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RESUM 

 

AVALUACIÓ DE L’ESTAT DE LES CORRIOLES D’ELEVACIÓ 

D’UNA GRUA PORTUÀRIA MITJANÇANT L’ANÀLISI DEL 

SOROLL 

 

 La finalitat del treball és poder realitzar un manteniment predictiu 

de l’estat de les politges d'elevació d’una grua portuària. L’estudi 

determinarà d’una manera analítica l’estat dels components. 

 Tot això es farà mitjançant una tècnica no intrusiva com és 

l’anàlisi del so, en la qual emprarem un dispositiu de disseny propi, de 

fàcil instal·lació, econòmic i pràcticament sense manteniment. 

 El tractament de les dades es realitzarà mitjançant un llenguatge 

de programació lliure com és el Python i l’estat dels components més 

sensibles de les corrioles es determinarà mitjançant uns patrons establits 

i programats amb aquest “software”. 

 El treball mostrarà com en aquesta aplicació tindre monitorat els 

punts rodants i febles d’una màquina amb la tècnica de l’estudi del so 

pot ser molt més fàcil i econòmic que amb altres tècniques. I tot això 

amb la suficient precisió per a cobrir les necessitats d’un departament de 

manteniment. 
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1 MEMÒRIA 

 

1.1 Objectiu 

 L’objectiu del treball és poder realitzar un manteniment predictiu 

de l’estat de les politges d'elevació d’una grua STS (grua pòrtic 

portacontenidors) de descàrrega de vaixells, encara que el treball té com 

a estudi una grua de la marca ZPMC  model “Super-Post-Panamax “ de 

65 t. podria ser extensible a qualsevol grua  portuària. 

 Aquest estudi, com tot estudi predictiu, té com a objectiu 

identificar el deteriorament dels components de la politja abans que es 

produïsca el trencament d’aquests, així com determinar d’una manera 

analítica l’estat dels components per evitar el risc que implica per a la 

integritat de persones i màquines el seu trencament durant el treball. 

 També es pretén evitar haver de parar l’operativa (maniobra de 

càrrega i descàrrega de contenidors) amb els perjudicis econòmics que 

implica per a l’empresa així com l’impacte negatiu en els objectius del 

departament de manteniment. 

 L’estudi també pot determinar l’estat del component i establir un 

correctiu programat. 

 

1.2 Justificació del projecte 

 

1.2.1 Justificació en matèria de seguretat 

 Els rodaments estan formats per un coixinet que consta de dos 

cilindres concèntrics entre els quals va col·locat un joc de rodets o boles, 

quan un d’ells arriba a un punt extrem de degradació pot donar-se el cas 

que aquestes boles o rodets puguen eixir de l’interior d’aquest habitacle. 

   El despreniment d’aquests objectes i caiguda des de dalt de la 

grua podria  provocar un accident laboral i, fins i tot, posar en risc 
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greument la integritat física dels treballadors. Cal recordar que els 

rodaments sotmesos a estudi es troben situats a 50 metres d’altura i 

qualsevol objecte precipitat arriba a terra amb molta força.  

 És per això que minimitzar el més possible la caiguda d’objectes 

ha de ser una tasca prioritària en el manteniment, i tindre controlat l’estat 

dels components és de vital importància per aconseguir-ho. 

 

1.2.2 Justificació econòmica 

 

 El trencament del rodament durant l’operativa pot donar-se de 

manera que no provoque cap despreniment, però el que segur que  sí 

que es dona és la parada de l’operativa, és a dir, la grua deixa de 

treballar. Aquesta parada es pot produir en distintes situacions de la 

maniobra de càrrega o descàrrega del vaixell que pot ser més o menys 

costosa però el preu de parada de grua ja està establit per la companyia 

dins dels seus estàndards interns independentment de la probabilitat de 

canviar de grua o no.  

 

Establint un temps de reparació de 6 hores determinat per la mitjana de 

les últimes tres reparacions realitzades, ens permetrà establir el cost 

final de parada en la Taula 1. 

 

                       Cost de parada grua 

 Cost Establit Temps Reparació Total € 
Cost de parada 6220,33 6 37321,98 

  

    Taula 1 Cost parada 

 

 El cost de reparació, mà d’obra i materials no els inclourem 

perquè entenem que la reparació s’havia d’efectuar de totes formes, bé 

siga com a manteniment correctiu en operativa o en manteniment 

preventiu programat. Encara que sí que direm que no és el mateix 
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realitzar una reparació d’un element que manté la seua estructura 

constructiva, que aquell que es troba en estat de degradació, a més a 

més que el seu mal estat també pot danyar les peses del conjunt com 

puguen ser: eixos, juntes, retens, elements de greixatge, proteccions, 

etc. i retardar el temps d’intervenció. 

 

1.3 Factors a considerar: estudi de necessitats i limitacions 

 

 Autonomia: El sistema emprat per a la presa de dades ha de ser 

totalment autònom, és a dir, una vegada instal·lat ha de prendre les 

dades sense la necessitat de cap presència en els mecanismes a estudi, 

per raons de seguretat no es pot estar fora dels espais habilitats mentre 

la grua treballa. També perquè la presa de dades es prolonga en el 

temps en més d’una jornada de treball de grua (6 hores) pel que la 

necessitat d’autonomia està més que justificada. 

