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I 

 

RESUMEN 

 El mantenimiento predictivo es una técnica clave para anticipar fallas en motores 

eléctricos industriales. Este proyecto tiene como objetivo diseñar e implementar un sistema de 

monitoreo predictivo para un motor de 120V, con la finalidad de detectar fallas mecánicas en 

etapas tempranas. El sistema busca cubrir la necesidad de una herramienta de formación 

práctica para estudiantes de ingeniería, con la hipótesis de que el análisis de vibraciones 

permitirá un diagnóstico efectivo. 

Se desarrolló un sistema que integró un CompactDAQ de National Instruments para la 

adquisición de datos eléctricos y de vibración, aplicando técnicas de procesamiento de señales 

y la norma ISO 10816. Se implementó una interfaz SCADA en LabVIEW que permitió la 

visualización en tiempo real y la activación de alertas. El protocolo MQTT se utilizó para la 

visualización remota. 

Los resultados más relevantes incluyeron la correcta adquisición de datos en tiempo real y 

la capacidad del sistema para distinguir el comportamiento del motor en condiciones normales y 

con fallas simuladas. Las mediciones de vibración y los análisis espectrales mostraron un 

comportamiento anómalo que permitía la detección de la falla antes de un daño mayor. 

En conclusión, el sistema diseñado es funcional y se considera una herramienta 

pedagógica valiosa para la formación de futuros ingenieros, alineando su aprendizaje con las 

demandas industriales y fortaleciendo las capacidades de investigación del laboratorio. 

Palabras clave: Monitoreo predictivo, mantenimiento, LabVIEW, vibraciones. 
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ABSTRACT 

Predictive maintenance is a key technique for anticipating failures in industrial electric 

motors. This project aims to design and implement a predictive monitoring system for a 120V 

motor, with the goal of detecting mechanical failures at an early stage. The system seeks to meet 

the need for a practical training tool for engineering students, based on the hypothesis that 

vibration analysis will enable effective diagnosis. 

A system was developed that integrated a National Instruments CompactDAQ for electrical 

and vibration data acquisition, applying signal processing techniques and the ISO 10816 

standard. A SCADA interface was implemented in LabVIEW that allowed real-time visualization 

and the activation of alerts. The MQTT protocol was used for remote visualization. 

The most relevant results included the correct acquisition of real-time data and the system's 

ability to distinguish between the behavior of the motor under normal conditions and with 

simulated faults. Vibration measurements and spectral analyses showed anomalous behavior 

that allowed the fault to be detected before further damage occurred. 

In conclusion, the designed system is functional and is considered a valuable educational 

tool for training future engineers, aligning their learning with industrial demands and strengthening 

the laboratory's research capabilities. 

Keywords: Predictive monitoring, maintenance, LabVIEW, vibrations. 
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1.1 Introducción 

En la actualidad, los motores eléctricos son componentes fundamentales en los procesos 

industriales, ya que su correcto funcionamiento garantiza la continuidad y eficiencia de la 

producción (Ferreira de Souza, Fernandes da Silva , Sauer , de Almeida , & Tatizawa , 2024). 

Sin embargo, las fallas mecánicas pueden ser progresivas, como desgaste en rodamientos o 

desalineaciones que pueden pasar desapercibidas hasta causar daños graves afectando la 

eficiencia del sistema, generando pérdidas económicas sino se detectan a tiempo (International 

Energy Agency , 2011). 

El monitoreo predictivo se ha consolidado como una técnica eficaz para anticipar estas 

fallas mediante el análisis de parámetros clave como las vibraciones, la corriente y el voltaje. 

Esta metodología permite detectar anomalías en etapas tempranas, facilitando el mantenimiento 

preventivo y evitando interrupciones no planificadas (Ferreira de Souza et al., 2024) 

En el ámbito académico, es fundamental que los estudiantes de Ingeniería en Electrónica 

y Automatización, e Ingeniería en Mecatrónica adquieran competencias prácticas en 

instrumentación de sensores, adquisición y procesamiento de señales, desarrollo de interfaces 

gráficas, integración de sistemas SCADA y análisis de condiciones operativas, ya que 

representan habilidades esenciales en la industria moderna.  

Actualmente, el laboratorio de Instrumentación Industrial cumple un rol clave como espacio 

de formación aplicada, permitiendo a los estudiantes interactuar con equipos reales y simular 

escenarios industriales. No obstante, este espacio carece de un sistema funcional de monitoreo 

predictivo en tiempo real, limitando la experiencia práctica y la preparación de los futuros 

profesionales. 

 

Por ello, esta tesis propone la implementación de un sistema de monitoreo predictivo 

basado en un motor eléctrico de 120V y un sistema CompactDAQ con módulos especializados 
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para la medición de voltaje, corriente y vibraciones. Esta solución permitirá a los estudiantes 

aplicar conocimientos teóricos en un entorno práctico, acercándolos a las condiciones reales de 

la industria y fortaleciendo su formación profesional. 

1.2 Descripción del problema  

Hoy en día, los motores eléctricos son piezas clave para el funcionamiento de la mayoría 

de los procesos productivos (Ferreira de Souza et al., 2024). Si estos motores fallan, pueden 

detener toda la operación y causar pérdidas económicas importantes (MCB, 2025). Muchas 

veces, los problemas en los motores, como desalineaciones, desequilibrios o desgaste de piezas 

aparecen poco a poco y no se detectan a tiempo, lo que puede llevar a daños graves y paros 

inesperados (Manjare & Patil, 2021). 

El mantenimiento predictivo, se basa en la monitorización continua de variables de un 

proceso industrial, en este caso la medición de vibraciones y parámetros eléctricos permiten 

detectar signos de deterioro en componentes eléctricos o mecánicos (Martinez Garcia). Además, 

esta técnica ha demostrado ser eficaz para anticipar fallas potenciales, ya que permite identificar 

condiciones como desalineaciones, desequilibrios o sobrecargas antes de que evolucionen hacia 

estados críticos (Martinez Garcia, págs. 18 - 19).  

En el Laboratorio de Instrumentación Industrial, tanto los estudiantes de Ingeniería en 

Electrónica y Automatización como los de Ingeniería en Mecatrónica realizan prácticas 

relacionadas con la adquisición de datos, el análisis de señales y la integración de sistemas de 

control. Sin embargo, actualmente no cuentan con un sistema que les permita aplicar técnicas 

modernas de monitoreo predictivo. Esta limitación dificulta el desarrollo de competencias 

aplicadas en diagnóstico de fallas y mantenimiento basado en condición, conocimientos cada 

vez más demandados en entornos industriales modernos. 



4 
 

 

1.3 Justificación del problema 

La confiabilidad operativa es esencial para la productividad de los procesos industriales ya 

que fallas inesperadas en equipos como motores eléctricos pueden ocasionar pérdidas 

económicas (Ferreira de Souza et al., 2024). Dentro de este contexto el monitoreo predictivo 

permite detectar posibles fallas de manera anticipada, mediante el análisis de parámetros como 

vibraciones, corriente y voltaje (Martinez Garcia). De esta forma, se mejora la eficiencia y 

seguridad de los sistemas automatizados (Manjare & Patil, 2021). 

 

Desde el punto de vista académico, la implementación de un sistema de monitoreo 

predictivo en un Laboratorio ofrece a los estudiantes de Ingeniería en Electrónica y 

Automatización e Ingeniería en Mecatrónica una experiencia práctica similar a la que enfrentarán 

en la industria. Este entorno de aprendizaje facilitaría el desarrollo de competencias prácticas en 

instrumentación, procesamiento de señales, diagnóstico de fallas y uso de herramientas de 

software como LabVIEW, alineando su formación con las demandas actuales del sector 

productivo. 

Además, incorporar esta tecnología en el laboratorio no solo fortalecería el perfil profesional 

de los estudiantes, sino que también ampliaría las capacidades del espacio académico como 

plataforma para el desarrollo de proyectos, investigación aplicada y formación especializada en 

mantenimiento basado en condición. 

1.4 Objetivos  

1.4.1 Objetivo general 

Diseñar un sistema de monitoreo de motores eléctricos mediante una interfaz SCADA en 

LabVIEW para el análisis de vibraciones, voltaje y corriente, con la finalidad de detectar fallas en 

etapas tempranas y formación práctica de los estudiantes en técnicas de diagnóstico industrial. 
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1.4.2 Objetivos específicos  

• Integrar sensores de vibración y módulos de adquisición de corriente y voltaje usando el 

chasis modular CompactDAQ de National Instruments, para la medición de parámetros 

físicos del motor eléctrico. 

• Desarrollar una interfaz gráfica de usuario que permita la visualización en tiempo real de 

las señales eléctricas y mecánicas adquiridas mediante el entorno gráfico LabVIEW. 

• Analizar las señales obtenidas para la identificación de patrones anómalos que indiquen el 

inicio de posibles fallas en el motor haciendo uso de las gráficas de velocidad de los 

sensores piezoeléctricos. 

• Implementar un sistema de alertas y generación de reportes basado en umbrales definidos 

de vibración aplicando las normas ISO 10816, con el objetivo de anticipar necesidades de 

mantenimiento. 

