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RESUMEN

El mantenimiento predictivo es una técnica clave para anticipar fallas en motores
eléctricos industriales. Este proyecto tiene como objetivo disefiar e implementar un sistema de
monitoreo predictivo para un motor de 120V, con la finalidad de detectar fallas mecanicas en
etapas tempranas. El sistema busca cubrir la necesidad de una herramienta de formacion
practica para estudiantes de ingenieria, con la hipétesis de que el andlisis de vibraciones
permitira un diagnéstico efectivo.

Se desarroll6 un sistema que integr6 un CompactDAQ de National Instruments para la
adquisicion de datos eléctricos y de vibracién, aplicando técnicas de procesamiento de sefiales
y la norma ISO 10816. Se implementé una interfaz SCADA en LabVIEW que permitid la
visualizacién en tiempo real y la activacion de alertas. El protocolo MQTT se utilizd para la
visualizacion remota.

Los resultados mas relevantes incluyeron la correcta adquisicion 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 vibracion y los andlisis espectrales mostraron un
comportamiento anémalo que permitia la deteccion de la falla antes de un dafio mayor.

En conclusion, el sistema disefiado es funcional y se considera una herramienta
pedagdgica valiosa para la formacion de futuros ingenieros, alineando su aprendizaje con las
demandas industriales y fortaleciendo las capacidades de investigacion del laboratorio.

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



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 technigues 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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CAPITULO 1



1.1 Introducciéon

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
produccion (Ferreira de Souza, Fernandes da Silva , Sauer , de Almeida , & Tatizawa , 2024).
Sin embargo, las fallas mecanicas pueden ser progresivas, como desgaste en rodamientos o
desalineaciones que pueden pasar desapercibidas hasta causar dafios graves afectando la
eficiencia del sistema, generando pérdidas econdmicas 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 andlisis de parametros clave como las vibraciones, la corriente y el voltaje.
Esta metodologia permite detectar anomalias en etapas tempranas, facilitando el mantenimiento
preventivo y evitando interrupciones no planificadas (Ferreira de Souza et al., 2024)

En el &mbito académico, es fundamental que los estudiantes de Ingenieria en Electrénica
y Automatizacién, e Ingenieria en Mecatrénica adquieran competencias practicas en
instrumentacion de sensores, adquisicién y procesamiento de sefiales, desarrollo de interfaces
gréficas, integracion de sistemas SCADA y analisis de condiciones operativas, ya que
representan habilidades esenciales en la industria moderna.

Actualmente, el laboratorio de Instrumentacion Industrial cumple un rol clave como espacio
de formacién 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 practica y la preparacion de los futuros

profesionales.

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

basado en un motor eléctrico de 120V y un sistema CompactDAQ con mddulos especializados



para la medicion de voltaje, corriente y vibraciones. Esta solucién permitird a los estudiantes
aplicar conocimientos tedricos en un entorno préactico, acercandolos a las condiciones reales de

la industria y fortaleciendo su formacion profesional.

1.2 Descripcion del problema

Hoy en dia, los motores eléctricos son piezas clave para el funcionamiento de la mayoria
de los procesos productivos (Ferreira de Souza et al., 2024). Si estos motores fallan, pueden
detener toda la operacion y causar pérdidas econémicas 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 dafios graves y paros
inesperados (Manjare & Patil, 2021).

El mantenimiento predictivo, se basa en la monitorizacion continua de variables de un
proceso industrial, en este caso la medicion de vibraciones y parametros eléctricos permiten
detectar signos de deterioro en componentes eléctricos o mecanicos (Martinez Garcia). Ademas,
esta técnica ha demostrado ser eficaz para anticipar fallas potenciales, ya que permite identificar
condiciones como desalineaciones, desequilibrios o0 sobrecargas antes de que evolucionen hacia
estados criticos (Martinez Garcia, pags. 18 - 19).

En el Laboratorio de Instrumentacion Industrial, tanto los estudiantes de Ingenieria en
Electrénica y Automatizacibn como los de Ingenieria en Mecatrénica realizan practicas
relacionadas con la adquisicion de datos, el analisis de sefiales y la integracion de sistemas de
control. Sin embargo, actualmente no cuentan con un sistema que les permita aplicar técnicas
modernas de monitoreo predictivo. Esta limitacion dificulta el desarrollo de competencias
aplicadas en diagnéstico de fallas y mantenimiento basado en condicién, conocimientos cada

vez mas demandados en entornos industriales modernos.



1.3 Justificacién del problema

La confiabilidad operativa es esencial para la productividad de los procesos industriales ya
gue fallas inesperadas en equipos como motores eléctricos pueden ocasionar pérdidas
economicas (Ferreira de Souza et al., 2024). Dentro de este contexto el monitoreo predictivo
permite detectar posibles fallas de manera anticipada, mediante el andlisis de parametros 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 implementacion de un sistema de monitoreo
predictivo en un Laboratorio ofrece a los estudiantes de Ingenieria en Electrénica y
Automatizacion e Ingenieria en Mecatrénica una experiencia practica similar a la que enfrentaran
en la industria. Este entorno de aprendizaje facilitaria el desarrollo de competencias practicas en
instrumentacion, procesamiento de sefales, diagnéstico de fallas y uso de herramientas de
software como LabVIEW, alineando su formacion con las demandas actuales del sector
productivo.

Ademads, incorporar esta tecnologia en el laboratorio no solo fortaleceria el perfil profesional
de los estudiantes, sino que también ampliaria las capacidades del espacio académico como
plataforma para el desarrollo de proyectos, investigacion aplicada y formacién especializada en

mantenimiento basado en condicion.
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de monitoreo de motores eléctricos mediante una interfaz SCADA en
LabVIEW para el andlisis de vibraciones, voltaje y corriente, con la finalidad de detectar fallas en

etapas tempranas y formacién practica de los estudiantes en técnicas de diagndstico industrial.



1.4.2 Objetivos especificos

e Integrar sensores de vibracion y modulos de adquisicion de corriente y voltaje usando el
chasis modular CompactDAQ de National Instruments, para la medicion de parametros
fisicos del motor eléctrico.

e Desarrollar una interfaz gréfica de usuario que permita la visualizaciéon en tiempo real de
las sefiales eléctricas y mecanicas adquiridas mediante el entorno grafico LabVIEW.

¢ Analizar las sefiales obtenidas para la identificacion de patrones andémalos que indiquen el
inicio de posibles fallas en el motor haciendo uso de las graficas de velocidad de los
sensores piezoeléctricos.

¢ Implementar un sistema de alertas y generacion de reportes basado en umbrales definidos
de vibracién aplicando las nhormas ISO 10816, con el objetivo de anticipar necesidades de

mantenimiento.

1.5 Marco teérico

1.5.1 Sistemade monitoreo de condicién

—
o~

Conexion a internet

—

Desde cualquier lugar
con acceso a internet

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

Los sistemas de monitoreo de condicion permiten supervisar en tiempo real el estado
operativo de equipos industriales, como motores eléctricos, mediante el andlisis continuo de

variables fisicas relevantes (Goundar, Pillai, Mamun, Islam, & Deo, 2015). Estas soluciones



recopilan datos a través de sensores instalados en puntos criticos y los procesan para identificar
patrones anémalos o sefiales tempranas de deterioro.