 

 Instal·lació exterior: També s’ha de tindre en compte que el 

sistema ha de ser resistent a les condicions climatològiques adverses 

per estar a la intempèrie. 

 

 Mobilitat: El dispositiu per a la presa de dades ha de ser 

fàcilment transportable i instal·lable, l’accés a l’emplaçament dels 

mecanismes, part superior del carro, és mitjançant una escala de gat, 

pel que es requereix de les dues mans per pujar amb seguretat. 

 

 Connectivitat:  La connexió elèctrica ha de ser mitjançant una 

clavilla per a endoll “schuko” estàndard i la seua descàrrega de dades ha 

de poder fer-se sense connexió física. És a dir amb connexió sense fil, 

en aquest cas emprarem  connexió Wi-F. 
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2 ESPECIFICACIONS TÈCNIQUES 

2.1 Plantejament de solució i justificació de la solució 

 

Una grua pòrtic està definida per quatre sistemes: 

5 Plans 5.1 Grua 

1.-Elevació: Sistema que funciona en sentit vertical (de dalt a baix i 

viceversa) és el sistema encarregat d’alçar els contenidors. 

2.-Carro: Sistema que funciona en sentit horitzontal (davant a darrere i 

viceversa) és el sistema encarregat de dur els contenidors suspesos des 

del moll al vaixell i recórrer la mànega del vaixell, així com d’aquest al 

moll. 

3.-Pòrtic: Sistema que funciona en sentit horitzontal d'esquerra a dreta i 

viceversa) és el sistema encarregat de desplaçar  la grua per l’eslora del 

vaixell. 

4.-Ploma: Sistema que permet pujar i baixar la ploma de la grua, la 

ploma  és la part mòbil que es posa sobre el vaixell una volta atracat 

aquest per la que circularà el carro en el seu funcionament. 

 
                                                            Imatge 1 Grua Pórtic 
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Els rodaments a estudi són els que formen part dels conjunts de politges 

que estan muntats al carro i al “spreader” per a guiar els cables que són 

el principal element del sistema d'elevació. Es poden veure els seus 

plans i especejament de conjunt en l’apartat de Plans en el punt 5.3 

Conjunts politges elevació 

Aquest conjunt de politges forma part del sistema d'elevació de la grua. 

L’element a estudi, i el més feble d’aquest conjunt, és el rodament 

“NJ232EC”  

Etiquetat com a “B7” en la “Fig. 1” i referenciat a la “Fig. 2”. 

 

 

 

“Un rodament o coixinet de rodolament és un tipus de coixinets que 

redueix la fricció entre un eix i les peces connectades a aquest (gràcies 

a un conjunt de rodets, boles o agulles que redolen entre dos anells) i 

que li serveix de suport i en facilita el desplaçament.”  

 

           Fig.  SEQ Fig. \* ARABIC 1 

            Taula  SEQ Taula \* ARABIC 2 

                   Figura. 1 Conjunto politges 

                                           Figura. 2 Rodament 
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També es poden veure les especificacions tècniques i físiques del 

rodament a la “Fig. 3” 

 
                                                          Figura. 3 Especificacions rodament 

 

El control de l’estat dels rodaments és fonamental per als plans 

de manteniment d’una màquina i com no, per a mantindre  la màquina 

en un estat òptim per a la seua producció i per evitar danys majors 

ocasionats pel trencament d’aquests.  

 

Per tot això i, allò explicat al punt 1.2 Justificació del projecte, aquest 

treball es basa en el control de l'estat del rodament “NJ232EC”. 

 

 La tècnica més utilitzada pel diagnòstic de l’estat dels rodaments 

en aquest tipus d’elements mòbils és la instal·lació d’acceleròmetres en 

qualsevol punt proper a l’eix, amb la finalitat de registrar les vibracions 

que es produeixen. Aquestes dades de vibracions són tractades per un 

programa d’algorismes que relacionats amb les dades constructives dels 

elements ens pot vincular aquests senyals amb l’estat dels elements. 
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 Aquest tipus de monitoratge de les vibracions es considera una 

tècnica de monitoratge intrusiva, és a dir, necessita d’una instal·lació en 

la que es mecanitza sobre el sistema els elements per al muntatge dels 

acceleròmetres.  

 

Aquest mètode requereix: 

.- Una mecanització sobre els elements de la màquina. 

.- Una instal·lació de manera permanent per a la presa de dades. 

.- Un manteniment del sistema, manteniment que s’intensifica i complica    

per a elements instal·lats a la intèmperie com aquest cas. 

 

 La solució aportada tracta de realitzar la presa de dades d’una 

manera no intrusiva, és a dir, sense cap mena de manipulació dels 

elements de la màquina com poden ser eixos o bancades. 

 

a.- No cal realitzar cap mecanització sobre els elements, així no es 

modifiquen les seues propietats ni formes constructives. 

b.- No cal instal·lació en la màquina de manera permanent, el “Node 

acústic” és mòbil. 

c.- No cal manteniment en cadascuna de les màquines, ja que com és 

un element mòbil pot fer-se servir un mateix node en totes les màquines. 

