden a los fallos en 

válvulas y rodamiento del plan experimental uno. Las 

señales acústicas corresponden a las adquiridas por el 

micrófono Mic2 y las señales de vibración correspon-

den a los acelerómetros A2 y A3 para válvulas y roda-

miento, respectivamente. 

En la Figura 18 se presentan los espectros de las se-

ñales acústicas de fallos en válvulas. La identificación 

de indicadores visuales de fallo es compleja debido a 

armónicos dispersos en la señal, es decir la información 

no puede ser interpretada con facilidad de forma visual 

por una persona. Sin embargo, se aprecian variaciones 

de amplitud en las componentes frecuenciales para 

cada fallo experimentado. Además, en esta figura se 

A4

A1P1

Mic1

Horizontal

Vertical

Posición de sensores

(De acuerdo a la forma geometrica)

SIMBOLOGÍA

Tipo de sensor

(De acuerdo al color)

Accelerometro

Sensor de presión

Micrófono

Pinza de corriente

Encoder

CVC3

CVC2

CVC1

CVC3

CVC2

CVC1

VS

L1 L3L2

L1

L2

L3

N

VS
L1 L3L2

L1

L2

L3

N

A4

A1

A2

A3

P1

P2

P3

Mic1

Mic2 P4

M

E1

P4

M A4E1

A1A2

P1P2P3

Mic1Mic2

A3

A4

A1

A2

A3

P1

P2

P3

Mic1

Mic2

E1

A

DETALLE  A

Mic1 Mic2

A1

P1

P2

P4

A2

P3

A3

E1

A2P1 P2 P3

Mic1

A1

Mic2

Mic2

Mic1

A1

A2

P3

P2

P1

A3

A4

A4

a)

f) d)

c)

b)

e)

A3

A4g)CVC1 CVC2

CVC3

NI Compact DAQ - 9188

NI 9234

1B2231C

NI 9234

19E1742

NI 9234

1B452E6

NI 9401

19FB8B9

NI 9205

14DA70A

50 kS/s 50 kS/s 50 kS/s 500 kS/s 250 kS/s

CVC1 – CVC2 – CVC3 A  – A2 – A3 – A4 Mic1 – Mic2 E1 P1 – P2 – P3 – P4Sensors

Frequency 

sample

Module Model 

Serial Number 

N° 
EP 

Elementos con fallos 
Nivel de severidad / 
 % severidad 

Observaciones 

1 Válvulas Fallos severos / 100%  
Fallos en c/u de las válvulas y combinación 
de fallos en distintas válvulas. 

2 Rodamiento B1 Fallos severos / 100% Fallos en el rodamiento NTN 4T-32208 

3 Multi-fault 
Válvulas Fallos severos / 100%  Fallos en la válvula 2S_DV 

Rodamiento B1 Fallos severos / 100% Fallos en el rodamiento NTN 4T-32208 

4 Válvulas 

Fallos leves / 25% Fallos en c/u de las válvulas 

Fallos leves / 45% Fallos en c/u de las válvulas 

Fallos moderados/75% Fallos en c/u de las válvulas 

Fallos severos/ 100% Fallos en c/u de las válvulas 

5 Rodamiento B1 

Fallos leves / 25% Fallos en el rodamiento NTN 4T-32208 

Fallos leves / 45% Fallos en el rodamiento NTN 4T-32208 

Fallos moderados/75% Fallos en el rodamiento NTN 4T-32208 

Fallos severos/ 100% Fallos en el rodamiento NTN 4T-32208 

6 Anillos del pistón 

Fallos leves / 45% Fallos en los anillos del pistón de la 2da etapa 

Fallos moderados/75% Fallos en los anillos del pistón de la 2da etapa 

Fallos severos/ 100% Fallos en los anillos del pistón de la 2da etapa 

7 Multi-fault 

Válvulas Fallos severos / 100%  Fallos en la válvula 2S_DV 

Rodamiento B1 Fallos severos / 100% Fallos en el rodamiento NTN 4T-32208 

Rodamiento B2 Fallos severos / 100%  Fallos en el rodamiento NTN 4T-30307 

Anillos del pistón Fallos severos / 100%  Fallos en los anillos del pistón de la 2da etapa 
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presentan señales acústicas de los fallos en el dominio 

del tiempo en un rango correspondiente a un ciclo de 

giro completo del cigüeñal. Las señales muestran un 

patrón acústico constante, el cual corresponde a las on-

das acústicas generadas por el movimiento de las vál-

vulas. De los cuatro fallos experimentados, el único 

que presenta una variación considerable en su señal es 

el fallo por rotura del resorte debido a que la amplitud 

acústica y las fluctuaciones en la señal decrece en com-

paración con la condición normal y el resto de los fallos 

experimentados.  