1.5 Marco teórico  

1.5.1 Sistema de monitoreo de condición 

 

Figura  1.1 Ejemplo de sistema de monitoreo continuo con sensores conectados a PLC (AMAQ, 2022) 

Los sistemas de monitoreo de condición permiten supervisar en tiempo real el estado 

operativo de equipos industriales, como motores eléctricos, mediante el análisis continuo de 

variables físicas relevantes (Goundar, Pillai, Mamun, Islam, & Deo, 2015). Estas soluciones 
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recopilan datos a través de sensores instalados en puntos críticos y los procesan para identificar 

patrones anómalos o señales tempranas de deterioro.  

Esta capacidad de anticipación permite tomar decisiones informadas antes de que ocurran 

fallas críticas, lo cual mejora la confiabilidad del sistema y reduce los tiempos de inactividad no 

planificados (Manjare & Patil, 2021). 

 

Figura  1.2 Ejemplo de visualización gráfica de datos en un monitoreo de condición 

(DEWESoft, 2025) 

En entornos industriales, la implementación de sistemas de monitoreo en tiempo real ha 

demostrado ser altamente efectiva para prevenir daños en maquinaria, optimizar el 

mantenimiento y aumentar la seguridad operativa. En particular, su aplicación en motores 

eléctricos permite monitorear parámetros como vibración, corriente y temperatura para detectar 

variaciones fuera de lo normal, facilitando intervenciones correctivas antes de que se presenten 

fallas graves (Goundar et al., 2015). 

 
 

1.5.2 Mantenimiento Predictivo 

El mantenimiento predictivo es una estrategia avanzada dentro del mantenimiento basado 

en condición (CBM) que tiene como objetivo anticipar fallos en equipos antes de que se 

manifiesten de forma crítica, se apoya en el monitoreo de parámetros físicos como vibraciones, 
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corriente, voltaje y temperatura para evaluar el estado real del equipo en operación. Esta 

metodología permite intervenir únicamente cuando el análisis de los datos indica un desvío 

significativo respecto al comportamiento normal del activo. Esto reduce costes operativos, 

minimiza tiempos de parada no planificados y extiende la vida útil de los componentes (Martinez 

Garcia). 

 

Figura  1.3 Mantenimiento predictivo de un motor eléctrico. 

 

1.5.3 Motor Eléctrico  

Un motor eléctrico es una máquina que convierte la energía eléctrica en energía mecánica 

mediante la interacción de campos magnéticos. El principio de funcionamiento se basa en la 

fuerza que experimenta un conductor por el que circula una corriente eléctrica cuando se 

encuentra inmerso en un campo magnético, conocida como f.e.m. (Fuerza Electromotriz) 

inducida (Fraile Mora, 2008). La clasificación de los motores eléctricos se realiza principalmente 

según el tipo de alimentación: motores de corriente continua (CC) que incluyen excitación 

independiente, serie, shunt y compound; y motores de corriente alterna (CA) que se dividen en 

síncronos (velocidad constante igual a la de sincronismo) y asíncronos (velocidad ligeramente 

inferior al sincronismo) (Fraile Mora, 2008, pág. 165). 
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Figura  1.4 Vista esquemática de un motor eléctrico estándar utilizado en aplicaciones industriales (Xinnuo, 
2022). 

 

1.5.4 Vibraciones en Motores Eléctricos 

 Las vibraciones en motores eléctricos constituyen un indicador fundamental del estado de 

salud de la maquinaria industrial, que resultan de la interacción entre fuerzas electromagnéticas 

y fuerzas mecánicas, aunque cierto nivel de vibración es normal en un motor, el incremento 

significativo en su magnitud constituye un indicador de componentes defectuosos que pueden 

comprometer el rendimiento y la vida útil del equipo (Mejía Morales , 2009). 

Los principales mecanismos que generan vibraciones en motores eléctricos incluyen 

desbalances en el rotor (estático, par y dinámico), falta de alineamiento entre ejes, problemas de 

excentricidad en el entrehierro rotor-estator, defectos en rodamientos, roturas de barras en 

rotores tipo jaula de ardilla, y fallas electromagnéticas causadas por alteraciones en el campo 

magnético (Mejía Morales , 2009). Cada uno de estos factores genera patrones vibratorios 

característicos que pueden ser identificados y analizados mediante técnicas de monitoreo 

predictivo, lo que permite detectar fallas de forma anticipada. De hecho, se ha comprobado que 

la firma de vibración de una máquina ofrece una visión más detallada de su estado interno que 

otras pruebas no destructivas (White, 2010). 
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1.5.5 Tarjetas de Adquisición de datos  

La década de los 80’s marcaron un punto de inflexión en la historia de la instrumentación 

científica con la explotación del microprocesador en un único chip de silicón, seguido 

rápidamente por el desarrollo del verdadero analizador de señales digitales portátil activado por 

baterías (White, 2010, pág. 71). Paralelamente, a mediados de esta década, empresas como 

National Instruments Corporation comenzaron a comercializar componentes elementales como 

tarjetas de adquisición de datos GPIB y tarjetas convertidoras analógico-digitales (tarjetas DAQ) 

que podían instalarse en computadoras personales de bajo costo, democratizando así el acceso 

a sistemas de medición sofisticados (National Instruments, 2000). 

Una tarjeta de adquisición de datos (DAQ) es un dispositivo que convierte señales 

analógicas en digitales para su procesamiento en computadoras (Johnson & Jennings, 2006). 

En síntesis, las tarjetas DAQ actúan como puentes críticos entre el mundo físico y el digital, 

transformando señales analógicas como vibraciones, temperatura o presión en datos digitales 

procesables por software especializado (National Instruments, 2025). Esta innovación no solo 

desplazó a los obsoletos registradores de cinta magnética y gráficos en papel de la era pre-1980, 

sino que revolucionó la instrumentación industrial al habilitar la adquisición simultánea de 

múltiples canales con alta precisión. 

 

1.5.6 CompactDAQ 

El CompactDAQ (Compact Data Acquisition) de National Instruments es un sistema 

modular de adquisición de datos diseñado para aplicaciones industriales que requieren 

portabilidad, robustez y alta precisión. Su arquitectura se basa en un chasis cDAQ-91784 que se 

conecta a una computadora mediante interfaces USB 3.0, y admite hasta 4 módulos 
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intercambiables en caliente para acondicionamiento de señales y conexión directa de sensores 

(National Instruments, 2023).  

 

Figura  1.5 Chasis NI cDAQ-9174 de National Instruments (National Instruments, 2023). 

Módulos Especializados:  

1.5.6.1 NI 9225 

 

Figura  1.6 Módulo NI 9225 de National Instruments (National Instruments, 2025). 

El NI 9225 es un módulo de adquisición de datos analógicos de alta precisión diseñado por 

National Instruments para aplicaciones con voltajes, integrado a sistemas CompactDAQ. Posee 

3 canales diferenciales simultáneos con aislamiento galvánico y una resolución de 24 bits, con 

un rango de entrada de hasta 300 Vrms. Tiene un muestreo máximo de 50 kS/s por canal, por lo 
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cual resulta esencial para el análisis detallado de formas de onda en sistemas eléctricos, 

monitoreo de la calidad de energía y otras mediciones eléctricas (National Instruments, 2025). 

 

1.5.6.2 NI 9227 

El NI 9227 es un módulo de entrada analógica de corriente desarrollado por National 

Instruments, diseñado para efectuar mediciones, monitoreo de energía y análisis de calidad de 

potencia. Este dispositivo cuenta con cuatro canales analógicos simultáneos, una resolución de 

24 bits y una frecuencia máxima de muestreo de 50 kS/s por canal. Gracias a su alta precisión y 

bajo nivel de ruido, es adecuado para la medición de corriente, potencia y calidad de energía en 

sistemas eléctricos, incluyendo el análisis de ruido, frecuencia y armónicos (National Instruments, 

2025). 

 

Figura  1.7 Módulo NI 9227 de National Instruments (National Instruments, 2025) 

 

1.5.6.3 NI 9234 

El NI 9234 es un módulo de adquisición de datos orientado a la medición de sonido y 

vibración, desarrollado por National Instruments para la serie C. Este dispositivo cuenta con 
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cuatro canales analógicos de entrada simultánea y ofrece una resolución de 24 bits, permitiendo 

la captura precisa de señales provenientes de sensores piezoeléctricos y otros transductores. Su 

tasa máxima de muestreo es de 51.2 kS/s por canal, con un rango de entrada de ±5 V (National 

Instruments, 2025).   

 

Figura  1.8 Módulo NI 9234 de National Instruments (National Instruments, 2025) 

 

1.5.6.4 NI 9485 

 

Figura  1.9 Módulo NI 9485 de National Instruments (National Instruments, 2025). 
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El NI 9485 es un módulo digital de salida desarrollado por National Instruments para 

plataformas CompactDAQ y CompactRIO. Está diseñado para controlar cargas industriales 

mediante ocho salidas digitales de relé de estado sólido (SSR). Cada canal puede conmutar 

cargas de hasta 60 VDC y 750 mA, permitiendo controlar actuadores como contactores, 

solenoides o indicadores visuales en aplicaciones de automatización y monitoreo. Su velocidad 

de conmutación y capacidad de soportar ambientes industriales lo hacen adecuado para tareas 

como la activación de alarmas o el control de procesos en sistemas SCADA desarrollados en 

LabVIEW (National Instruments, 2024). 