Esta capacidad de anticipacién permite tomar decisiones informadas antes de que ocurran
fallas criticas, lo cual mejora la confiabilidad del sistema y reduce los tiempos de inactividad no

planificados (Manjare & Patil, 2021).

Figura 1.2 Ejemplo de visualizacién gréfica de datos en un monitoreo de condicion
(DEWESoft, 2025)

En entornos industriales, la implementacién de sistemas de monitoreo en tiempo real ha
demostrado ser altamente efectiva para prevenir dafios en maquinaria, optimizar el
mantenimiento y aumentar la seguridad operativa. En particular, su aplicacibn en motores
eléctricos permite monitorear pardmetros como vibracién, 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 condicién (CBM) que tiene como objetivo anticipar fallos en equipos antes de que se

manifiesten de forma critica, se apoya en el monitoreo de parametros fisicos como vibraciones,



corriente, voltaje y temperatura para evaluar el estado real del equipo en operacién. Esta
metodologia permite intervenir Unicamente cuando el analisis de los datos indica un desvio
significativo respecto al comportamiento normal del activo. Esto reduce costes operativos,
minimiza tiempos de parada no planificados y extiende la vida Gtil de los componentes (Martinez

Garcia).

Figura 1.3 Mantenimiento predictivo de un motor eléctrico.

1.5.3 Motor Eléctrico

Un motor eléctrico es una maquina que convierte la energia eléctrica en energia mecanica
mediante la interaccién 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 clasificacion de los motores eléctricos se realiza principalmente
segun el tipo de alimentacion: motores de corriente continua (CC) que incluyen excitacion
independiente, serie, shunt y compound; y motores de corriente alterna (CA) que se dividen en
sincronos (velocidad constante igual a la de sincronismo) y asincronos (velocidad ligeramente

inferior al sincronismo) (Fraile Mora, 2008, pag. 165).
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Figura 1.4 Vista esquematica de un motor eléctrico estandar 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 interaccién entre fuerzas electromagnéticas
y fuerzas mecanicas, aunque cierto nivel de vibraciéon 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 atil del equipo (Mejia Morales , 2009).

Los principales mecanismos que generan vibraciones en motores eléctricos incluyen
desbalances en el rotor (estatico, par y dinamico), 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 (Mejia Morales , 2009). Cada uno de estos factores genera patrones vibratorios
caracteristicos 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 vibracion de una maquina ofrece una visién mas detallada de su estado interno que

otras pruebas no destructivas (White, 2010).



1.5.5 Tarjetas de Adquisicién de datos

La década de los 80’s marcaron un punto de inflexion en la historia de la instrumentacion
cientifica con la explotacion del microprocesador en un uUnico chip de silicon, seguido
rapidamente por el desarrollo del verdadero analizador de sefales digitales portatil activado por
baterias (White, 2010, pag. 71). Paralelamente, a mediados de esta década, empresas como
National Instruments Corporation comenzaron a comercializar componentes elementales como
tarjetas de adquisicién de datos GPIB y tarjetas convertidoras analégico-digitales (tarjetas DAQ)
gue podian instalarse en computadoras personales de bajo costo, democratizando asi el acceso
a sistemas de medicion sofisticados (National Instruments, 2000).

Una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) es un dispositivo que convierte sefiales
analdgicas en digitales para su procesamiento en computadoras (Johnson & Jennings, 2006).
En sintesis, las tarjetas DAQ actlian como puentes criticos entre el mundo fisico y el digital,
transformando sefiales analégicas como vibraciones, temperatura o presion en datos digitales
procesables por software especializado (National Instruments, 2025). Esta innovacion no solo
desplazé a los obsoletos registradores de cinta magnética y graficos en papel de la era pre-1980,
sino que revolucion6 la instrumentacién industrial al habilitar la adquisicion simultanea de

multiples canales con alta precision.

1.5.6 CompactDAQ

El CompactDAQ (Compact Data Acquisition) de National Instruments es un sistema
modular de adquisicion de datos disefiado para aplicaciones industriales que requieren
portabilidad, robustez y alta precision. Su arquitectura se basa en un chasis cDAQ-91784 que se

conecta a una computadora mediante interfaces USB 3.0, y admite hasta 4 modulos
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intercambiables en caliente para acondicionamiento de sefiales y conexion directa de sensores

(National Instruments, 2023).

Figura 1.5 Chasis NI cDAQ-9174 de National Instruments (National Instruments, 2023).
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Figura 1.6 Modulo NI 9225 de National Instruments (National Instruments, 2025).

El NI 9225 es un modulo de adquisicion de datos analdgicos de alta precision disefiado por
National Instruments para aplicaciones con voltajes, integrado a sistemas CompactDAQ. Posee
3 canales diferenciales simultaneos con aislamiento galvanico y una resolucion de 24 bits, con

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

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

1.5.6.2 NI 9227

El NI 9227 es un mddulo de entrada analégica de corriente desarrollado por National
Instruments, disefiado para efectuar mediciones, monitoreo de energia y analisis de calidad de
potencia. Este dispositivo cuenta con cuatro canales analdgicos simultaneos, una resolucion de
24 bits y una frecuencia maxima de muestreo de 50 kS/s por canal. Gracias a su alta precision y
bajo nivel de ruido, es adecuado para la medicién de corriente, potencia y calidad de energia en
sistemas eléctricos, incluyendo el analisis de ruido, frecuencia y armdénicos (National Instruments,

2025).

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

1.5.6.3 NI 9234

El NI 9234 es un modulo de adquisicién de datos orientado a la medicion de sonido y

vibracion, desarrollado por National Instruments para la serie C. Este dispositivo cuenta con
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cuatro canales analdgicos de entrada simultanea y ofrece una resolucién de 24 bits, permitiendo
la captura precisa de sefiales provenientes de sensores piezoeléctricos y otros transductores. Su
tasa maxima de muestreo es de 51.2 kS/s por canal, con un rango de entrada de +5 V (National

Instruments, 2025).
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Figura 1.8 Modulo NI 9234 de National Instruments (National Instruments, 2025)

1.56.4 NI 9485
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Figura 1.9 Modulo NI 9485 de National Instruments (National Instruments, 2025).



13

El NI 9485 es un médulo digital de salida desarrollado por National Instruments para
plataformas CompactDAQ y CompactRIO. Estad disefiado para controlar cargas industriales
mediante ocho salidas digitales de relé de estado sélido (SSR). Cada canal puede conmutar
cargas de hasta 60VDC y 750mA, permitiendo controlar actuadores como contactores,
solenoides o indicadores visuales en aplicaciones de automatizacién y monitoreo. Su velocidad
de conmutacién y capacidad de soportar ambientes industriales lo hacen adecuado para tareas
como la activacion 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 energia mecanica
(vibraciones) en sefiales eléctricas proporcionales, gracias al efecto piezoeléctrico de materiales
como el cuarzo o la cerAmica PZT (Gautschi, 2002). Su alta sensibilidad y rango de frecuencia
(0.1 Hz — 20 kHz) los hace indispensables para diagnéstico de fallos en maquinaria rotativa (ISO

5348:2021) (International Organization for Standardization (1ISO), 2021).