 

 Tot açò és possible perquè en compte d’emprar per a l'anàlisi les 

vibracions, s’utilitza el so que aquestes produeixen, un concepte distint 

amb distintes necessitats per a la presa de dades. Encara que els 

algorismes per al  tractament de les dades és similar al de les vibracions. 
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2.2 “Hardware”. Descripció detallada d’elements de la solució adoptada 

 

 L’instrument per a la presa de dades l’anomenarem “Node 

acústic”. És el dispositiu que utilitzarem per recollir els sons que 

posteriorment tractarem amb els algoritmes matemàtics. 

 

 El Node és el component més important d’aquest projecte, ens 

permet utilitzar la Raspberry-pi com a element de control per: posar en 

marxa i parar a les hores programades el sistema de registre de so, 

recollir els registres sonors, emmagatzemar-los en el disc dur, poder 

tindre una connexió sense fil amb el node per la descàrrega de dades o 

la modificació de “software” que el sistema necessite. És a dir, ens 

permet tindre un ordinador dins del node amb tot el que allò aporta a la 

gestió de dades. 

 

 

 

 

 

 

              Figura. 4 Configuració Elements Node 
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Els components del “Node acústic” són: 

 

1.- Micròfon  (Número 1 Imatge 2 i Imatge 3)  

Micròfon  Fun Generation USB One 

 

 És l’instrument encarregat de registrar el so. 

Especificacions Tècniques 

 

2.- Caixa de derivació  (Número 2 Imatge 2 i Imatge 3)  

Caixa de derivació OBO T 350   267x182x110 

 

                            Imatge 3   Imatge 3 Components Interior Node  

              Imatge 2 Components Exterior Node 
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 El component mòbil on estan instal·lats els dispositius per a la 

presa de dades. 

Especificacions Tècniques 

 

3.- PC (Número 3 Imatge 3)  

Raspberry-pi  3 Model B + 

 

 És un ordinador de placa reduïda amb el qual transformarem els 

sons registrats pel micròfon en dades digitals. 

Especificacions Tècniques 

 

4.- Disc dur (Número 4 Imatge 3)  

SSD 240GB 2.5 “Kingston SATA3 A400 350/500MBS  

 

 És el dispositiu encarregat d’emmagatzemar totes les dades 

tractades per la Raspberry-pi . 

Especificacions Tècniques 

 

DIVERSOS 

 

5.- Cable connexió de 3x1.5mm².(Número 5 Imatge 2)  

 

 Cable mànega 3 x 1.*5mm² lliure halògens està format per cable 

de coure flexible d'alta seguretat amb aïllament i coberta de poliolefines. 

 

Cable per alimentar el node acústic 

Especificacions Tècniques 
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6.- Endoll (Número 6 Imatge 2)  

 

 Endoll per a presa de corrent que es defineix en l'estàndard “CEE 

7/4” com a “Tipus F” 

 

Endoll “schuko” per a alimentar el node acústic. 

Especificacions Tècniques 

 

7.- Matraca amb cinta 

Matraca amb cinta de polièster de 50 daN (50 Kg) 

Norma DIN EN 12195-2 de dispositius de la subjecció de càrregues. 

 

 Per a la fixació del node acústic a l’estructura per a la presa de 

dades mentre la grua treballa. Cal un element de fixació robust amb 

facilitat per instal·lar o desinstal·lar.  

Especificacions Tècniques 

 

2.3 “Software”. Descripció del “software” utilitzat 

  

Anaconda  

 

“És una distribució “freemium” (sistema completament funcional de 

manera gratuïta) de codi obert dels llenguatges de programació Python i 

R per al processament de dades de gran escala, analítica predictiva i 

computació científica, que tracta de simplificar la gestió i desplegament 

de paquets“ 

Especificacions Tècniques 

 

 Mitjançant el “software” Anaconda podem programar en Python, 

llenguatge de programació que ens permetrà fer el tractament dels 

àudios i els càlculs necessaris en ells per a valorar d’una forma gràfica si 

els rodaments a estudi estan o no en bon estat. 
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2.4 Programa d’execució o muntatge 

 

L’execució del projecte estarà dividit en tres etapes: 

 

Etapa 1 

Fabricació del Node acústic. 

 

El Node està construït sota les següents premisses: 

 

a.- Ha de tindre un grau de protecció IP 53 segons la norma CEI 60529. 

Per estar protegit en la ubicació determinada per a la presa de dades 

una protecció IP 53 serà més que suficient. 

b.- Serà mòbil i amb la possibilitat de connectar-se a una font de 

subministrament elèctric que es troben a 2.5 metres de distància. 

c.-  Tindrà una capacitat de registre de senyal de no menys de 20 dies. 

 

Etapa 2 

Presa de dades. 

 

 S’instal·la el node en el carro de la grua. En dues posicions que 

ens permet tindre un registre del so de les corrioles, primer en la dreta 

que ens permet registrar el so de les corrioles de la dreta i després en 

l’esquerra per a registrar les de l’esquerra. 

 Aquests sons estaran registrats mitjançant el micròfon que 

enviarà els senyals a l’ordinador que els emmagatzema en el disc dur 

extern.  