 

1.5.7 Sensor Piezoeléctrico  

Los sensores piezoeléctricos son transductores que convierten energía mecánica 

(vibraciones) en señales eléctricas proporcionales, gracias al efecto piezoeléctrico de materiales 

como el cuarzo o la cerámica PZT (Gautschi, 2002). Su alta sensibilidad y rango de frecuencia 

(0.1 Hz – 20 kHz) los hace indispensables para diagnóstico de fallos en maquinaria rotativa (ISO 

5348:2021) (International Organization for Standardization (ISO), 2021).  

 

Figura  1.10 Model 352C33 – ICP® quartz accelerometer (PIEZOTRONICS, 2021). 

 

En sistemas de monitoreo predictivo, los acelerómetros piezoeléctricos tipo IEPE 

(Integrated Electronics Piezo-Electric), como los de la serie 352 de PCB Piezotronics, destacan 
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por su capacidad para medir vibraciones en rangos típicos de 0.5–10,000 Hz con sensibilidades 

del orden de 100 mV/g. Estos sensores, al conectarse a módulos de adquisición como el NI 9234 

mediante interfaces BNC permiten capturar fenómenos mecánicos característicos como 

armónicos y frecuencias fundamentales (PCB Piezotronics, 2023). 

 

1.5.8 LabVIEW 

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un programa 

desarrollado por National Instruments que facilita la creación de sistemas para medir, analizar y 

controlar datos usando una forma visual de programación basada en diagrama de bloques, en 

lugar de escribir código complicado. Su integración nativa con hardware como tarjetas y módulos 

de adquisición de datos propios de National Instruments y su flexibilidad para procesar señales 

en tiempo real y su compatibilidad con protocolos industriales lo hacen idóneo para sistemas 

SCADA. (National Instruments, 2025). 

 

Figura  1.11 Logotipo oficial del entorno de programación LabVIEW de National Instruments (Instruments, 
National, 2025). 

 

1.5.9 Protocolo MQTT  

Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) es un protocolo de comunicación industrial 

que destaca por su arquitectura ligera y eficiente lo que lo ha convertido en un estándar para la 

comunicación en ambientes industriales (OASIS Standard, 2019). Su 
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modelo publish/subscribe permite la transmisión de datos desde sensores y dispositivos de 

adquisición hacia plataformas de supervisión, su arquitectura permite que múltiples dispositivos 

(clientes MQTT) envíen y reciban mensajes a través de un servidor central llamado bróker, el 

cual administra las publicaciones y distribuye los mensajes a los suscriptores correspondientes 

(Hunkeler, Truong, & Stanford-Clark, 2008). 

Una de las ventajas clave de MQTT es su integración nativa con LabVIEW a través de 

bibliotecas como MQTT Client API, lo que permite configurar flujos de datos bidireccionales entre 

sistemas de adquisición y servidores centralizados (National Instruments, 2024). Al utilizar este 

protocolo, los datos adquiridos pueden ser enviados de forma continua o bajo eventos 

específicos hacia interfaces SCADA o plataformas en la nube, permitiendo la visualización 

remota, el análisis y la generación de alarmas (IEEE, 2023). 

 

Figura  1.12 Diagrama de arquitectura MQTT mostrando el flujo de datos (Paessler, 2019). 

 

1.5.10 Grafana Labs 

Grafana Labs es una plataforma de código abierto especializada en visualización y análisis 

de series temporales, ampliamente adoptada en entornos industriales para el monitoreo 

predictivo (Grafana Labs, s.f.). Su capacidad para integrar múltiples fuentes de datos, incluyendo 

sistemas de adquisición como tarjetas de adquisición y protocolos como MQTT, lo posiciona 

como una solución robusta para el análisis de condiciones (Mccollam, 2022). 
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Su arquitectura escalable y basada en web permite el acceso remoto a los datos de 

condición de máquinas, facilitando el monitoreo distribuido en plantas industriales (Grafana Labs, 

s.f.). Esta característica resulta particularmente valiosa para sistemas de mantenimiento 

predictivo que requieren supervisión en tiempo real desde múltiples ubicaciones. 

 

Figura  1.13 Logotipo de Grafana Labs (Labs, 2024) 

 

1.5.11 Norma ISO 10816 

Las normas ISO 10816 son un estándar internacional que establece las directrices y 

criterios para la medición y evaluación de vibración en máquinas industriales rotativas, utilizando 

principalmente el valor eficaz (RMS) de la velocidad de vibración en partes no giratorias del 

equipo (Rodesprex, 2025). Esta norma clasifica las máquinas en diferentes categorías según 

características como potencia, velocidad, y define límites de vibración aceptables para asegurar 

su funcionamiento fundamental para el mantenimiento predictivo, permitiendo detectar 

problemas tempranos en la maquinaria, optimizar la planificación del mantenimiento y prolongar 

la vida útil de los equipos, además de facilitar el control de calidad y la comparación del estado 

operativo entre distintas máquinas. 
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Figura  1.14 Límites permisibles en base a la norma ISO 10816 (Castro, 2024)
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1.6 Diagnóstico de vibraciones  

El diagnóstico de vibraciones se considera como uno de los pilares principales en la 

ingeniería de mantenimiento de las máquinas de la industria, ya que permite validar problemas 

que pueden estar afectando la operatividad de máquinas con sus respectivos equipos. Las 

vibraciones generadas por una máquina pueden deberse a distintos factores, como por ejemplo 

desequilibrios en los rotores, desalineamientos, fallos de los cojinetes, resonancias de tipo 

estructural, etc. Las vibraciones suelen generar frecuencias que pueden ser utilizadas para 

realizar espectros de vibración, permitiendo que se pueda determinar la naturaleza del problema, 

así como la localización de este dentro del sistema en el que está. Un punto muy importante de 

la analítica es el análisis de fase, permitiendo observar las frecuencias en distintos puntos de la 

máquina y de esta forma detectando problemas como el fenómeno del desequilibrio estático, 

dinámico y desequilibrio de par, así como otro tipo de problemas mecánicos haciendo uso de la 

Tabla ilustrada de diagnóstico de vibraciones (Technical Associates of Charlotte, s.f.).  
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2.1 Metodología 

La presente investigación adopta un enfoque cuantitativo de desarrollo tecnológico 

orientado al diseño, implementación y validación de un sistema de monitoreo predictivo para 

motores eléctricos. Esta metodología permite integrar el análisis sistemático de datos con la 

validación experimental del sistema en condiciones controladas, cumpliendo tanto objetivos 

didácticos como de aplicación industrial. 

Este proyecto se enmarca en una investigación aplicada, ya que busca resolver un 

problema concreto: la carencia de herramientas de monitoreo predictivo accesibles y didácticas 

en el Laboratorio de Instrumentación Industrial. Asimismo, se emplea el método experimental 

para evaluar el comportamiento del motor eléctrico bajo diferentes condiciones operativas 

mediante la adquisición, procesamiento y análisis de parámetros físicos. 

 

Figura  2.1 Diagrama de flujo del proceso de adquisición, transmisión y análisis de datos. 

 

La Figura 2.1 representa la arquitectura a utilizar en el sistema de monitoreo predictivo a 

implementar, el cual se enfoca en tener un procesamiento distribuido y comunicación en tiempo 

real. El flujo de información comprende cinco módulos interconectados que operan de manera 

secuencial y cíclica, con un sistema de retroalimentación para ajuste de parámetros 

operacionales. 
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El diseño asegura la escalabilidad del sistema y su adaptabilidad a diferentes 

configuraciones de motores eléctricos, cumpliendo con los requerimientos tanto de formación 

académica como de aplicación en entornos industriales. 

 

2.2 Análisis de vibraciones y normas ISO 10816 

El método empleado en la realización de las mediciones en los motores consiste en el 

análisis de vibraciones, ejecutado conforme a las directrices de la norma ISO 10816. En donde, 

se establece los límites permisibles para las vibraciones, considerando valores globales de 

velocidad en el rango de 10 Hz a 1000 Hz y de aceleración entre los 500 Hz y 16 kHz, tomando 

en cuenta además la clasificación de las máquinas rotativas según su tamaño como grandes, 

medianas o bombas, refiriéndose a las pequeñas. Para este análisis se utilizaron los gráficos que 

relacionan los límites de velocidad teniendo como unidades de medición mm/s sobre Hz, y la 

velocidad de operación del motor, lo que permitió determinar si la maquina está en condiciones 

óptimas, aceptable para la operación continua, si requiera de atención próxima o si el nivel de 

vibración es crítico y pueda generar daños.  

 

En este contexto, el análisis de vibraciones se convierte en una herramienta fundamental 

para las industrias, ya que permite estudiar las posibles fallas en los equipos bajo condiciones 

normales de operación, prevenir interrupciones no planificadas y riesgos operativos. Además, 

ayuda a definir acciones de mantenimiento que contribuyan a mejorar la seguridad y la calidad 

del trabajo realizado. 

 

Por otro lado, los estándares ISO proporcionan marcos normativos que establecen la 

calidad de los motores, en particular define los criterios para los valores de vibración en 
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maquinaria, presentando tablas con los límites máximos permisibles en función del tipo de 

máquina, rigidez y potencia, tales como se observa en la siguiente tabla. 

Tabla 2.1  
Tabla de severidad de vibración 

 

Fuente: Normas ISO 10816 (Montaño, 2023) 

2.3 Diagnóstico de vibración  

Para el diagnóstico de las vibraciones en sistemas rotativos se empleará un procedimiento 

de diagnóstico que está basado en la medición y el análisis de las frecuencias que son generadas 

por las vibraciones. En primer lugar, se desplegarán sensores de vibración en los puntos donde 

se espera que la máquina vibre de forma extrema, como, por ejemplo, en un punto axial (cerca 

del eje), en un punto radial (cerca del ventilador) y en una de las dos chumaceras. 