En la Figura 19 ocurre un comportamiento similar 

en los espectros de vibración de fallos en válvulas, aun-

que no existe la aparición de nuevas componentes de 

frecuencia, al menos en el rango de 0 a 130 Hz. En esta 

misma figura se presentan las señales de vibración tem-

porales correspondientes a un ciclo de giro completo 

del cigüeñal. Se observa variaciones de entre las 

señales con fallos y la condición normal. Además, es 

posible identificar de forma visual que existe un fallo 

en válvulas. El fallo más representativo es del tipo des-

gaste de asiento debido a que los picos característicos 

del movimiento de válvulas se encuentran amplifica-

dos y desfasados en comparación con la condición nor-

mal. 

     En la Figura 20 y Figura 21 se presentan los espec-

tros de señales acústicas y de vibración en un rango de 

0 a 130 Hz correspondiente a los fallos en el roda-

miento B1, estos fallos corresponden al plan experi-

mental dos. En los espectros de señales acústicas de la 

Figura 20, la presencia de armónicos imposibilita la in-

terpretación visual por una persona. Por otra parte, en 

los espectros de vibración de la Figura 21 es observable 

cambios entre una condición y otra. Dichos cambios 

indican la presencia de un fallo, sin embargo, no se 

puede identificar y afirmar el tipo de fallo con certeza.

  
Figura 18. Espectros acústicos en un rango de 0 a 130 Hz y sus señales en el dominio del tiempo correspondientes a fallos en 

válvulas. 

 

  
Figura 19. Espectros de vibración en un rango de 0 a 130 Hz y sus señales en el dominio del tiempo correspondientes a fallos 

en válvulas. 
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Adquisición de señales acústicas y de vibración para el diagnóstico de fallos en un compresor reciprocante de doble etapa 

 
Figura 20. Espectros de vibración en un rango de 0 a 130 Hz de fallos en rodamientos. 

 

 
Figura 21. Espectros de vibración en un rango de 0 a 130 Hz de fallos en rodamientos.

 

La dificultad de observar indicadores podría ser cu-

bierta con el uso de indicadores de condición y/o técni-

cas de inteligencia artificial para el diagnóstico ade-

cuado en los espectros de señales acústicas y señales de 

vibración. 
 

 

4. Conclusiones 

 

   El estudio bibliográfico profundiza en el monitoreo 

de condición (MC) mediante señales acústicas 

aplicadas a maquinaria reciprocante. Se destaca la 

importancia y efectividad de esta técnica para detectar 

fallos incipientes en comparación con las señales de 

vibración tradicionales, debido a su mayor sensibilidad 

y naturaleza no intrusiva. 

   Se identificaron y seleccionaron los fallos más 

críticos y frecuentes para su estudio experimental 

enfocadas al diagnóstico de fallos. Para válvulas, los 

fallos analizados fueron corrosión del plato, desgaste 

del asiento, fractura del plato y rotura del resorte. En 

rodamientos, se estudiaron fallos en pista interna, pista 

externa y elemento rodante. 

   Se desarrolló un proceso metodológico para la 

adquisición de datos en compresores reciprocante que 

abarcó el montaje de elementos mecánicos y sensores, 

un proceso de validación de línea base y la propuesta 

de siete planes experimentales para compresores 

reciprocantes. Finalmente, se analizaron dos planes 

experimentales con fallos severos, el primero con fallos 

en válvulas y el segundo con fallos en el componente 

rodamiento. 

   Las señales de acústicas evidencian cambios en la 

amplitud de frecuencias características, de manera 

similar que las señales de vibración que han sido 

ampliamente estudiadas y empleadas para tareas de 

diagnóstico de fallos. Sin embargo, dichas señales 

presentan el desafío de identificar visualmente 

variaciones para los seres humanos. 

    Se recomienda para futuros trabajos la 

implementación de técnicas de aprendizaje automático 

y redes neuronales para el análisis automático de las 

señales acústicas y de vibración. Esto permitiría 

desarrollar sistemas de diagnóstico en tiempo real 

capaces de detectar y clasificar fallos con alta 

precisión, mejorando así la eficiencia y confiabilidad 

de los programas de mantenimiento predictivo en 

compresores reciprocantes. 

 

5. Reconocimientos 

   Este artículo se deriva del trabajo de titulación 

realizado por Cajas Muñoz, F. D., y Torres Díaz, C. P.. 

Adquisición de señales acústicas y de vibración para el 

diagnóstico de fallos en un compresor reciprocante de 

doble etapa," Trabajo de titulación, Universidad 

Politécnica Salesiana, Cuenca, Ecuador, 2018." [30]. 
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