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

En sistemas de monitoreo predictivo, los acelerometros 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 tipicos de 0.5-10,000 Hz con sensibilidades
del orden de 100 mV/g. Estos sensores, al conectarse a médulos de adquisicion como el NI 9234
mediante interfaces BNC permiten capturar fendmenos mecanicos caracteristicos como

armonicos 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 creacion de sistemas para medir, analizar y
controlar datos usando una forma visual de programacion basada en diagrama de bloques, en
lugar de escribir codigo complicado. Su integracién nativa con hardware como tarjetas y modulos
de adquisicién de datos propios de National Instruments y su flexibilidad para procesar sefiales
en tiempo real y su compatibilidad con protocolos industriales lo hacen idéneo para sistemas

SCADA. (National Instruments, 2025).

+

LabVIEW

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

1.5.9 Protocolo MQTT

Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) es un protocolo de comunicacién industrial
gue destaca por su arquitectura ligera y eficiente lo que lo ha convertido en un estandar para la

comunicacion en ambientes industriales (OASIS Standard, 2019). Su
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modelo publish/subscribe permite la transmision de datos desde sensores y dispositivos de
adquisicion hacia plataformas de supervision, su arquitectura permite que multiples dispositivos
(clientes MQTT) envien y reciban mensajes a través de un servidor central llamado bréker, 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 integracién nativa con LabVIEW a través de
bibliotecas como MQTT Client API, lo que permite configurar flujos de datos bidireccionales entre
sistemas de adquisiciéon y servidores centralizados (National Instruments, 2024). Al utilizar este
protocolo, los datos adquiridos pueden ser enviados de forma continua o bajo eventos
especificos hacia interfaces SCADA o plataformas en la nube, permitiendo la visualizacion

remota, el andlisis y la generacion de alarmas (IEEE, 2023).
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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 coédigo abierto especializada en visualizacién y andlisis
de series temporales, ampliamente adoptada en entornos industriales para el monitoreo
predictivo (Grafana Labs, s.f.). Su capacidad para integrar multiples fuentes de datos, incluyendo
sistemas de adquisiciébn como tarjetas de adquisicion y protocolos como MQTT, lo posiciona

como una solucién robusta para el andlisis de condiciones (Mccollam, 2022).
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Su arquitectura escalable y basada en web permite el acceso remoto a los datos de
condicion de maquinas, facilitando el monitoreo distribuido en plantas industriales (Grafana Labs,
s.f.). Esta caracteristica resulta particularmente valiosa para sistemas de mantenimiento

predictivo que requieren supervision en tiempo real desde mdltiples ubicaciones.

15 Grafana Labs

Figura 1.13 Logotipo de Grafana Labs (Labs, 2024)

1.5.11 Norma ISO 10816

Las normas ISO 10816 son un estandar internacional que establece las directrices y
criterios para la medicion y evaluacion de vibracion en maquinas industriales rotativas, utilizando
principalmente el valor eficaz (RMS) de la velocidad de vibracién en partes no giratorias del
equipo (Rodesprex, 2025). Esta norma clasifica las maquinas en diferentes categorias segun
caracteristicas como potencia, velocidad, y define limites de vibracién aceptables para asegurar
su funcionamiento fundamental para el mantenimiento predictivo, permitiendo detectar
problemas tempranos en la maquinaria, optimizar la planificacion del mantenimiento y prolongar
la vida util de los equipos, ademas de facilitar el control de calidad y la comparacion del estado

operativo entre distintas maquinas.
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Figura 1.14 Limites permisibles en base a la norma ISO 10816 (Castro, 2024)
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1.6 Diagnostico de vibraciones

El diagnostico de vibraciones se considera como uno de los pilares principales en la
ingenieria de mantenimiento de las maquinas de la industria, ya que permite validar problemas
gue pueden estar afectando la operatividad de maquinas con sus respectivos equipos. Las
vibraciones generadas por una magquina 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 vibracién, permitiendo que se pueda determinar la naturaleza del problema,
asi como la localizacién de este dentro del sistema en el que esta. Un punto muy importante de
la analitica es el andlisis de fase, permitiendo observar las frecuencias en distintos puntos de la
magquina y de esta forma detectando problemas como el fenémeno del desequilibrio estatico,
dinamico y desequilibrio de par, asi como otro tipo de problemas mecanicos haciendo uso de la

Tabla ilustrada de diagnéstico de vibraciones (Technical Associates of Charlotte, s.f.).
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2.1 Metodologia

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo de desarrollo tecnoldgico
orientado al disefio, implementacion y validacién de un sistema de monitoreo predictivo para
motores eléctricos. Esta metodologia permite integrar el andlisis sistematico de datos con la
validacién experimental del sistema en condiciones controladas, cumpliendo tanto objetivos
didacticos como de aplicacion industrial.

Este proyecto se enmarca en una investigacion aplicada, ya que busca resolver un
problema concreto: la carencia de herramientas de monitoreo predictivo accesibles y didacticas
en el Laboratorio de Instrumentacion Industrial. Asimismo, se emplea el método experimental
para evaluar el comportamiento del motor eléctrico bajo diferentes condiciones operativas

mediante la adquisicién, procesamiento y andlisis de parametros fisicos.

s L r ;
Adquisicién de datos ec}u a de’dat'os y Envio de datos al i
. sefiales eléctricas Presentacién en
INICIO (Médulos NIy sensor

. . (Interfaz grafica en Broker por protocolo dashboard en Grafana
piezoeléctrico) " MQTT
y Labview)

Alertas
sobre el
estado del
Motor

Ajuste de carga del
motor

Figura 2.1 Diagrama de flujo del proceso de adquisicion, transmisién y analisis 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 comunicacién en tiempo
real. El flujo de informacién comprende cinco médulos interconectados que operan de manera
secuencial y ciclica, con un sistema de retroalimentacion para ajuste de parametros

operacionales.
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El disefio asegura la escalabilidad del sistema y su adaptabilidad a diferentes
configuraciones de motores eléctricos, cumpliendo con los requerimientos tanto de formacion

académica como de aplicacién en entornos industriales.

2.2 Andlisis de vibraciones y normas ISO 10816

El método empleado en la realizacién de las mediciones en los motores consiste en el
analisis de vibraciones, ejecutado conforme a las directrices de la norma ISO 10816. En donde,
se establece los limites permisibles para las vibraciones, considerando valores globales de
velocidad en el rango de 10 Hz a 1000 Hz y de aceleracion entre los 500 Hz y 16 kHz, tomando
en cuenta ademas la clasificacion de las maquinas rotativas segun su tamafio como grandes,
medianas o bombas, refiriéndose a las pequefias. Para este analisis se utilizaron los graficos que
relacionan los limites de velocidad teniendo como unidades de medicion mm/s sobre Hz, y la
velocidad de operacion del motor, lo que permitié determinar si la maquina esta en condiciones
Optimas, aceptable para la operacion continua, si requiera de atencion préxima o si el nivel de

vibracion es critico y pueda generar dafos.

En este contexto, el analisis 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 operacion, prevenir interrupciones no planificadas y riesgos operativos. Ademas,
ayuda a definir acciones de mantenimiento que contribuyan a mejorar la seguridad y la calidad

del trabajo realizado.