23 
 

 

Tabla2.2  
Tabla de diagnóstico de vibraciones por Desequilibrio 

Fuente: Technical Associates of Charlotte 

A continuación se llevarán a cabo mediciones dinámicas en condiciones operativas en 

distintas masas que se han cargado al eje en distintas posiciones separadas por ángulos de 90º, 

de manera que obtenemos dicho espectro para analizarlo y poder corroborar las frecuencias 

dominantes y las frecuencias armónicas de la misma, comparando todas ellas con los patrones 

de fallo más comunes en sistemas rotativos, como puede ser el caso de un cierto desequilibrio, 

la posibilidad de un desalineamiento, defectos en los tambores, etc. También se recurre al 

análisis de fase como una metodología de estudio para poder apreciar la existencia de 

variaciones en las fases de las señales de las vibraciones y poder asociarlas a las características 

estructurales del sistema. 
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Tabla 2.3  
Tabla de diagnóstico de vibración por Holgura mecánica 

 

Fuente: Technical Associates of Charlotte 

 

2.4 Arquitectura del sistema 

El modelo presentado para este proyecto busca la integración de sensores y módulos de 

adquisición de datos orientados al ámbito académico, por lo que se utilizará LabVIEW y hardware 

de National Instruments. Estos elementos nos permiten monitorear en tiempo real parámetros de 

un motor eléctrico y transmitirlos a plataformas webs para su visualización. 

2.5 Componentes del Hardware de adquisición de datos  

A continuación, se describen los principales componentes de hardware utilizados para la 

adquisición de datos, enfocados en el monitoreo de vibraciones, corriente y voltaje en el motor 

eléctrico. 
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2.5.1 Módulo NI 9225 – Medición de voltaje 

Tabla 2.4 
Especificaciones técnicas del módulo NI9225 

Característica  Especificación 

Tipo de Entrada Analógica 

Canales 3 

Rango ± 300 Vrms 

Resolución  24 bits 

Frecuencia de muestreo Hasta 50 kS/s por canal 

Compatibilidad  CompactDAQ, CompactRIO 

Fuente: National Instruments. User manual NI 9225. 

 

2.5.2 Módulo NI 9227 – Medición de corriente 

Tabla 2.5  
Especificaciones técnicas del módulo NI 9227. 

Característica Especificación 

Tipo de Entrada Analógica  

Canales 4 

Rango  ± 5 Arms 

Resolución 24 bits 

Frecuencia de muestreo Hasta 50 kS/s por canal 

Compatibilidad CompactDAQ, CompactRIO 

Impedancia de Entrada analógica  250 Vrms aislamiento entre canales  

Fuente: National Instruments. NI 9227 Product page.   
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2.5.3 Módulo NI 9234 – Medición de vibraciones 

Tabla 2.6  
Especificaciones técnicas del módulo NI 9234 

Característica Especificación  

Tipo de Entrada Analógica 

Canales 4 

Resolución  24 bits 

Rango ±5 V 

Frecuencia de muestreo Hasta 51.2 kS/s por canal 

Tipo de Conexión frontal BNC 

Compatibilidad  CompactDAQ, CompactRIO 

Aplicación principal Sensores IEPE 

Fuente: National Instruments. NI 9234 Specifications. 

 

2.5.4 Módulo NI 9485 – Salidas digitales 

Tabla 2.7  
Especificaciones técnicas del módulo NI 9485. 

Características  Especificación  

Tipo de Salida Digital (relé de estado sólido) 

Canales  8 relés SSR (SPST-NO) 

Rango  5 – 60 VDC 

Corriente  1 A máximo por canal 

Tiempo de respuesta < 100 µs 

Compatibilidad CompactDAQ, CompactRIO 

Aplicación principal  Activación de dispositivos externos 

Fuente: National Instruments. NI 9234 Specifications. 
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2.5.5 Sensor Piezoeléctrico – Acelerómetro  

Tabla 2.8  
Especificaciones técnicas del sensor piezoeléctrico. 

Características Especificación 

Tipo de sensor IEPE   

Rango de medición  ± 50g 

Sensibilidad  ~100 mV/g 

Frecuencia de respuesta 0.5 Hz – 10 kHz 

Tipo de salida Analógica 

Alimentación excitación constante de 2–20 mA 

Modelo 352C33 

Fuente: PCB Piezotronics. (2023). Model 352C33 – ICP® Accelerometer. 

 

2.6 Configuración del entorno de programación LabVIEW 

Una vez integrados los componentes físicos del sistema, es necesario establecer la interfaz 

de comunicación entre el hardware de adquisición y la plataforma de supervisión en tiempo real 

del motor eléctrico. Esta interfaz se implementa mediante el entorno de programación gráfica 

LabVIEW, que ofrece herramientas específicas para la configuración de drivers, adquisición y 

procesamiento digital de señales, así como la ejecución de algoritmos de análisis en tiempo real. 

 

2.7 Adquisición de señales eléctricas 

En esta etapa se capturan las señales de voltaje y corriente generadas por el motor 

eléctrico durante su operación, a través del bloque DAQ Assistant en el entorno LabVIEW, este 

bloque fue configurado para realizar una adquisición continua de datos en tiempo real, 
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estableciendo una frecuencia de muestreo específica y definiendo los canales de entrada 

correspondientes a cada parámetro eléctrico monitoreado. 

 

Figura  2.2 Bloque DAQ Assistant 

  

La configuración comprende dos canales uno para la medición de voltaje y el otro para la 

medición de corriente, tal como se muestra a continuación en las siguientes figuras. 

 

Figura  2.3 Configuración del DAQ Assistant para la adquisición de voltaje. 

La Figura 2.3 presenta la ventana de configuración del bloque DAQ Assistant en LabVIEW, 

donde se establecen los parámetros de entrada como el rango de voltaje (-300 V a 300 V), la 
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frecuencia de muestreo (5 kHz) y la cantidad de muestras por lectura (1000). Esta configuración 

asegura una toma de datos de las señales eléctricas provenientes del motor eléctrico. 

Considerando que el sistema opera con motores eléctricos alimentados por una red de 120 

V RMS (aproximadamente 170 V pico), se estableció un rango de medición de ±300 V. Esta 

configuración proporciona un margen de seguridad adecuado para prevenir la saturación de la 

señal durante variaciones transitorias o condiciones operacionales fuera de los parámetros 

nominales. 

Esta elección también va de acuerdo con las especificaciones técnicas del módulo NI 9225, 

garantizando lecturas estables en todas las condiciones de prueba. Adicionalmente, la 

implementación del modo diferencial de medición minimiza la interferencia por ruido eléctrico, 

mientras que la frecuencia de muestreo de 5 kHz permite la captura de componentes armónicos 

relevantes para el posterior análisis. 

 

Figura  2.4 Configuración del DAQ Assistant para la adquisición de corriente. 

La Figura 2.4 detalla la configuración específica del canal de entrada para la medición de 

corriente en el bloque DAQ Assistant de LabVIEW. Los parámetros establecidos comprenden un 
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rango de medición de -5 A a 5 A, modo de adquisición continua, frecuencia de muestreo de 5 

kHz y 1000 muestras por ciclo de lectura. Esto permite monitorear el comportamiento de la 

corriente mientras el motor se encuentre en operación. 

El rango de medición de ±5 A se dimensiona para abarcar los niveles de corriente 

esperados del motor tanto en condiciones operacionales normales como en estados transitorios. 

Esta selección permite capturar eventos como picos de arranque o fluctuaciones asociadas a 

variaciones de carga mecánica, mientras que el muestreo continuo garantiza un monitoreo 

ininterrumpido sin pérdida de información, proporcionando la base de datos necesaria para el 

análisis predictivo del comportamiento eléctrico del motor. 

 

2.8 Adquisición de la señal de vibraciones 

Para la medición de vibraciones mecánicas en el motor eléctrico, se implementa un 

segundo bloque DAQ Assistant independiente, debido a los requerimientos específicos de 

acondicionamiento que demandan las señales provenientes del sensor piezoeléctrico. Esta 

configuración utiliza el módulo de entrada NI 9234, diseñado específicamente para la adquisición 

de señales dinámicas, el cual presenta características de muestreo y acondicionamiento distintas 

respecto a los módulos destinados a señales eléctricas. 

La implementación de bloques de adquisición independientes permite la optimización 

individual de parámetros como el tipo de acoplamiento (AC), la frecuencia de muestreo y los 

filtros de procesamiento, garantizando la captura adecuada de vibraciones de alta frecuencia sin 

comprometer el rendimiento del sistema de adquisición de señales eléctricas. 
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Figura  2.5 Configuración del DAQ Assistant para adquisición de vibración. 

Como se observa en la Figura 2.5 la configuración del bloque DAQ Assistant establece los 

parámetros específicos para la adquisición de señales dinámicas de vibración. La sensibilidad 

configurada de 10 mV/g corresponde al valor nominal del sensor mientras que la fuente de 

corriente IEPE interna proporciona los 2 mA requeridos para la correcta alimentación del 

acelerómetro. Se eligió un rango amplio de ±500 m/s² para prevenir saturaciones durante picos 

transitorios de vibración, garantizando la integridad de la señal en todas las condiciones 

operacionales.  