 El disc dur li proporciona una capacitat de registre de més de 60 

dies. Amb l’objecte de facilitar la gestió dels àudios en l’etapa de 

processat es decideix gravar fitxers de 59 menuts per a gastar un menut 

per a l’escriptura al disc dur. Així cada fitxer registrat al disc dur conté 59 

menuts de gravació contínua de l’entorn on es troba el node acústic, 
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excepte el fitxer d’àudio previ a l’apagat del node acústic que podria 

tindre un duració menor. 

 

Aquestes dades seran recollides per a tractar-les.  

 

 

Etapa 3 

Tractament dels senyals 

 

 El tractament de les dades registrades es realitzarà mitjançant el 

“software” Anaconda en un ordinador convencional. Aquest estudi de les 

dades obtingudes s’explica amb més detall en l'apartat  “3.1 Interpretació 

de les dades” 

 

2.5 Estudi econòmic 

 

Equip 

El preu de cost de l'equip es mostra a la Taula 2 

 

Element Preu unitat 
€ 

Unitats Preu final € 

PC Raspberry pi 3B+ 32.95 1 32.95 
Disc dur Kingston 34.84 1 34.84 
Micròfon 23.90 1 23.90 
Matraca 3.80 1 3.80 
Caixa  36 1 36 
Diversos     
Endoll+cable+fixacions 10 1 10 
    
Total preu final   141.49 

 

                                                                          Taula 2 Cost equip 
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Instal·lació 

                               

El preu establit per a la instal·lació i presa de dades per part del tècnic 

serà el mostrat per la Taula 3 . 

 

 Preu hora 
tècnic 

Nombre de 
Tècnics 

Nombre 
Hores 

Total  € 

Instal·lar Node 47.50 2 1 95 
Desinstal·lar 
Node 

47.50 2 1 95 

TOTAL    190 
 

                                                              Taula 3 Cost instal·lació  

 

 El nombre de tècnics per a la instal·lació ve establit per les 

normes de prevenció que obliga a ser dos tècnics els qui realitzen 

qualsevol treball en la grua. 

 Dins del preu d’instal·lació no es contempla l’atur  de la grua per a 

la  instal·lació del Node, pel tant no tindre en compte el corresponent 

lucre cessant que es podria produir, aquesta és també un dels  

avantatges d'aquest sistema. 

 

Anàlisi  

 

 L‘anàlisi dels senyals és farà per un tècnic amb les premisses 

establides a l’apartat 3 Càlculs en el punt 3.4 Programa en Python per 

detecció del mal i  als costos mostrats a la Taula 4. 

 

 Preu hora 
tècnic 

Nombre de 
Tècnics 

Nombre 
Hores 

Total  € 

Tractament de dades 47.50 1 4 190 
     
TOTAL    190 

 

       Taula 4 Cost anàlisis senyals  
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 En aquest estudi econòmic hem de tindre en compte el cost de 

l'equip per a l’estudi i el cost del diagnòstic de l’estat de les corrioles. 

El cost de l’equip (Taula 2) és amortitzable per a totes les 

mesures que es realitzen en tots els diagnòstics, mentre que el cost del 

tractament del senyal (Taula 3 i Taula 4) és un cost per estudi. 
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3 CÀLCULS 

 

3.1 Element a estudi, el rodament. 

 

  El rodament està format per: 

 

 

 

La deterioració de cadascun d'aquests elements generarà una o 

diverses freqüències característiques en els espectres de freqüència que 

ens permetran la seua identificació. 

Les quatre possibles freqüències de deterioració d'un rodament 

són: 

            

BPFO (Ball Pass Frequency Outer) Freqüència de deterioració  

de pista exterior.  

 Es correspon físicament amb el nombre de boles que passen pel 

punt de la pista exterior per cada gir complet de l'eix.  

 

Figura. 5 Rodament    (portalelectromecanico.org) 
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  BPFI (Ball Pass Frequency Inner) Freqüència de deterioració  de 

pista interior.  

 Es correspon físicament amb el nombre de boles que passen pel 

punt de la pista interior per cada gir complet de l'eix. 

 

  BSF (Ball Spin Frequency Inner) Freqüència de deterioració  dels 

elements rodant.  

 Es correspon físicament amb el nombre de girs que realitza una 

bola per cada gir complet de l'eix. 

 

FTF (Fundamental Train Frequency) Freqüència de deterioració  

de la gàbia.  

 Es correspon físicament amb el nombre de girs que realitza la 

gàbia  per cada gir complet de l'eix. 

 

 

 Aquestes freqüències poden ser calculades mitjançant les 

fórmules de la Figura. 6 però, en l’actualitat alguns dels principals 

fabricants de rodaments disposen en la seua pàgina web de 

calculadores d’aquestes freqüències per poder calcular-les de manera 

                                                Figura. 6 Formules  



        TREBALL FI DE MÀSTER                           
 

 
18 

 

automàtica “Fig. 7 i Fig.  8”, mostrades a continuació, això ens dona una 

idea de la importància de tindre identificades aquestes freqüències. 