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

calidad de los motores, en particular define los criterios para los valores de vibracion en
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maquinaria, presentando tablas con los limites maximos permisibles en funcion del tipo de

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

Tabla 2.1

Tabla de severidad de vibracién

Fuente: Normas 1SO 10816 (Montafio, 2023)

2.3 Diagnéstico de vibraciéon

Caso | Casoll Caso lll Caso IV
Maaui Maquina Maquina
aquina Maquina Maquina grande con grande con
[pulg/s] (mms] pequefia mediana m?;i?é:;on fundr?(?;?an no
:§ 0.01 0.28
- 0.02 0.45
3 0.03 0.71
E 0.04 1.12
= 0.07 1.80
: 0.11 2.80 Satisfactorio
o 0.18 4.50 |
E 0.28 7.10 Insatisfactorio
'g 0.44 11.2
I} 0.70 18.0
= 0.71 28.0
1.10 45.0

Para el diagnéstico de las vibraciones en sistemas rotativos se empleara un procedimiento

de diagnéstico que esta basado en la medicién y el andlisis de las frecuencias que son generadas

por las vibraciones. En primer lugar, se desplegaran sensores de vibracion en los puntos donde

se espera que la maquina 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.




Tabla2.2

Tabla de diagnéstico de vibraciones por Desequilibrio

FUENTE DEL
PROBLEMA

ESPECTRO
TiPICO

RELACION DE

FASE

OBSERVACIONES

DESEQUILIBRIO DE
MASA
A. DESEQUILIBRIO
ESTATICO

1X RADIAL

El Desequilibrio Estatico estara en fase y fijo. La amplitud debida al desequilibrio se
elevara al cuadrado de la velocidad de giro debajo de la primer frecuencia critica del
rotor (un incremento de velocidad de 3X = vibracion mas alta en 9X). 1X RPM
siempre esta presente y por lo general domina al espectro. Se puede corregir al
colocar unicamente un peso de correccion de equilibrio en un plano en el centro de
gravedad (CG) del Rotor. Debe existir una diferencia de fase de 0° aprox. entre los
horizontales OB e B, asi como entre los verticales OB e 1B. Ademas, por lo general
existe una diferencia de fase de 90° aprox. entre las lecturas horizontales y
wverticales en cada apoyo de rotor desequilibrado (+30°).

B. DESEQUILIBRIO
TIPO PAR

1X RADIAL

El Desequilibrio Tipo Par origina un movimiento fuera de fase de 180° en el mismo
eje. 1X RPM siempre se presenta y por lo general domina al espectro. La amplitud
wvaria con el cuadrado de la velocidad en incremento debajo de la primera velocidad
critica del rotor. Puede causar una alta vibracion axial asi como radial. Para su
correccion se requiere colocar pesos de equilibrio en por lo menos 2 planos.
Observe que debe existr una diferencia de fase de 180° aprox. entre los
horizontales OB e IB, asi como entre los verticales OB e 1B. Ademas, por lo general
existe una diferencia de fase de 90° aprox. entre las lecturas horizontales y
verticales en cada apoyo (£30°).

C. DESEQUILIBRIO
DINAMICO

1X RADIAL

El Desequilibrio Dinamico es el mas comun y es una combinacion de desequilibrio

) de estatico y de par. 1X RPM domina el espectro, y realmente requiere una

correccion de 2 planos. Aqui, la diferencia de fase radial entre los apoyos intermos y
externos puede abarcar un rango de 0° a 180°. Sin embargo, la diferencia en fase
de los apoyos horizontales sera similar a la diferencia entre las fases verticales
(£30°). Asi mismo, en caso de que predomine el desequilibrio, una diferencia de
fase de 90° aprox. resultard entre las lecturas horizontal y vertical de cada apoyo
(+407)

D. DESEQUILIBRIO
DE ROTORES EN
CANTILIBRE

1X AXIAL
& RADIAL

El Desequilibrio del Rotor En Cantilibre causa 1X RPM alto en ambas direcciones
axial y radial. Las lecturas axiales tienden a estar en fase mientras que las lecturas
radiales pueden ser inestables. Sin embargo, las diferencias de la fase horizontal
coincidiran por lo general con las diferencias de fase wertical en el rotor
desequilibrado (£30°). Estos rotores presentan desequilibrios estdtico y par. Par lo
tanto, los pesos de correccion siempre tendran que colocarse en 2 planos para
contrarrestarlos.

Fuente: Technical Associates of Charlotte
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A continuacion se llevaran a cabo mediciones dinamicas en condiciones operativas en

distintas masas que se han cargado al eje en distintas posiciones separadas por angulos de 90°,

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

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

de fallo mas 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

andlisis de fase como una metodologia de estudio para poder apreciar la existencia de

variaciones en las fases de las sefiales de las vibraciones y poder asociarlas a las caracteristicas

estructurales del sistema.



Tabla 2.3

Tabla de diagndstico de vibracion por Holgura mecanica
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FUENTE DEL
PROBLEMA

ESPECTRO
TiPICO

RELACION DE
FASE

OBSERVACIONES

PLACA

HOLGURA
MECANICA

RADIAL

OBSERVE EL PISO DE RUIDO 2
ELEVADO QUE INDICA LA
HOLGURA

La Holgura Mecanica se indica a raves de un espectro de vibracion de Tipp A, Bo C.

El Tipo A se debe a una holguraffragilidad Estructural de las bases de la maquina, de la
placa base o del cimiento; también se debe a un mortero deteriorado, a pernos de sujecion
sueltos en la base; y a la distorsion del armazon o de la base (i.e. pala suave). El analisis
de fase puede revelar una diferencia de fase de aprox. 90° a 180" entre las lecturas
verticales en el perno, en la base de la maquina, en la placa base y en la base en si.

El Tipo B por lo general se debe a pernos de soponte flojos, a fracturas en la estructura del
armazon o en el pedestal del rodamiento.

El Tipo C normalmente se genera a causa de un ajuste inadecuado entre las partes
componentes originando muchas armanicas debido a la respuesta no lineal de las partes
suellas a las fuerzas dinamicas del rotor. Causa un truncamiento de la forma de onda y un
piso de ruido mayor en el espectro. Con frecuencia el Tipo C se debe a que el aro exterior
del rodamiento esta flojo en su tapa, a un rodamiento suello y que da vuellas en su gje, a
un claro excesivo en cojinetes planos y redamientos, o por un impulsor suelto en su eje,
etc. Con frecuencia la Fase del Tipo C es inestable y puede variar entre leclura y lectura,
sobre todo si el rotor cambia de posicion en el eje de un arranque a otro. A menudo, la
Holgura Mecdnica es allamente direccional y puede provecar lecturas notablemente
diferentes si se comparan los niveles en incrementos de 30° en direccion radial en toda la
caja del rodamiento. Ademas, lenga en cuenta que la holgura con frecuencia provoca
multiples sub-armonicas a exactamente 30 1/3 RPM (.5X, 1.5X, 2.5X, etc.).