La habilitación del modo de muestreo continuo facilita el monitoreo ininterrumpido del 

comportamiento vibratorio del motor eléctrico proporcionando la base de datos necesaria para el 

análisis de condiciones mecánicas. 

 

2.9 Procesamiento de señal de vibración  

El procesamiento de la señal de vibración se implementa mediante tres bloques funcionales 

en LabVIEW: filtrado, integración y análisis espectral (FFT). Esta arquitectura modular 
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acondiciona la señal del acelerómetro reduciendo ruido, transformando aceleración en velocidad 

mediante integración y extrayendo el contenido frecuencial para la detección temprana de fallas 

mecánicas. 

 

Figura  2.6 Bloque de filtro digital. 

 

Figura  2.7 Bloque de Integración 

 

Figura  2.8 Bloque Spectral Measurements para el análisis FFT. 

Para el acondicionamiento de las señales de vibración se implementa un filtro digital pasa 

banda IIR Butterworth de orden 3, con frecuencias de corte establecidas en 10 Hz y 1000 Hz.  

Esta selección paramétrica elimina el ruido de baja frecuencia y las interferencias 
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electromagnéticas de alta frecuencia, preservando exclusivamente el contenido espectral 

relevante para la identificación de patrones característicos de fallas mecánicas. 

La conversión de señales de aceleración a velocidad se realiza mediante integración 

numérica utilizando el bloque Time Domain Math de LabVIEW. Se selecciona la operación 

integral (sum [Xdt]) en modo de cálculo continuo, permitiendo la transformación en tiempo real 

de las mediciones del acelerómetro a valores de velocidad de vibración. 

Como ya se ha mencionado antes según las normas ISO 10816, el correcto eje en Y para 

la evaluación de la vibración tiene que ser en mm/s, dado esto se procede a usar una ganancia 

de 1000 multiplicando la salida de la operación integral dándonos el resultado requerido. 

Para análisis espectral se implementa mediante el bloque Spectral Measurements 

configurado para calcular la magnitud RMS con ventana Hanning para minimizar las 

discontinuidades en los bordes de la señal temporal. Se eligió el formato Lineal para los 

resultados, con el objetivo de representar la intensidad de las componentes frecuenciales de 

forma directa. 

 

Figura  2.9 Configuración del bloque Spectral Measurements. 
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Cabe recalcar que la configuración Magnitud (RMS) nos permite enfocarnos directamente 

en la velocidad de la vibración, además nos ayuda a mantener las unidades de mm/s, 

estableciendo las condiciones para el criterio de evaluación. 

2.10 Determinación del estado inicial del motor  

Tabla 2.9  
Datos del motor del Laboratorio de Instrumentación Industrial 

Característica Especificación 

Marca TEKNO 

Voltaje 110 V  

Corriente 2.1 A 

Frecuencia 60 Hz 

RPM 3450 

Potencia 0.37 kW 

Fuente: Laboratorio de Instrumentación Industrial (Placa del motor). 

Antes de realizar las pruebas para identificación de niveles de falla en el motor, es de vital 

importancia conocer el estado inicial del motor, esto incluye tanto componentes internos como 

externos y saber en qué condiciones se encuentra operando. Este análisis es fundamental ya 

que nos permitió tener una base de la cual se pudo partir para poder realizar una comparación 

de datos conforme se realizaron las pruebas. Además, este proceso ayuda a garantizar la 

condición de los componentes internos del motor. 

• Cabe recalcar que para la obtención de datos del estado del motor no se hizo uso de un 

variador de frecuencia, el motor ya ha tenido tiempo en el Laboratorio de Instrumentación 

Industrial sin mantenimiento y se ha usado para proyectos anteriores. 

• Se usaron 2 acelerómetros ubicados estratégicamente para obtener las vibraciones con un 

significativo tipo de intensidad. El primero ubicado cerca del eje del motor, y el segundo 

ubicado en la parte del ventilador.  
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• Finalmente, se utilizó la norma de límites permisibles de vibraciones ISO10816, de tal 

manera que se pudo identificar las fallas de desalineación, desbalanceo, holgura mecánica 

o desgaste de rodamientos. 

Proceso de medición de parámetros del motor  

Para un mejor entendimiento detallado del motor de la forma en la que se tomó las 

mediciones mediante los acelerómetros, es necesario saber que el motor se encuentra en 

conectado mediante un arranque usando pulsadores de inicio (Verde) y parada (rojo).  

También cuenta con un sistema de protección de la fuente de alimentación a través de un 

breaker, que protege tanto el sistema eléctrico del Laboratorio de Instrumentación Industrial como 

el motor. 

Una vez conectado el motor, es necesario asegurarse que todo el equipo de medición de 

datos está funcionando de manera correcta, para eso se debe verificar la conexión del 

CompactDAQ así como todos sus módulos. Se describe el procedimiento de la siguiente manera: 

• Dentro del archivo del Block Diagram, se va a la pestaña “Tools” en donde se 

elegirá la opción de “Measurement & Automation Explorer” 

 

Figura  2.10 Pestaña "Tools" 
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• Dentro de la ventana de la pestaña de “Measurement & Automation Explorer”, ir a 

“Devices and Interfaces”, luego a “NI Cdaq-9174” en donde se desplegarán los 

módulos del CompactDAQ y su estado, estos deben tener un visto verde para 

saber que están conectados. Sí tienen error de conexión se deben reiniciarlos o 

usar otro cable tipo B. 

 

Figura  2.11 Pestaña "Measurement & Automation Explorer" 

• Una vez que todo se encuentre correctamente conectado y funcionando, se 

procede a encender el motor, cabe recalcar que al probar el motor para saber su 

condición inicial no debe estar conectado al eje en el cual se procederá a realizar 

las pruebas de las fallas.  
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Figura  2.12 Motor desconectado del eje de desbalances 

2.11 Pruebas que se realizarán al motor (desalineaciones al eje) 

Para el desarrollo de esta investigación, se diseñó una metodología experimental que 

permitió recrear y estudiar diferentes escenarios de desbalanceo en el motor. Para ello, se utilizó 

in disco con orificios montado en el eje, lo que facilitó controlar de manera controlada la masa 

añadida o retirada mediante tuercas. Con este sistema, se llevaron a cabo pruebas, cada una 

con la intención de simular un tipo particular de desequilibrio. La recolección de datos de vibración 

se realizó mediante condiciones de operación constantes, garantizando la consistencia de las 

mediciones y permitiendo establecer una relación clara ente la distribución de las masas 

añadidas y los niveles de observación.  

2.11.1 Prueba 1: Desbalanceo estático  

El objetivo de esta primera prueba fue simular una condición de desbalanceo estático 

significativo. Para ello, se concentró toda la masa adicional en un solo punto del disco, colocando 

2 tuercas en una única perforación. Esta configuración creó un desequilibrio de peso que se 

manifestó como una fuerza centrífuga constante en una sola dirección radial. 
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Figura  2.13 Masa añadida para el desbalanceo estático 

 

La hipótesis central de este experimento era que la configuración generaría un patrón de 

vibración característico y fácilmente identificable. Se esperaba observar un pico de amplitud 

dominante en la frecuencia de rotación del motor (1X) en el espectro de vibración. La medición 

de la amplitud de este pico serviría como un valor de referencia para una condición de 

desbalanceo severo.  

 

2.11.2 Prueba 2: Desbalanceo por Par 

En esta segunda prueba, se buscó algo similar una condición de desbalanceo por par, a 

diferencia del balanceo estático, en esta configuración la masa de distribuyó de manera que el 

centro de masa permaneciera sobre el eje de rotación, pero creando un momento de fuerza. Para 

lograrlo, se colocaron 2 tuercas en dos perforaciones opuestas, separadas por 180º entre sí.  

El análisis de esta prueba buscó identificar el impacto de este tipo de desbalanceo en el 

espectro de vibración. Se anticipó un pico de vibración en la frecuencia de rotación (1X) con una 

amplitud considerable. Sin embargo, se esperaba que el análisis de la fase de la vibración 

proporcionara información adicional y distinta a la de la primera prueba, lo que permitiría 

diferenciar claramente esta configuración y un desbalanceo estático. 
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Figura  2.14 Masa añadida para el desbalanceo por par 

2.11.3 Prueba 3: Desbalanceo Angular 

En esta última prueba se enfocó en simular una condición de desbalanceo angular, que es 

una situación común en la industria. Para crear este desequilibrio, se colocaron 2 tuercas en tres 

de las cuatro perforaciones, dejando una de ellas vacías.  

  

Figura  2.15 Masa añadida para el desbalanceo angular 

El análisis de esta configuración fue clave para entender cómo se manifiesta un 

desbalanceo combinado en el espectro de vibración. Se esperaba un pico en 1x tuviera una 

amplitud intermedia, mayor a la de la prueba 3 pero potencialmente menor que los desbalances 

concentrados de la prueba 1 y 2.  
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2.11.4 Prueba 4: Condición de referencia 

La tercera prueba se diseñó para establecer una línea de base, representando la 

condición más cercana a un balanceo ideal del sistema. Para conseguirlo, se distribuyó la masa 

de manera uniforme en las cuatro perforaciones del disco, colocando 2 tuercas en cada una de 

las perforaciones. Al distribuir el peso de forma simétrica de 90º entre cada par, se buscó 

neutralizar las fuerzas centrifugas, minimizando así la vibración del conjunto.  