 

 

 

 
                                                                   Figura. 8 Pàgina web 

 

 En el procés d’execució del TFM no s’ha pogut realitzar un 

registre de so d’una politja amb el coixinet en mal estat, per això no hi ha 

registres de so en condicions de fallada per prendre com patró (de 

moment),  però sí que se disposa de patrons en rodaments danyats a 

propòsit per veure com aquestes freqüències apareixen i són 

identificables i detectables.  

 

En els registres mostrats en la “Fig. 9” es veu clarament com aquestes 

freqüències coincideixen amb les determinades per les fórmules que 

corresponen a la part del rodament en mal estat. 

                                              Figura. 7 Pàgina web 
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 Com es pot apreciar les freqüències teòriques calculades 

coincideixen de manera perfecta amb els registres de so reals. Això 

permet establir que els patrons calculats amb les fórmules proposades 

coincidiran amb els sons que apareixen en els rodaments trencats, i així 

podem estar segurs que en aplicar els filtres amb els valors calculats en 

cas de donar-se aquestes fallades, les gràfiques ens mostraran les 

freqüències de fallada. 

  

3.2 Tractament de les dades 

  El diagnòstic de l'estat dels rodaments, que és el que nosaltres 

busquem, té com a fonament el registre de les vibracions, que és una 

tècnica comunament aplicada es la indústria, es realitza amb 

acceleròmetres instal·lats sobre la màquina, com ja hem mencionat a 

l’apartat 2.1 Plantejament de solució i justificació de la solució. 

 

 

                                                                     Figura. 9 Patrons 
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  Els tipus de danys més freqüents en els rodaments són: desgast, 

indentacions, adherències, fatiga, corrosió, pas de corrent, etc. 

  Cadascun d’aquests danys deixa un “rastre” en forma de 

vibracions en una franja de freqüència determinada, franja que es pot 

filtrar per a identificar-la a la seua anàlisi del senyal en el domini del 

temps. Podem transformar eixes amplituds d'ones en el domini del 

temps al domini de la freqüència per poder estudiar-les.  

 

  Eixa transformació es fa mitjançant la transformada de Fourier o, 

en aquest cas amb la Transformada ràpida de Fourier  (FFT).  

  La FFT es defineix com un algorisme per calcular un espectre a 

partir d’una ona en el temps, és a dir, és un càlcul per a descompondre 

un senyal en totes les seues freqüències. Això ens permet identificar tota 

la informació d’una ona sinodal en un temps infinit en un punt determinat. 

Pel tant, si durant el gir de la corriola es detecta un so associat a una 

vibració relaciona al mal funcionament d'algun dels seus components, 

aquest apareixerà en la representació de la FFT en la freqüència 

relacionada amb la fallada i amb l’amplitud corresponent. 

 

 

3.3 Interpretació de les dades 

 Actualment en l'aplicació del manteniment preventiu o predictiu, 

les empreses enfoquen els seus esforços en l'obtenció de dades per 

obtenir una visió de l'estat del parc de maquinària, però hem de tindre en 

compte, que només són valides aquelles dades que es puguen tractar i 

que el seu tractament tinga com a resultat una valoració de l'estat de 

l’element o elements a estudi. És a dir, no serveix de res si tenim un 

sistema de recopilació de milers de dades que només poden tractar-se 

unes poques, perquè això genera inseguretat, desconfiança i, fins i tot, 

error en el diagnòstic, per això de vegades és millor tindre poques dades 
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però poder tractar-les totes o com en aquest cas, disposar d’un sistema 

per fer servir totes les dades recollides. 

Per tant, per poder fer servir el sistema de recol·lecció de dades 

dissenyat i traure profit a totes elles, es realitzen dos algorismes de 

tractament de senyals, un algorisme de detecció de l’anomalia 3.3.1 en 

el que es discriminen totes les dades que no aporten informació de 

l’estat del rodament, i un algorisme de detecció de fallades 3.3.2 en el 

que una vegada ja aïllades les dades es tracten per poder fer l’estudi de 

l’element. 

 

3.3.1  Algorisme detecció de l’anomalia 

 

Per la seua autonomia el Node Acústic ens permet disposar de 

moltes hores de gravació, en condicions normals en aquestes 

gravacions hi ha gran quantitat de sorolls que no ens aporten informació 

sobre el fallo en els rodaments però que per la seua pressió sonora 

poden induir-nos a error en la interpretació dels arxius una vegada 

transformats en les gràfiques. Per exemple el pas del carro per un 

desnivell de les vies, el so dels ventiladors extractors de la sala de 

màquines, el so de la marxa enrere de les màquines de terra o 

simplement la botzina d’un vaixell apunt de salpar, pot donar nivells 

elevats a l’amplitud de la pressió sonora que pot conduir-nos a errar el 

focus d’atenció. 

 Per poder discriminar els sorolls que són els originats pel mal del 

rodament i aquells que simplement es produeixen per condicions del 

treball o de l’ambient s’aplica un filtre d’autoencoder: 

 

“ L’autoencoder és un tipus de xarxa neuronal artificial no 

supervisada. Té la particularitat que té el mateix número de nodes a la 

primera capa i a l’última de la xarxa, pel que té tants valors input com 

output. Està format per la capa inicial, seguit per capes ocultes i amb 

una última capa de sortida”. 
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L’autoencoder ens permet fer un tractament dels senyals per 

poder identificar els sorolls que han de ser sotmesos a l’algorisme de  

detecció del mal per precisar el mal al sistema i aplicar l’“Algorisme de 

detecció de mal”. 