ROZAMIENTOS DEL
ROTOR ONDA
APLANADA
TRUNCADA e
a M m J\

VAVAV

Un rozamiento del rotor produce un espectro similar al de la Holgura Mecanica cuando las
partes rolativas tocan los componentes estacionarios. EI contacto puede ser parcial o a lo
largo de toda la revolucion del eje. Normalmente se genera una serie de frecuencias, que
por lo general excitan una o mas resonancias. Con frecuencia excitan sub-armanicas de 1X
(112, 13, ¥ /5, ... 1/n), dependiendo de la ubicacion de las frecuencias naturales del
rolor. El rozamiento puede excitar muchas allas frecuencias (similar al ruido de banda
ancha cuando un gis se pasa por el pizarron). Puede ser muy serio y de corta duracion si
se debe a un eje que toca el metal babbil del cojinete plane. En el case de cojineles planos
el problema ser puede converlir en severo cuando se presenta rozamienio en loda la
periferia del cojinete y el rolor se encuentra vibrando a la frecuencia de latigueo de aceite.

Fuente: Technical Associates of Charlotte

2.4 Arquitectura del sistema

El modelo presentado para este proyecto busca la integracion de sensores y modulos de

adquisicion de datos orientados al ambito académico, por lo que se utilizara LabVIEW y hardware

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

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

2.5 Componentes del Hardware de adquisicién de datos

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

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

eléctrico.




2.5.1 Modulo NI 9225 — Medicion de voltaje

Tabla 2.4
Especificaciones técnicas del médulo N19225
Caracteristica Especificacion
Tipo de Entrada Analdgica
Canales 3
Rango + 300 Vrms
Resolucion 24 bits
Frecuencia de muestreo Hasta 50 kS/s por canal
Compatibilidad CompactDAQ, CompactRIO

Fuente: National Instruments. User manual NI 9225.

2.5.2 Mobdulo NI 9227 — Medicién de corriente

Tabla 2.5
Especificaciones técnicas del médulo NI 9227.
Caracteristica Especificacion
Tipo de Entrada Analdgica
Canales 4
Rango + 5 Arms
Resolucién 24 bits
Frecuencia de muestreo Hasta 50 kS/s por canal
Compatibilidad CompactDAQ, CompactRIO
Impedancia de Entrada anal6gica 250 Vrms aislamiento entre canales

Fuente: National Instruments. NI 9227 Product page.
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2.5.3 Mobdulo NI 9234 — Medicién de vibraciones

Tabla 2.6
Especificaciones técnicas del médulo NI 9234

Caracteristica

Especificacion

Tipo de Entrada
Canales

Resolucion

Rango

Frecuencia de muestreo
Tipo de Conexion frontal
Compatibilidad

Aplicacién principal

Analdgica

4

24 bits

BV

Hasta 51.2 kS/s por canal
BNC

CompactDAQ, CompactRIO

Sensores |IEPE

Fuente: National Instruments. NI 9234 Specifications.

2.5.4 Modulo NI 9485 — Salidas digitales

Tabla 2.7
Especificaciones técnicas del mddulo NI 9485.

Caracteristicas

Especificacion

Tipo de Salida
Canales

Rango

Corriente

Tiempo de respuesta
Compatibilidad

Aplicacion principal

Digital (relé de estado so6lido)
8 relés SSR (SPST-NO)
5-60VDC

1 A méximo por canal

< 100 ps

CompactDAQ, CompactRIO

Activacion de dispositivos externos

Fuente: National Instruments. NI 9234 Specifications.
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2.5.5 Sensor Piezoeléctrico — Acelerémetro

Tabla 2.8
Especificaciones técnicas del sensor piezoeléctrico.
Caracteristicas Especificacion
Tipo de sensor IEPE
Rango de medicion + 509
Sensibilidad ~100 mV/g
Frecuencia de respuesta 0.5 Hz - 10 kHz
Tipo de salida Analdgica
Alimentacion excitacion constante de 2—20 mA
Modelo 352C33

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

2.6 Configuracién del entorno de programacién LabVIEW

Una vez integrados los componentes fisicos del sistema, es necesario establecer la interfaz
de comunicacion entre el hardware de adquisicion y la plataforma de supervision en tiempo real
del motor eléctrico. Esta interfaz se implementa mediante el entorno de programacion grafica
LabVIEW, que ofrece herramientas especificas para la configuracién de drivers, adquisiciéon y

procesamiento digital de sefales, asi como la ejecucién de algoritmos de analisis en tiempo real.

2.7 Adquisicion de sefiales eléctricas

En esta etapa se capturan las sefiales de voltaje y corriente generadas por el motor
eléctrico durante su operacion, a través del bloque DAQ Assistant en el entorno LabVIEW, este

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

correspondientes a cada parametro eléctrico monitoreado.

¥ *
[ ]

L w 5
| [ ]
DAQ Assistant
data b

|

Figura 2.2 Bloque DAQ Assistant

La configuracion comprende dos canales uno para la medicion de voltaje y el otro para la

medicion de corriente, tal como se muestra a continuacion en las siguientes figuras.

Configuration Triggering  Advanced Timing  Logging

Channel Settings

+ R[5, Detais Voltage Input Setup
voltage B&' Settings #_Calibration
Current
Signal Input Range
300 Scaled Units
Max Volts .
Min -300

Terminal Configuration

Click the Add Channels button
(#) to add more channels to Custom Scaling )
the task. <No Scale > v ;j
Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples v 3 Sk

Figura 2.3 Configuracion del DAQ Assistant para la adquisicion de voltaje.

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

donde se establecen los pardmetros 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 configuracion
asegura una toma de datos de las sefiales 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 establecié un rango de medicién de +300 V. Esta
configuracion proporciona un margen de seguridad adecuado para prevenir la saturacion de la
sefial durante variaciones transitorias o condiciones operacionales fuera de los parametros
nominales.

Esta eleccion también va de acuerdo con las especificaciones técnicas del médulo NI 9225,
garantizando lecturas estables en todas las condiciones de prueba. Adicionalmente, la
implementacion del modo diferencial de mediciébn minimiza la interferencia por ruido eléctrico,
mientras que la frecuencia de muestreo de 5 kHz permite la captura de componentes arménicos

relevantes para el posterior analisis.

Configuration  Triggering ~ Advanced Timing  Logging

Channel Settings

+ X~ Detais Current Input Setup
Voltage Settngs 4 Calibration

Signal Input Range
Scaled Units
Max 5
Amps

Min -5

Shunt Resistor
Internal

Terminal Configuration

Click the Add Channels button
(#) to add more channels fo Custom Scaling _
the task. <No Scale> ,—"I
Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples v ik 5k

Figura 2.4 Configuracion del DAQ Assistant para la adquisicion de corriente.

La Figura 2.4 detalla la configuracion especifica del canal de entrada para la medicion de

corriente en el bloque DAQ Assistant de LabVIEW. Los parametros establecidos comprenden un
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rango de medicion de -5 A a 5 A, modo de adquisicién 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 operacion.

El rango de mediciébn de 5 A se dimensiona para abarcar los niveles de corriente
esperados del motor tanto en condiciones operacionales normales como en estados transitorios.
Esta seleccion permite capturar eventos como picos de arranque o fluctuaciones asociadas a
variaciones de carga mecanica, mientras que el muestreo continuo garantiza un monitoreo
ininterrumpido sin pérdida de informacion, proporcionando la base de datos necesaria para el

andlisis predictivo del comportamiento eléctrico del motor.