 

Figura  2.16 Masa añadida para la condición referencia 

Se hipotetizó que esta configuración produciría los menores niveles de vibración de todas 

las pruebas. El análisis espectral resultante mostraría una gráfica con una amplitud 

significativamente menor que en las otras condiciones de desbalanceo. Esta medición seria 

crucial para evaluar la severidad de las vibraciones generadas por los desbalances de las 

pruebas anteriores. 

2.12 Desarrollo de la Interfaz de usuario en LabVIEW 

Como hay dos maneras de arrancar el motor se implementó que al iniciar el programa en 

LabVIEW se despliega una pequeña ventana de diálogo que consulta al usuario sobre el tipo de 

control que está utilizando. 



41 
 

 

 

Figura  2.17 Ventana de selección de modo de operación 

2.12.1 MODO MANUAL  

Si se escoge el modo manual, el programa inicia inmediatamente la lectura y adquisición 

de datos del motor, manteniendo un monitoreo continuo de todos los parámetros hasta que el 

operador presione físicamente el botón de marcha ubicado en el tablero de control. Esta 

configuración permite realizar un seguimiento completo del comportamiento del motor desde el 

estado de reposo hasta su arranque, capturando datos valiosos durante la transición operativa. 

2.12.2 MODO AUTOMÁTICO  

En este modo el operador puede controlar digitalmente el arranque del motor y parada del 

motor a través de la interfaz desarrollada en LabVIEW. El diagrama de bloques muestra la 

implementación de salidas digitales que activan los relés correspondientes a través del modulo 

NI 9485 donde los botones "Automático" y "stop" permiten al usuario controlar remotamente el 

estado del motor sin necesidad de intervención física en el tablero. El LED indicador proporciona 

retroalimentación visual del estado operativo, mientras que el sistema continúa adquiriendo datos 

de monitoreo durante todo el proceso automatizado. 
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Figura  2.18 Diagrama de Bloques control con NI 9485 

El bloque DAQmax Create Virtual Channel establece la comunicación directa entre 

LabVIEW y el módulo NI 9485. Este bloque gestiona las señales de control que activan los relés 

del motor. 

2.12.3 CONFIGURACIÓN DE WAVEFORM CHARTS Y WAVEFORM GRAPH 

 

Figura  2.19 Waveform Graph de Voltaje y Corriente. 

Los waveform iniciales corresponden a las señales de corriente y voltaje del motor, estos 

waveform graph permiten visualizar en tiempo real el comportamiento de las señales eléctricas 

y detectar cualquier variación o anomalía durante la operación del sistema de monitoreo. 
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Figura  2.20 Waveform de Acelerómetros y análisis Espectral. 

Los waveform charts superiores corresponden a las ondas originales de los sensores de 

vibración (Acceleration IEPE), mostrando la señal temporal directa de cada acelerómetro, los 

waveform graph inferiores corresponden al análisis espectral FFT (Power Spectrum) de estas 

señales, desplegando el contenido frecuencial hasta 300 Hz. Como configuración del sistema, 

los waveform de onda acelerómetro 1 y 2 corresponden a sensores que van a estar fijos mientras 

que el waveform de onda acelerómetro 3 representa un tercer sensor móvil que el operador 

puede posicionar estratégicamente en diferentes puntos del sistema para realizar mediciones 

comparativas. 

2.12.4 Indicadores Visuales  

 

Figura  2.21 Indicadores Visuales de Amplitud y Frecuencia. 

. 



44 
 

 

Los indicadores numéricos muestran las amplitudes y frecuencias dominantes extraídas 

automáticamente del análisis espectral FFT de cada acelerómetro. Los campos "Amplitud 1", 

"Amplitud 2" y "Amplitud 3" despliegan en tiempo real los valores máximos de vibración 

detectados en cada sensor, mientras que los indicadores "Frecuencia 1", "Frecuencia 2" y 

"Frecuencia 3" muestran las frecuencias correspondientes a estos picos dominantes en Hz. 

 

Figura  2.22 Leds indicadores 

Los LEDs implementados funcionan como un sistema de semáforo que se activa de 

acuerdo a los valores de magnitud de los armónicos detectados, permitiendo al operador conocer 

instantáneamente el estado operativo del motor. Esta codificación por colores está fundamentada 

en la norma ISO 10816, que establece los criterios de evaluación de vibraciones mecánicas para 

maquinaria rotativa. 

2.13 Desarrollo de la Interfaz Gráfica con Grafana Labs   

2.13.1 Creación del Broker  

El sistema desarrollado se fundamenta en una arquitectura de tres elementos 

interconectados que operan bajo el paradigma publish-subscribe característico del protocolo 

MQTT. El componente central del sistema es el Broker MQTT, que actúa como servidor 

intermediario de mensajería y constituye el núcleo de toda la comunicación. 
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El segundo componente esencial son los Publicadores (Publishers), que representan los 

clientes responsables de generar y enviar datos hacia el broker. Estos elementos actúan como 

productores de información dentro del ecosistema, estableciendo conexiones con el broker para 

transmitir mensajes asociados a topics específicos. Complementando la arquitectura se 

encuentran los Suscriptores (Subscribers), que constituyen los clientes consumidores de datos 

dentro del sistema. Estos componentes establecen suscripciones a topics específicos de interés, 

recibiendo automáticamente todos los mensajes publicados en dichos canales temáticos 

Para la implementación práctica de los componentes publicadores y suscriptores se utilizó 

Eclipse Mosquitto, una implementación open-source del protocolo MQTT ampliamente 

reconocida en la industria por su robustez y eficiencia facilitando la creación de publicadores 

mediante mosquitto_pub y suscriptores a través de mosquitto_sub, lo que permite una validación 

integral del comportamiento del broker bajo diferentes escenarios de carga y patrones de 

comunicación (Eclipse Mosquitto Project, s.f.). 

 

Figura  2.23 Nodo Aedes Broker. 

Para la simplificación de la creación del broker se utilizó el nodo Aedes Broker, una solución 

integrada en Node-RED que proporciona funcionalidades completas de servidor MQTT sin 

requerir configuraciones complejas de infraestructura. 

2.13.2 Envío de datos desde LabVIEW  

Debido a incompatibilidades y problemas de estabilidad encontrados con las librerías 

nativas del MQTT Client en LabVIEW, se implementó un método alternativo para la comunicación 

con el broker MQTT. La solución adoptada se basó en el uso del bloque System Exec.vi, que 
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permite ejecutar comandos del sistema operativo directamente desde LabVIEW, facilitando así 

la invocación de herramientas de línea de comandos de Mosquitto. 

Este enfoque requirió la utilización de bloques de String Manipulation para construir 

dinámicamente los comandos mosquitto_pub con los parámetros apropiados. 

 

Figura  2.24 Diagrama de Bloques envío de datos de Corriente y Voltaje. 

El Elapsed Time Express VI constituye el elemento de control temporal del sistema, 

configurado con un período de 120 segundos que define el intervalo de duración durante el cual 

se ejecutará la transmisión de datos hacia el broker MQTT. Dentro de las estructuras For Loop 

se implementaron bloques Format Into String que realizan la conversión de los valores numéricos 

de voltaje y corriente a formato de cadena de caracteres con el patrón de formato específico 

requerido. Los indicadores numéricos implementados mediante controles de formato de cadena 

permiten la visualización y formateo de las variables de voltaje y corriente, estos elementos 

utilizan especificadores de formato del tipo "%.2f" para mantener precisión decimal constante en 

la representación de los datos.  

El bloque Concatenate Strings actúa como integrador de las cadenas formateadas, 

combinando los diferentes componentes textuales para construir los comandos MQTT 



47 
 

 

completos. La salida de este proceso alimenta directamente al System Exec.vi, que constituye el 

componente central de comunicación MQTT ejecutando comandos del sistema operativo para 

invocar mosquitto_pub con parámetros dinámicos incluyendo la dirección del broker (localhost) 

y los topics específicos (LabVIEW/voltaje, LabVIEW/corriente). 

Los operadores lógicos OR proporcionan control condicional para coordinar la transmisión 

simultánea de múltiples variables cuando se cumplen las condiciones temporales del Elapsed 

Time Express VI. 

 

Figura  2.25 Diagrama de bloques envío de datos de Amplitud y Frecuencia. 

Para la transmisión de datos de vibraciones se implementó una estructura similar utilizando 

indicadores de formato de cadena para las variables de amplitud y frecuencia (amplitud_g y 

frecuencia_hz) con especificadores "%.2f". Los bloques Format Into String procesan estos 

valores dentro de estructuras iterativas, mientras que Concatenate Strings construye los 

comandos para los topics especializados (LabVIEW/Vibraciones1 y LabVIEW/Vibraciones2). El 

System Exec.vi ejecuta estos comandos de manera coordinada, permitiendo la transmisión 

simultánea de múltiples parámetros de vibración hacia el broker MQTT con la misma robustez y 

control temporal establecido en la implementación principal. 
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2.13.3 Topología de red  

 

Figura  2.26 Conexión en Node-RED. 

El sistema de procesamiento implementado en Node-RED utiliza nodos MQTT In 

configurados para recibir mensajes de topics específicos los cuales son voltaje, corriente y los 

valores de magnitud y frecuencia de cada acelerómetro usado.  