 

 

                                              Figura. 10 Esquema autoencoder 

                                                                     Figura. 11 Identificació 
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L’autoencoder funciona amb un algoritme que barreja Coeficients 

Cepstrals de freqüències de Mel, Centroide de l’espectre, amplada de 

banda, freqüència de roll-off, Kurtosis, amplitud màxima, desviació 

estàndard, mitjana i RMS.  

 

 

3.3.2 Algorisme detecció del mal 

 

Tenint identificades les freqüències típiques del mal, només 

queda per aïllar aquestes en els registres de so que tenim gravades pel 

Node Acústic. 

 Per a l'aïllament d'aquestes freqüències s’utilitzen filtres en la 

programació, aplicar aquests filtres farà que ens mostren només els 

rangs de les quatre freqüències abans descrites. 

 Per a definir aquestes freqüències necessitem establir una 

velocitat de gir de les politges, aquesta velocitat serà la màxima velocitat 

de treball, que és la velocitat estable que més temps treballa. 

 

Aquesta velocitat és: 180 m / min 

 
             Figura. 12 Velocitat Elevació 
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El diàmetre de la llanda que és la part interior de la gola “Fig. 13” i punt 

de contacte amb el cable d’elevació  és de 950 mm 

 

Sabent que: 

� � � ∗ � 

 
                                                                    Fórmula 1 Velocitat 

� � 180/0.475 �  379 ���/��� ∗  � �  120.6 ��� 

                                 

La velocitat real mesurada amb un tacòmetre és de 117 rpm pel que 

emprarem aquesta velocitat per als nostres càlculs. 

 

 Per a aquestes rpm i segons els càlculs de les fórmules  calculats es la 

pàgina web del rodament “Fig. 8” els resultats són: 

 

BPFO (Ball Pass Frequency Outer) Freqüència de deterioració de pista 

exterior.  = 15.914 Hz. 

 

BPFI (Ball Pass Frequency Inner) Freqüència de deterioració de pista 

interior. = 21.136 Hz. 

 

BSF (Ball Spin Frequency Inner) Freqüència de deterioració dels 

elements rodants. = 13.558 Hz. 

    Figura. 13.Corriola 
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FTF (Fundamental Train Frequency) Freqüència de deterioració de la     

gàbia. = 0.838 Hz. 

 

 Aquestes freqüències són les que aplicarem als filtres del programa en 

Python per determinar si els rodaments estan en mal estat.  

 

3.4  Programa en Python per detecció del mal 

  

 Com s’esmenta en el punt 2.3 Software. Descripció del software utilitzat., 

per poder realitzar els tractaments dels senyals i els càlculs necessaris per a 

identificar l’estat del rodament de la politja i quins dels seus components està 

malament, s’utilitza el mètode de programació en llenguatge Python, amb 

aquest llenguatge es creen patrons gràfics que permeten identificar-ho. 

 Com ja es veu a l'apartat 3.1 Element a estudi, el rodament. hi ha un 

patró distint per a cadascun dels mals del rodament, aquests patrons es 

comparen amb l’arxiu de so registrat a la grua. 

 

Patrons    

 
                                                                     Figura. 14 Patró BPFO 

 
                                                                    Figura. 15 Patró BPFI 
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                                                                   Figura. 16 Patró BSF 

 

 El programa és genèric i només hem de canviar el nom de l'arxiu que es 

vol estudiar a la primera línia de programa per poder superposar el senyal en el 

patró. 

 Si el registre de so coincideix amb les línies del patró d’alguns dels tres 

patrons BPFO BPFI o BSF descrits al punt 3.3.2 Algorisme detecció del mal el 

rodament tindrà mal l’anell exterior, interior o elements rodants segons 

coincidència. 

 

 

 Com ja hem dit al punt 3.1 en tots els mesos de registres no s’ha donat 

el cas qué els rodaments d’algunes de les quatre grues registrades estigueren 

malament, per tant l'arxiu de soroll “grua_GP10_carro” és un dels molts arxius 

                                                                 Figura. 17 Coincidències 
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registrats, mostra el soroll d’uns rodaments en bon estat pel qué no 

coincideixen aquestes línies amb la gràfica del so registrat, com sí que passa 

als exemples de la “Fig. 17”. 

 

Programa per identificar mal en anell EXTERIOR. 

 

                                                       Figura. 18 Programa BPFO 
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Programa per identificar mal en anell INTERIOR 

 

 

 

                                                                               Figura. 19 Registre Vs Patró 

                                                                         Figura. 18 Patró BPFI 
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Programa per identificar mal d’un ELEMENT RODANT 

 

 
                                                                      Figura. 20 Programa BSF 

                                                                      Figura. 21 Registre Vs Patró 
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4 CONCLUSIONS 

 

 Conéixer l’estat dels rodaments en la indústria és molt important 

per al manteniment dels sistemes mecànics d’una màquina i, per 

descomptat, pràcticament indispensable en un departament de 

manteniment amb un sistema de manteniment predictiu. Per això poder 

disposar d'un sistema de diagnòstic es converteix en  necessari per al 

departament. 