2.8 Adquisicion de la sefial de vibraciones

Para la medicién de vibraciones mecéanicas en el motor eléctrico, se implementa un
segundo bloque DAQ Assistant independiente, debido a los requerimientos especificos de
acondicionamiento que demandan las sefiales provenientes del sensor piezoeléctrico. Esta
configuracion utiliza el médulo de entrada NI 9234, disefiado especificamente para la adquisicion
de sefales dinamicas, el cual presenta caracteristicas de muestreo y acondicionamiento distintas
respecto a los médulos destinados a sefiales eléctricas.

La implementacion de bloques de adquisicion independientes permite la optimizacion
individual de parametros 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 adquisicion de sefiales eléctricas.
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Configuration  Triggering  Advanced Timing  Logging

Channel Settings

- X[ Detals 7 Acceleration Setup
Acceleration IEPE 1 Settings Wl Device ‘f\ Calibration
Acceleration IEPE 2
Acceleration IEPE 3 Signal Input Range
Scaled Units
Max 500
mfs~2
Min -500
Sensitivity Iex Source lex Value (4)
10 Internal . 2m
Sensitivity Units Terminal Configuration
Click the Add Channels button mvolts/g
(+) to add more channels to dB Reference Custom Scaling _
the task. 1 <No Scale> L‘-’
Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
N Samples v 2,5k 10k

Figura 2.5 Configuracion del DAQ Assistant para adquisicion de vibracion.

Como se observa en la Figura 2.5 la configuracion del bloque DAQ Assistant establece los
pardmetros especificos para la adquisicién de sefiales dinAmicas de vibracién. 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 alimentacién del
acelerometro. Se eligié un rango amplio de 500 m/s2 para prevenir saturaciones durante picos
transitorios de vibracién, garantizando la integridad de la sefal en todas las condiciones
operacionales.

La habilitacion del modo de muestreo continuo facilita el monitoreo ininterrumpido del
comportamiento vibratorio del motor eléctrico proporcionando la base de datos necesaria para el

analisis de condiciones mecanicas.

2.9 Procesamiento de sefal de vibracion

El procesamiento de la sefial de vibracién se implementa mediante tres bloques funcionales

en LabVIEW: filtrado, integracion y analisis espectral (FFT). Esta arquitectura modular
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acondiciona la sefal del acelerometro reduciendo ruido, transformando aceleracién en velocidad

mediante integracion y extrayendo el contenido frecuencial para la deteccion temprana de fallas

*
:
u 3

Filter
» Signal
Filtered Signal *

mecanicas.

Figura 2.6 Bloque de filtro digital.

)

Integral
(Sumn([Xdt])

p— Signals

Result ' _—'—:@m
»

Figura 2.7 Blogue de Integracion

| 1ot |
13 ¥
Spectral
Measurements
k Signals
FFT- (RMS) *
Phase ¥

Figura 2.8 Bloque Spectral Measurements para el analisis FFT.

Para el acondicionamiento de las sefiales de vibracion se implementa un filtro digital pasa
banda IIR Butterworth de orden 3, con frecuencias de corte establecidas en 10 Hz y 1000 Hz.

Esta seleccion 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 identificacion de patrones caracteristicos de fallas mecanicas.

La conversion de sefiales de aceleracion a velocidad se realiza mediante integracion
numeérica utilizando el bloque Time Domain Math de LabVIEW. Se selecciona la operacién
integral (sum [Xdt]) en modo de célculo continuo, permitiendo la transformacion en tiempo real
de las mediciones del acelerémetro a valores de velocidad de vibracion.

Como ya se ha mencionado antes segun las normas ISO 10816, el correcto eje en Y para
la evaluacion de la vibracion tiene que ser en mm/s, dado esto se procede a usar una ganancia
de 1000 multiplicando la salida de la operacion integral dandonos el resultado requerido.

Para andlisis 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 sefial temporal. Se eligid el formato Lineal para los
resultados, con el objetivo de representar la intensidad de las componentes frecuenciales de

forma directa.

D Configure Spectral Measurements

Selected Measurement Windowed Input Signal

O Magnitude (RMS) Result 3,026943 -

O Magnitude (Peak) O L Pal ‘\| “ |||‘! I l\" M

(O) Power spectrum 48 v\..\‘ }“]HM""‘

() Power spectral density ]l [V

Amplitude

i
n“n”\ HW]‘

Window
Hanning

() Averaging

Mode

w
°
3
£
=
&
®
=

Weighting I A — —————
T, L Im T = 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Freauency

Phase Result Preview

Produce Spectrum

Phase (rad.)

Phase

u h R E—
_| Unwrap phase S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Convert to degree Freauencv

OK J Cancel Help

Figura 2.9 Configuracion del bloque Spectral Measurements.
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Cabe recalcar que la configuracién Magnitud (RMS) nos permite enfocarnos directamente
en la velocidad de la vibracion, ademas nos ayuda a mantener las unidades de mm/s,

estableciendo las condiciones para el criterio de evaluacion.

2.10 Determinacion del estado inicial del motor

Tabla 2.9

Datos del motor del Laboratorio de Instrumentacion Industrial
Caracteristica Especificacion
Marca TEKNO
Voltaje 110V
Corriente 21A
Frecuencia 60 Hz
RPM 3450
Potencia 0.37 kW

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

Antes de realizar las pruebas para identificacion 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 analisis es fundamental ya
gue nos permitié tener una base de la cual se pudo partir para poder realizar una comparacion
de datos conforme se realizaron las pruebas. Ademas, este proceso ayuda a garantizar la
condicion de los componentes internos del motor.

e Cabe recalcar que para la obtencion 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 Instrumentacién
Industrial sin mantenimiento y se ha usado para proyectos anteriores.

e Se usaron 2 acelerometros 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 utilizé la norma de limites permisibles de vibraciones 1SO10816, de tal
manera que se pudo identificar las fallas de desalineacion, desbalanceo, holgura mecénica

o desgaste de rodamientos.

Proceso de medicion de pardmetros del motor

Para un mejor entendimiento detallado del motor de la forma en la que se tomoé las
mediciones mediante los acelerometros, 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 proteccion de la fuente de alimentacién a través de un
breaker, que protege tanto el sistema eléctrico del Laboratorio de Instrumentacion Industrial como
el motor.

Una vez conectado el motor, es necesario asegurarse que todo el equipo de medicién de
datos estd funcionando de manera correcta, para eso se debe verificar la conexion del
CompactDAQ asi como todos sus médulos. Se describe el procedimiento de la siguiente manera:

e Dentro del archivo del Block Diagram, se va a la pestafia “Tools” en donde se

elegira la opcién de “Measurement & Automation Explorer”

File Edit View Project OperateWindDw Help

D D n g 25 w Measurement & Automation Explorer...

Instrumentation >

5to]  Compare

|§ Merge
T Profile

Security

User Name...

v v vow

Information on Building Applications

Source Centrol »

LLB Manager...

Import »
Shared Variable »
Distributed System Manager

I —

Find Vis on Disk...
» Prepare Example Vs for NI Example Finder...
{  Remote Panel Connection Manager...