Los datos recibidos son procesados mediante funciones de transformación especializadas: 

la función Voltaje convierte las cadenas de datos a arrays numéricos y calcula el valor RMS del 

voltaje, mientras que la función de Corriente ejecuta operaciones similares para determinar el 

valor RMS de corriente. Las Funciones de Armónicos de Acelerómetros 1 y 2 se encargan de 

separar las cadenas de frecuencia y amplitud, transformándolas a valores numéricos para su 

posterior procesamiento. Los datos procesados son direccionados hacia nodos InfluxDB, una 

base de datos de series temporales optimizada para el almacenamiento y consulta eficiente de 

datos con marca temporal (InfluxData, Inc., s.f.). La integración con InfluxDB facilita la 

visualización posterior en Grafana y proporciona capacidades avanzadas de consulta y análisis 

temporal de los datos del sistema motor. 
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2.13.4 Creación de Base de datos en InfluxDB 

Para la configuración de InfluxDB, se tuvo que crear una organización que funcionaría 

como el contenedor principal para todos los recursos del sistema de monitoreo. Dentro de esta 

organización se creó un bucket denominado "Motor_Parameters" para almacenar de forma 

persistente todos los datos de los parámetros del motor. 

 

Figura  2.27 Bucket parámetros del motor 

La autenticación y comunicación con la base de datos se estableció mediante la creación 

de un token de API específico. Este token proporciona acceso de lectura y escritura a buckets 

específicos dentro de la organización garantizando que los nodos de Node-RED puedan enviar 

datos de manera segura. 

Esta configuración permite que InfluxDB funcione como el repositorio centralizado para 

almacenar las mediciones de corriente, voltaje y temperatura del motor, manteniendo la 

integridad de los datos y facilitando consultas futuras para análisis y visualización. 

2.13.5 DASHBOARD EN GRAFANA LABS  

El dashboard desarrollado presenta una interfaz de monitoreo en tiempo real que visualiza 

los parámetros críticos del motor. Los medidores circulares tipo gauge muestran de manera 
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inmediata el voltaje RMS y la corriente RMS, utilizando escalas de color que permiten identificar 

rápidamente si los valores se encuentran dentro de rangos operativos normales. 

 

 

Figura  2.28 Dashboard en Grafana 

La sección de análisis vibracional incluye gráficos de amplitud dominante que registran las 

vibraciones en el dominio del tiempo, mostrando picos de hasta 15 mm/s² con líneas de referencia 

rojas que indican umbrales de alerta. Complementariamente, los indicadores de frecuencia 

dominante revelan las componentes espectrales más significativas de las vibraciones, datos 

fundamentales para el diagnóstico de posibles desbalances o problemas mecánicos. Esta 

configuración del dashboard permite a los operadores realizar un monitoreo continuo y detectar 

anomalías de forma temprana, combinando mediciones eléctricas básicas con análisis avanzado 

de vibraciones para un diagnóstico integral del estado del motor. 

2.13.6 Envío de alertas  

Se incluye también el envío de alertas como parte integral del sistema de monitoreo, que 

garantiza la detección temprana de condiciones anómalas en el motor eléctrico. La configuración 

de alertas se basa en la evaluación continua de corriente, frecuencia y magnitud de los armónicos 

de vibración estableciendo umbrales específicos para cada variable monitoreada. 

El sistema de alertas está configurado para evaluar múltiples condiciones 

simultáneamente: sobrecargas eléctricas cuando la corriente supera valores seguros, 
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desviaciones en las frecuencias dominantes que podrían indicar desbalances mecánicos, y 

amplitudes de vibración excesivas que sugieren problemas en rodamientos o alineación. 

 

Figura  2.29 Envío de alertas 

Cada alerta incluye una descripción contextual que especifica la condición detectada y las 

acciones recomendadas, como "verificar condiciones de operación", proporcionando a los 

operadores un protocolo claro de respuesta ante situaciones críticas. 

El sistema permite a los usuarios aprender sobre umbrales críticos, técnicas de análisis de 

vibraciones y diagnóstico de fallas eléctricas en un entorno práctico y controlado. Esto minimiza 

el riesgo de daños mayores en equipos reales mientras proporciona experiencia valiosa en la 

interpretación de datos de monitoreo, optimizando tanto los tiempos de respuesta 
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3.1 Resultados y análisis  

El objetivo principal de este capítulo es evaluar cómo la adición de masas desbalanceadas 

afecta las vibraciones del motor, manifestadas a través de la amplitud y frecuencia de las señales 

captadas. La metodología experimental consistió en la utilización de tres acelerómetros 

estratégicamente ubicados para monitorear las vibraciones en dos direcciones ortogonales: un 

sensor se colocó en la carcasa del motor, cerca del eje, para captar vibraciones axiales (paralelas 

al eje de rotación), mientras que los otros sensores se colocaron en la carcasa del ventilador 

para detectar vibraciones radiales (perpendiculares al eje de rotación) y en la chumacera más 

cercana al disco en el que se añaden masas.  

En cada prueba se analizó en el dominio de la frecuencia mediante la Transformada Rápida 

de Fourier (FFT), lo que permitió identificar las frecuencias de vibración dominantes y 

correlacionarlas con la operación del motor y el tipo de desbalance inducido. Cabe recalcar que 

en las siguientes figuras se mostrará las señales obtenidas en cada prueba donde del lado 

izquierdo estarán las FFT´s de los sensores, la gráfica superior corresponde al eje axial y la del 

centro al eje radial cerca del ventilador y la última en la chumacera. 

3.1.1 Condiciones iniciales 

 

Figura  3.1 Resultados obtenidos de las condiciones iniciales del motor 
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En cuanto a la gráfica del sensor axial, muestra un espectro de frecuencia con una amplitud 

significativamente baja al igual que el sensor radial. La frecuencia dominante en ambas gráficas 

es alrededor de 120Hz, con una amplitud de 2mm/s, esta amplitud según la evaluación de 

acuerdo con las normas ISO 10816 hace que el motor se encuentre en una zona de condición B 

(satisfactorio), es decir “puede operar indefinidamente”. Lo que indica que el motor se encuentra 

en un estado aceptable. No obstante, se ve un indicio de holgura o desbalance, lo que se 

analizará en la evolución de ambos picos a lo largo de las pruebas realizadas. 

El gráfico de voltaje muestra una onda sinusoidal perfecta, lo que indica un suministro 

estable de voltaje y sin distorsiones. La amplitud pico a pico es de 340 V (de -170 a +170 V), lo 

que es coherente con una tensión Vrms de 120V a 60Hz. Por otro lado, la corriente no se muestra 

sinusoidal completamente, se observa cierta distorsión armónica que puede ser causada por la 

no linealidad del circuito magnético, estando al vacío la corriente tiene una amplitud pico a pico 

de 4.5 A, lo que corresponde a 1.41 Arms.  
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3.1.2 Prueba 1: Desbalanceo estático 

 

Figura  3.2 Resultados obtenidos del desbalanceo estático 

En esta prueba se puede observar que el pico dominante en eje axial se encuentra en el 

tercer armónico, además de que se observa un patrón de picos de forma ascendente desde el 

primer armónico hasta el tercero lo que indica una posible holgura mecánica. Por otro lado, en el 

eje radial se observa un pico dominante en el primer armónico con una amplitud alrededor de 11 

mm/s lo que claramente confirma el desbalance estático. Además, en el sensor que se encuentra 

en la chumacera se observa un pico en el primer armónico el cual indica que la fuerza centrífuga 

generada por el desequilibrio está impactando directamente la chumacera. 
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La magnitud de la vibración es peligrosa lo que indica que el motor se encuentra en la zona 

D “La vibración está provocando daños” y se deben tomar medidas correctivas pronto. Además, 

de esta grafica se puede analizar que el desbalance no solo afecta al plano radial, sino que 

también interactúa con los problemas inherentes del motor como la holgura o desbalance que se 

había observado en las condiciones iniciales.  

El voltaje mantiene la misma forma de onda sinusoidal clara y estable, lo mismo con la 

amplitud y la frecuencia son consistentes con la alimentación eléctrica, lo que indica que no se 

ve afectada por el desbalance. Al contrario, la corriente si se ve afectada, la amplitud pico a pico 

ha aumentado a 4.75 A. Este incremento, es una clara evidencia de que el motor está 

consumiendo más potencia para superar la carga mecánica adicional causada por el desbalance, 

además la distorsión de forma persiste lo que sugiere la causa de las vibraciones en el eje axial, 

posiblemente causadas por el capacitor o algún problema electromecánico. 
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3.1.3 Prueba 2: Desbalanceo por par 

 

Figura  3.3 Resultados obtenidos del desbalanceo por par 

En esta prueba se pude observar que el pico dominante en el eje axial se encuentra en el 

tercer armónico, cercana a 180 Hz, con una amplitud de 6mm/s. Esto sugiere que el desbalance 

por par ha causado más daño estructural algo que ha detectado en las anteriores pruebas, esto 

indica que se encuentra en la zona C, en donde su funcionamiento prolongado no es seguro. Por 

otra parte, en el eje radial, no se suele generar una vibración radial con esta prueba lo que se 

confirma en la gráfica con una vibración menos intensa como en el desbalance estático. Con una 

amplitud de 4mm/s se encuentra en el límite de la zona B y Zona C. Mientras tanto en el tercer 

sensor, no se encuentra ningún desbalance y se puede corroborar por las amplitudes de los picos 

en todos los armónicos visibles. 
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En cuanto a la gráfica de voltaje es consistentemente sinusoidal y estable, con una amplitud 

que se mantiene en los 170 V pico, lo que confirma que la alimentación no ha sido afectada. Al 

igual que en la prueba de desbalance estático, la amplitud ha aumentado pero esta vez no de 

manera significativa, no obstante, indica que el motor está trabajando más para mantener la 

velocidad de rotación. 