 

 El sistema proposat és potencialment factible perquè compleix 

totes les característiques desitjades que el converteix en un mètode de  

diagnòstic molt bo. 

 

És econòmic: El sistema fa servir  un programa de tractament de dades 

lliure. El mètode de recollida de dades (micròfon, microordinador basat 

en una Raspberry-pi i disc dur) és molt econòmic. 

És molt fàcil d'instal·lar: El Node Acústic és  xicotet, lleuger i ràpid 

d'instal·lar.  

És senzill: El processament de les dades és molt senzill i, bé fent-ho 

directament sobre el programa, o bé aplicant un entorn per a usuaris 

menys especialitzats el processament dels senyals per a la seua 

posterior avaluació és molt fàcil. 

 Per tot això podem concloure que el Node Acústic és una 

excel·lent ferramenta a incloure en qualsevol inventari d’instruments de 

mesura en un departament de manteniment i que aquest mètode 

d’identificació de l'estat dels rodaments mitjançant l’anàlisi del soroll, 

seria perfecte per a incloure dins del pla de manteniment preventiu i 

predictiu de l'esmentat departament. 



        TREBALL FI DE MÀSTER                           
 

 
31 

 

 La innovació del sistema i la sorprenent precisió en els seus 

diagnòstics fa de l'estudi d'elements mitjançant l'anàlisi del soroll, un 

camp molt interessant en el qual endinsar-se a la recerca de resultats 

positius en el camp del manteniment, especialment de maquinària amb 

dificultat per a la instal·lació d'altres sistemes de diagnòstic.  

 

5 PLANS 

5.1 Grua 

5.2 Carro 

5.3 Conjunts politges elevació 

5.4 Ubicació Node Acústic 
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5.1 Grua 
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5.2 Carro 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

CONJUNTS 

POLITGES 
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5.3 Conjunts politges elevació 
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5.4 Ubicació Node Acústic 

 

 

1.- Ubicació Node Acústic 

 

2.- Endoll connexió  

 

3.- Politges a estudi
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6 ANNEXOS 

 

6.1 Fulls de característiques  

 

6.1.1 Micròfon Fun Generation USB One  

 

 

 

Característiques tècniques 

 

 

● Adequat per a veus, discurs i podcasting 
● Patron polar: Cardioide 
● Resposta en frecuència: 20 - 17.000Hz 
● Sensibilitat: -34dB +-2db (0dB=1V/Pa a 1 kHz) 
● Impedància: 100 Ohmios 
● SPL: 132dB 
● Carcassa de plàstic gris fosc amb adaptador per a suport integrat 

 

 

 

 

 

                                                      Imatge 4 Micròfon 
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6.1.2 Raspberry-pi 3 Model B + 

 

 

 

Característiques tècniques 

 

● CPU de quatre nuclis a 1,2 *GHz *Broadcom BCM2837 de 64 bits 
● 1 GB de RAM 
● BCM43438 LAN sense fil i Bluetooth de baixa energia (BLE) a bord 
● GPIO estés 40 pins 
● 4 pots USB 2 
● Eixida estèreo de 4 pols i port de vídeo compost 
● HDMI de grandària completa 
● Port de cambra CSI per a connectar una cambra Raspberry Pi 
● Port de pantalla DSI per a connectar una pantalla tàctil Raspberry 

Pi 
● Port micro SD per a carregar el seu sistema operatiu i 

emmagatzemar dades 
● Font d'alimentació micro USB commutada millorada fins a 2.5A 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            Imatge 5 Raspberry-pi 



        TREBALL FI DE MÀSTER                           
 

 
39 

 

 

6.1.3 Disc dur SSD 240GB 2.5 “ 

Kingston SATA3 A400 350/500MBS TLC negre 

 
                                            Imatge 6 Disc dur 

 

Característiques tècniques 

o Factor de forma         2,5" i M.2 2280 
o Interfície                  SATA Rev. 3.0 (6 Gb/s) 
o NAND 3D 
o Rendiment de referència 
o Transferència de dades (ATTO)240 GB – fins a 500 MB/s 

en lectura i en escriptura               350 MB/s  
o Consum d'energia 0,195 W en repòs / 0,279 W faig 

una mitjana de /           0,642W(màx)lectura                             
            1,535 W(màx) escriptura 

o Temperatura d'emmagatzematge -40 °C~85 °C 
o Temperatura de servei          0 °C~70 °C 
o Dimensions           100,0 mm x 69,9 mm x 7,0 mm (2,5”) 
o Pes                                    41 g (240-480 GB – 2,5”) 
o Vibració en funcionament  2,17 G màxima (7–800 Hz) 
o Vibració en repòs                   20 G màxima (10–2000 Hz) 
o Vida útil                            1 milió d'hores MTBF 
o Garantia/assistència            Tres anys de garantia 

limitada, amb assistència    tècnica gratuïta 
o Total de bytes escrits (TBW)    240GB: 80TB 

 
 
 
 