Web Publishing Tool...

Control and Simulation »
Find LabVIEW Add-ons... L
LabVIEW Open Source Project »
Soft Front Panels 4
VI Package Manager...

Advanced »
Options...

Figura 2.10 Pestafia "Tools"
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o Dentro de la ventana de la pestana de “Measurement & Automation Explorer”, ir a
“Devices and Interfaces”, luego a “NI Cdaqg-9174” en donde se desplegaran los
mdodulos del CompactDAQ y su estado, estos deben tener un visto verde para
saber que estan conectados. Si tienen error de conexién se deben reiniciarlos o
usar otro cable tipo B.

File Edit View Tools Help

w K My Systemn
[gl Data Neighborhood
~ @8 Devices and Interfaces
~ [ NI cDAC-9174 "cDAQT"
I 1: NI9225 "cDAQTMedl”
1§ 2: NI9227 "cDAQTMed2"
1§ 3: NI9234 "cDAQTMed3”
I 4: NI 9485 "cDAQTMed4"
4 Metwork Devices
a4 Scales
5] Software

VI Drivers
E3 Remote Systems

Figura 2.11 Pestafia "Measurement & Automation Explorer"

e 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
condicién inicial no debe estar conectado al eje en el cual se procedera 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 realizaran al motor (desalineaciones al eje)

Para el desarrollo de esta investigacion, se diseiid una metodologia experimental que
permitié recrear y estudiar diferentes escenarios de desbalanceo en el motor. Para ello, se utilizo
in disco con orificios montado en el eje, lo que facilitd controlar de manera controlada la masa
afiadida o retirada mediante tuercas. Con este sistema, se llevaron a cabo pruebas, cada una
con laintencién de simular un tipo particular de desequilibrio. La recoleccion de datos de vibracion
se realizé mediante condiciones de operacion constantes, garantizando la consistencia de las
mediciones y permitiendo establecer una relacion clara ente la distribucion de las masas

afiadidas y los niveles de observacion.

2.11.1 Prueba 1: Desbalanceo estatico

El objetivo de esta primera prueba fue simular una condicion de desbalanceo estético
significativo. Para ello, se concentré toda la masa adicional en un solo punto del disco, colocando
2 tuercas en una Unica perforacion. Esta configuracion cre6 un desequilibrio de peso que se

manifestd como una fuerza centrifuga constante en una sola direccion radial.
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Figura 2.13 Masa afiadida para el desbalanceo estatico

La hipotesis central de este experimento era que la configuracion generaria un patrén de
vibracion caracteristico y facilmente identificable. Se esperaba observar un pico de amplitud
dominante en la frecuencia de rotacion del motor (1X) en el espectro de vibracion. La medicién
de la amplitud de este pico serviria como un valor de referencia para una condicién de

desbalanceo severo.

2.11.2 Prueba 2: Desbalanceo por Par

En esta segunda prueba, se buscé algo similar una condicién de desbalanceo por par, a
diferencia del balanceo estatico, en esta configuracion la masa de distribuyé de manera que el
centro de masa permaneciera sobre el eje de rotacion, pero creando un momento de fuerza. Para
lograrlo, se colocaron 2 tuercas en dos perforaciones opuestas, separadas por 180° entre si.

El analisis de esta prueba buscé identificar el impacto de este tipo de desbalanceo en el
espectro de vibracion. Se anticipd un pico de vibracion en la frecuencia de rotacién (1X) con una
amplitud considerable. Sin embargo, se esperaba que el andlisis de la fase de la vibracion
proporcionara informacién adicional y distinta a la de la primera prueba, lo que permitiria

diferenciar claramente esta configuracion y un desbalanceo estatico.
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Figura 2.14 Masa afiadida para el desbalanceo por par
2.11.3 Prueba 3: Desbalanceo Angular
En esta Gltima prueba se enfocé en simular una condicion de desbalanceo angular, que es
una situacién comun en la industria. Para crear este desequilibrio, se colocaron 2 tuercas en tres

de las cuatro perforaciones, dejando una de ellas vacias.

Figura 2.15 Masa afadida para el desbalanceo angular

El andlisis de esta configuracion fue clave para entender cémo se manifiesta un
desbalanceo combinado en el espectro de vibracién. 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 1y 2.
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2.11.4 Prueba 4: Condicién de referencia

La tercera prueba se disefi6 para establecer una linea de base, representando la
condicibn mas cercana a un balanceo ideal del sistema. Para conseguirlo, se distribuy6 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 90° entre cada par, se buscé

neutralizar las fuerzas centrifugas, minimizando asi la vibracién del conjunto.

Figura 2.16 Masa afiadida para la condicion referencia

Se hipotetizé que esta configuracion produciria los menores niveles de vibracion de todas
las pruebas. El analisis espectral resultante mostraria una grafica con una amplitud
significativamente menor que en las otras condiciones de desbalanceo. Esta medicion 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 implementé que al iniciar el programa en
LabVIEW se despliega una pequefia ventana de dialogo que consulta al usuario sobre el tipo de

control que esté utilizando.
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3 X

Seleccione el modo de operacion

| MANUAL |  AUTOMATICO

Figura 2.17 Ventana de seleccion de modo de operacion
2.12.1 MODO MANUAL
Si se escoge el modo manual, el programa inicia inmediatamente la lectura y adquisicion
de datos del motor, manteniendo un monitoreo continuo de todos los parametros hasta que el
operador presione fisicamente el botdbn de marcha ubicado en el tablero de control. Esta
configuracion permite realizar un seguimiento completo del comportamiento del motor desde el

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

2.12.2 MODO AUTOMATICO

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 blogues muestra la
implementacion de salidas digitales que activan los relés correspondientes a través del modulo
NI 9485 donde los botones "Automatico” y "stop" permiten al usuario controlar remotamente el
estado del motor sin necesidad de intervencidn fisica en el tablero. EI LED indicador proporciona
retroalimentacion visual del estado operativo, mientras que el sistema continda adquiriendo datos

de monitoreo durante todo el proceso automatizado.



42

s cDAQ1Mod4/port0/linel [+]

DAGmX

IMOtOTRelay P — Dax
¥ ~
one channel for each line vl—’
Digital Output ¥

Automatico

M

stop

v,

Digital Bool
1Line 1Point

LED

stor {4
TF

Figura 2.18 Diagrama de Bloques control con NI 9485

El blogue DAQmax Create Virtual Channel establece la comunicacion directa entre

LabVIEW y el médulo NI 9485. Este blogue gestiona las sefiales de control que activan los relés

del motor.

2.12.3 CONFIGURACION DE WAVEFORM CHARTS Y WAVEFORM GRAPH

VOLTAJE

Vottage W4
-

Amplitude

CORRIENTE
124

Time

Figura 2.19 Waveform Graph de Voltaje y Corriente.

current N4

Time

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

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

y detectar cualquier variacion o anomalia durante la operacion del sistema de monitoreo.
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Figura 2.20 Waveform de Acelerbmetros y analisis Espectral.