3.1.4 Prueba 3: Desbalanceo angular 

 

Figura  3.4 Resultados obtenidos del desbalanceo angular 

El pico en el eje axial se mantiene en el tercer armónico alrededor de los 180 Hz, esta vez 

con una amplitud aproximada de 7mm/s, confirmando cada vez de manera significativa un daño 

en la estructura interna del motor, con esta amplitud se encontraría en la zona D lo cual indica 

un nivel de vibración inaceptable. En el eje radial, se encuentra un pico alrededor de los 60 Hz, 
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con una amplitud de 13mm/s situándolo en la zona D al igual que en el eje axial, esto comprueba 

que el desbalance angular tiene un impacto muy fuerte en la dirección radial, superando incluso 

el desbalance estático. En la chumacera hay una vibración de 4 mm/s, lo que indica que el 

desequilibrio es causa principal de la vibración. 

La gráfica de voltaje continúa siendo una onda perfecta y estable, lo que indica que no hay 

irregularidades en la alimentación. La amplitud de la corriente ha aumentado significativamente 

alcanzando los picos de 4.75 A. Este aumento refleja que a mayor carga mecánica que el motor 

experimenta debido al desbalance mayor va a ser la corriente dado que busca mantener la 

velocidad de rotación. 

3.1.5 Prueba 4: Condición referencia 

 

Figura  3.5 Resultados obtenidos de la condición referencia 
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En el eje axial se pude observar un pico prominente en alrededor de los 150 Hz, con una 

amplitud aproximada de 4mm/s, además se evidencia la presencia de una holgura mecánica, lo 

que genera vibraciones en las frecuencias de rotación en los demás armónicos. El motor podría 

tener problemas en los cojinetes o rodamientos. Sin embargo, se encuentra en la zona C. En el 

eje radial, se pude observar una similitud con el eje radial, tiene picos en las mismas frecuencias 

con la diferencia de la menor amplitud, en donde el pico más dominante se encuentra en el 

segundo armónico con una amplitud llegando a aproximarse a los 3mm/s ubicándolo en la zona 

B. Por otro lado, en el tercer sensor, no se muestra una vibración significativa lo que indica que 

el motor, el disco y el eje están en un estado de vibración mínimo.  

En esta prueba, se observa una mejora en el eje radial, donde la vibración vuelve a la zona 

B, lo que indica que se ha reducido en cierta medida la vibración. Al mismo tiempo se ha reducido 

las vibraciones en el eje axial en comparación a las pruebas anteriores. Esto demuestra que la 

configuración de masas solo compensa la fuerza centrífuga, pero no resuelve los problemas de 

holgura o resonancia que son inherentes al motor. 

La gráfica de voltaje se mantiene de la misma forma que en las pruebas anteriores, 

sinusoidal estable. La amplitud de la corriente se mantiene en 4.75 A de amplitud pico, esto se 

debe a la carga mecánica que se encuentra en el eje, reflejando el esfuerzo mecánico que debe 

realizar para superar el desbalance. 
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4 CAPÍTULO 4 

  



62 
 

 

4.1 Conclusiones y recomendaciones 

4.1.1 Conclusiones 

El análisis experimental de vibraciones en el sistema motor-disco, utilizando un motor 

monofásico a 3450 RPM y un disco con pesos ajustables, ha permitido validar las teorías 

fundamentales del diagnóstico de vibraciones en maquinaria rotativa. A través de cuatro pruebas 

distintas, se lograron las siguientes conclusiones detalladas: 

La condición inicial del motor, sin el disco acoplado, presentó un nivel de vibración 

aceptable conforme a la norma ISO 10816, con una vibración radial de 0.5 mm/s (Zona A) y axial 

de 2 mm/s (Zona B). Sin embargo, el pico dominante dentro del espectro de frecuencia se localizó 

en el segundo armónico (2X) a 115 Hz, en la frecuencia de rotación (1X). Este patrón, dado 

también por la tabla de diagnóstico de vibraciones, es indicativo de la existencia de un problema 

de holgura mecánica o eléctrico en el motor. 

La prueba de desbalance estático, al colocar una masa en un único punto, propició un 

aumento notable en el nivel de vibración radial, logrando un máximo de 13 mm/s a la frecuencia 

de rotación (57.5 Hz). Este valor es inaceptable según la norma ISO 10816, situando al motor en 

la Zona D (Roja). La alta vibración radial en 1X reafirma que la razón fundamental ese desbalance 

de masa, tal cual lo describe el informe de diagnóstico. 

La prueba de desbalance angular produjo los niveles de vibración más altos en ambos ejes, 

lo que valida la severidad de esta condición. Con una vibración radial de 13 mm/s (Zona D) y 

axial de 7 mm/s (Zona D), el motor se encontró en una condición de riesgo de daño. Esto 

demuestra que la combinación de fuerza de desbalance y par, características del desbalance 

dinámico, es la condición más crítica para la integridad del equipo. 

A pesar de que el balance de masas en la prueba de referencia redujo exitosamente la 

vibración radial a 1.5 mm/s (Zona B), las vibraciones en el eje axial no regresaron a sus niveles 

iniciales. El pico en el eje axial se mantuvo a 3.5 mm/s, lo que, según la norma ISO 10816, lo 
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sitúa en la Zona C (Insatisfactoria). Este resultado es una prueba de que el balance de masas no 

corrige la causa principal de la vibración axial, que parece ser la holgura mecánica 

En cuanto a los parámetros eléctricos, especialmente en la corriente, mostraron una 

relación directa con el esfuerzo proporcionado por el desbalance. Mientras que el voltaje se 

mantuvo estable en todas las pruebas, la corriente aumentaba conforme el motor soportaba más 

cargas mecánicas más exigentes. Esto indica que, aunque el monitoreo eléctrico es útil, es 

menos sensible que el análisis de vibraciones. 

Cabe destacar que incluso en las condiciones iniciales de referencia, se detectaron señales 

de holgura mecánica y posibles defectos en los rodamientos, lo que sugiere que el motor ya 

presenciaba cierto deterioro antes de las pruebas. Esto refuerza a su vez la importancia de contar 

con sistemas de monitoreo predictivo que permitan anticipar fallas internas y evitar daños que 

afecten la confiabilidad del equipo. 

La implementación del sistema en el ámbito académico no solo validó su uso en la industria, 

sino que también brindará un gran valor educativo. Los estudiantes de Ingeniería en Electrónica 

y Automatización, y Mecatrónica tendrán la oportunidad de trabajar con un sistema real de 

diagnóstico, acercándose de manera significativa a situaciones propias de la industria moderna. 

Así, este proyecto aporta tanto a la formación profesional como al desarrollo de soluciones 

tecnológicas que pueden replicarse en entornos industriales. 

La integración de LabVIEW, MQTT, Node-RED e InfluxDB con Grafana demostró ser una 

solución robusta y escalable para el monitoreo en tiempo real, al garantizar una operación 

continua y estable desde la adquisición de datos hasta su visualización remota. Este enfoque no 

solo valida la viabilidad técnica del sistema desarrollado, sino que también evidencia su potencial 

de adaptación a entornos industriales que demandan confiabilidad y expansión futura. 
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4.1.2 Recomendaciones 

En base a las conclusiones planteadas, es posible dar las siguientes recomendaciones.  

Es importante tener en cuenta el estado de los sensores piezoeléctricos y los cables de 

comunicación con el CompactDAQ dado que estos influyen de manera directa en la obtención 

de los datos de vibración y son capaces de producir lecturas no relacionadas con lo que se desea 

medir. Para ello siempre se debe realizar una prueba con el Test Panel del módulo Ni 9234 

colocando el sensor una superficie estable y darle golpes suaves de tal manera que se visualicen 

las vibraciones.  

Se sugiere ampliar las variables de análisis, incorporando la temperatura, el monitoreo de 

potencia eléctrica, con el objetivo de complementar información obtenida por las vibraciones. 

Esto permitirá diagnósticos más completos e integrar un enfoque multifactorial para la evaluación. 

Se puede diversificar las pruebas existenciales incluyendo diferentes tipos de motores y 

las fallas más comunes, como desalineaciones, rodamientos defectuosos. Esto no los hará que 

el sistema sea más útil para diversas situaciones industriales, sino que enriquecerá el aprendizaje 

práctico de los estudiantes.  

Finalmente, se propone que, en futuras investigaciones, los resultados obtenidos con el 

sistema desarrollado sean comparados con los de un equipo de medición especializado en 

análisis de vibraciones, como analizadores portátiles o sistemas industriales certificados. Debido 

a que en este trabajo no se contó con la disponibilidad de dicho instrumento, la validación de los 

datos se realizó únicamente con el sistema implementado. Esta comparación permitiría verificar 

la precisión de las mediciones, fortalecer la confiabilidad del sistema propuesto.  
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6 ANEXOS 

6.1 Diagrama de control  
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6.2 Diagrama de fuerza  
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6.3 Diagrama de conexiones módulo CompactDAQ 
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6.4 Tabla ilustrada de diagnóstico de vibraciones 
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6.5 Normas ISO 10816 
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6.6 Estructura recibida antes de la tesis 
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6.7 Estructura entrega luego de la tesis 
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