6.1.4 Cable Mànega 3 x 1.5mm2 Lliure d’halògens 
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                                   Imatge 7 Cable 

Característiques tècniques 

Descripció del Cable Mànega 3 x 1.5mm2 Lliure Halògens 

El cable mànega 3 x 1.5mm2 lliure halògens està format per cable de 
coure flexible d'alta seguretat amb aïllament i coberta de poliolefines. 
Es tracta d'una mànega verda 3 x 10 mm² lliure d'halògens, no 
propagador de la flama ni de l'incendi, amb baixa emissió de gasos 
tòxics i nul·la emissió de gasos corrosius. Dissenyat segons UNE 
21123-4. Un cable de polietilé reticulat i coberta: termoplàstic, tipus 
Z1 lliure d'halògens, no propagador d'incendis i baixa emissió de 
fums. 

• Característiques: Mànega elèctrica lliure halògens 3 x 
1.5mm² 

• El cable mànega 3 x 1.5mm2 es caracteritza per: 
• Denominació tècnica: RZ1-K (AS). 
• Norma UNEIX: 21123-4. 
• Color de la coberta exterior: verd. 
• Tensió de servei: 0,6 / 1kV. 
• Temperatura màxima de treball: 90 °C 
• Presentació: Es pot adquirir en rotllos o en corts de la 

longitud desitjada. 
• Reduïda emissió de gasos tòxics NFC 20454. 
• Lliure d'halògens UNE-EN 50267-2-1. 
• No propagació de la flama UNE-EN 60332-1-2. 
• No propagació de l'incendi UNE-EN 50266-2-4. 
• Baixa emissió de fums opacs UNE-EN 61034-2. 
• Nul·la emissió de gasos corrosius UNE-EN 50267-2-2. 
• Resistència als raigs ultraviolats. 
• Resistència a l'absorció de l'aigua. 
• Resistència al fred. 
• Cable flexible. 
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6.1.5 Matraca amb cinta de polièster de 50 daN (50 Kg) 

 

 

                              Imatge 8 Matraca 

Característiques tècniques 

• Les corretges compleixen amb la norma DIN EN 12195-2 
• Longitud total: 4 metres 
• Ample de la cinta: 25 mm 
• D'una sola peça 
• Força manual SHF: 50 daN (50 kg) 
• Força de precàrrega STF: 100 daN (100 kg) 
• Força de tracció del fleix LC: 800 daN / kg (0,8 tones) 
• Força de tracció LC recta: 400 daN / kg (0,4 tones) 
• Color: taronja 
• Material: Polièster 
• Etiqueta amb certificats i normes 
• Din / Estàndard: EN 12195-2 
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6.1.6  Caixa de derivació OBO T 350   267x182x110 

 

 

 

 

Característiques tècniques 

 

• Tubular:    sí 
• Nombre d'entrades:   24 
• Tipus d'entrada:    Cable 
• Tipus d'entrada:    Con 
• Tipus d'entrada a la carcassa:....Membrana escalonada 
• Model :    Estàndard 
• Tensió d'aïllament calculada Ui:   500 V 
• Muntatge:    Sense 
• Tapa :    Enfosquits 
• Fixació de tapa:    Caragolat 
• Entrades:    16 x M32 8 x M40 
• Entrada per la part posterior:   sí 
• Model a prova d'explosions:    no 
• Retardant a la flama:    anti inflamable segons la norma 

VDE 0471/DIN 695 part 2-1, temperatura d'assaig 650 °C 
• Execució:   Rectangular 
• Manteniment de funció (ETIM):  Sense 
• Per a zona Ex:   Sense 

                            Imatge 9 Caixa 
              Figura. 22 Mides Caixa 
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• Per a zona Ex amb gas:   Sense 
• Per a zona Ex amb pols en suspensió:   Sense 
• Reforçat amb fibra de vidre:   no 
• Lliure d'halògens:   sí 
• Amb apantallament:   no 
• Amb tapa:  amb quatre cargols de tancament ràpid 
• Amb tapa:   si 
• Manera de muntatge sobre paret/en sostre 
• Secció nominal:   35 mm² 
• Tensió nominal:   500 V 
• Tipus de protecció:      IP66 
• Manera de protecció:   IP66 
• Grau de protecció codi *IK:    IK05 
• Precintable:   sí 
• Rang de temperatura:   -5 - 60 °C 
• Tapa transparent:   no 
• Denominació del material:   Polipropilè, reforçat amb 

fibres de vidre 
• Resistent a la intempèrie:    no 
• Dimensions 
• Longitud 285 mm 
• Ample 201 mm 
• Altura 120 mm 
• Mesures interiors *267x182x110 mm 
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6.1.7  Clavilla schuco 16 A 250 V 

 

 

 
                                            Imatge 10 Clavilla 

 

 Característiques tècniques 

 

 

• Objecte 
• Clavilla 
• Tensió 
• 250 V 
• Corrent nominal 
• 16 A 
• Diàmetre d’espiga 
• 4,8 mm 
• Nre. de pols 
• 2 
• Material 
• PVC goma 
• Color bàsic 
• Negre 
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6.1.8 “Software” 

 

 Característiques tècniques 

 

 
                                                  Imatge 11 Anaconda 
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