Los waveform charts superiores corresponden a las ondas originales de los sensores de
vibracién (Acceleration IEPE), mostrando la sefal temporal directa de cada acelerémetro, los
waveform graph inferiores corresponden al andlisis espectral FFT (Power Spectrum) de estas
sefales, desplegando el contenido frecuencial hasta 300 Hz. Como configuracion del sistema,
los waveform de onda acelerémetro 1y 2 corresponden a sensores que van a estar fijos mientras
gue el waveform de onda acelerémetro 3 representa un tercer sensor movil que el operador
puede posicionar estratégicamente en diferentes puntos del sistema para realizar mediciones

comparativas.

2.12.4 Indicadores Visuales

Amplitud 1 Amplitud 2 Amplitud 3

0 0 0
Frecuencia 1 Frecuencia 2 Frecuencia 3
0 0 0

Figura 2.21 Indicadores Visuales de Amplitud y Frecuencia.
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Los indicadores numéricos muestran las amplitudes y frecuencias dominantes extraidas
automaticamente del analisis espectral FFT de cada acelerometro. Los campos "Amplitud 1",
"Amplitud 2" y "Amplitud 3" despliegan en tiempo real los valores maximos de vibracion
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.

>4.5 mm/s
ADVERTENCIA
2.3-4.5 mm/s
SATISFACTORIO
1.4-2.3mm/s
orPTIMO
<1.4mm/s

Figura 2.22 Leds indicadores

Los LEDs implementados funcionan como un sistema de semaforo que se activa de
acuerdo a los valores de magnitud de los armonicos detectados, permitiendo al operador conocer
instantaneamente el estado operativo del motor. Esta codificacion por colores esta fundamentada
en la norma ISO 10816, que establece los criterios de evaluacion de vibraciones mecéanicas para

maquinaria rotativa.

2.13 Desarrollo de la Interfaz Grafica con Grafana Labs

2.13.1 Creacion del Broker

El sistema desarrollado se fundamenta en una arquitectura de tres elementos
interconectados que operan bajo el paradigma publish-subscribe caracteristico del protocolo
MQTT. El componente central del sistema es el Broker MQTT, que actla como servidor

intermediario de mensajeria y constituye el ndcleo de toda la comunicacion.
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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 actian como
productores de informacién dentro del ecosistema, estableciendo conexiones con el broker para
transmitir mensajes asociados a topics especificos. Complementando la arquitectura se
encuentran los Suscriptores (Subscribers), que constituyen los clientes consumidores de datos
dentro del sistema. Estos componentes establecen suscripciones a topics especificos de interés,
recibiendo automaticamente todos los mensajes publicados en dichos canales tematicos

Para la implementacion practica de los componentes publicadores y suscriptores se utilizé
Eclipse Mosquitto, una implementacion open-source del protocolo MQTT ampliamente
reconocida en la industria por su robustez y eficiencia facilitando la creacion de publicadores
mediante mosquitto_pub y suscriptores a través de mosquitto_sub, lo que permite una validacion
integral del comportamiento del broker bajo diferentes escenarios de carga y patrones de

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

Q
Aedes MQTT broker

Figura 2.23 Nodo Aedes Broker.

Para la simplificacion de la creacion del broker se utilizé el nodo Aedes Broker, una solucion
integrada en Node-RED que proporciona funcionalidades completas de servidor MQTT sin

requerir configuraciones complejas de infraestructura.

2.13.2 Envio de datos desde LabVIEW

Debido a incompatibilidades y problemas de estabilidad encontrados con las librerias
nativas del MQTT Client en LabVIEW, se implement6 un método alternativo para la comunicacion

con el broker MQTT. La solucion adoptada se bas6 en el uso del bloque System Exec.vi, que



46

permite ejecutar comandos del sistema operativo directamente desde LabVIEW, facilitando asi
la invocacion de herramientas de linea de comandos de Mosquitto.
Este enfoque requirié la utilizacion de bloques de String Manipulation para construir

dindmicamente los comandos mosquitto_pub con los parametros apropiados.

| Elapsed Time
Time has Elapse?| 4 True 't
8
) cmd /c "mosquitto_pub -h localhost -t labview/voltage -I"
H
o
Bt
m 7
|mosquitto_pub -h localhost -t labview/corriente -1 |
N
{"corriente": %.2} W
-
Dfonecio
ey L]
m 7
p—2> Z

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

El Elapsed Time Express VI constituye el elemento de control temporal del sistema,
configurado con un periodo de 120 segundos que define el intervalo de duracion durante el cual
se ejecutard la transmision de datos hacia el broker MQTT. Dentro de las estructuras For Loop
se implementaron blogues Format Into String que realizan la conversion de los valores numeéricos
de voltaje y corriente a formato de cadena de caracteres con el patrén de formato especifico
requerido. Los indicadores numéricos implementados mediante controles de formato de cadena
permiten la visualizacién y formateo de las variables de voltaje y corriente, estos elementos
utilizan especificadores de formato del tipo "%.2f" para mantener precision decimal constante en
la representacion de los datos.

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

combinando los diferentes componentes textuales para construir los comandos MQTT
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completos. La salida de este proceso alimenta directamente al System Exec.vi, que constituye el
componente central de comunicacion MQTT ejecutando comandos del sistema operativo para
invocar mosquitto_pub con parametros dindmicos incluyendo la direccién del broker (localhost)
y los topics especificos (LabVIEW/voltaje, LabVIEW/corriente).

Los operadores légicos OR proporcionan control condicional para coordinar la transmision
simultanea de multiples variables cuando se cumplen las condiciones temporales del Elapsed

Time Express VI.

™ True Vt

[mosqumc,pub “h localhost -t labview/Vibraciones1 -1

— m ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ T—
1___
|

J

[emplitud_g": 5.2 [Hmer| [mosquitto_pub -h localhost -t labview/Vibraciones2 -1
M ]

P ‘

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

Para la transmision de datos de vibraciones se implementé 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/Vibracionesl y LabVIEW/Vibraciones?2). El
System Exec.vi ejecuta estos comandos de manera coordinada, permitiendo la transmision
simultanea de mdltiples parametros de vibracién hacia el broker MQTT con la misma robustez y

control temporal establecido en la implementacién principal.
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2.13.3 Topologia de red

Broker_Vibraciones_Motor

conectado

Voltaje Funcién Voltaje MOTOR
conectado
Corriente Funcion de Corriente MOTOR
conectado
Funcion Amplitud 1 MOTOR
Acelerometro 1 Funcién Armonicos Acelerometro 1
conectado
Funcién Frecuencia 1 MOTOR
Funcién Amplitud 2 MOTOR
Acelerometro 2 Funcion Armonicos Acelerometro 2
conectado
Funcién Frecuencia 2 MOTOR

Figura 2.26 Conexién en Node-RED.

El sistema de procesamiento implementado en Node-RED utiliza nodos MQTT In
configurados para recibir mensajes de topics especificos los cuales son voltaje, corriente y los
valores de magnitud y frecuencia de cada acelerémetro usado.

Los datos recibidos son procesados mediante funciones de transformacion especializadas:
la funcién Voltaje convierte las cadenas de datos a arrays numéricos y calcula el valor RMS del
voltaje, mientras que la funcién de Corriente ejecuta operaciones similares para determinar el
valor RMS de corriente. Las Funciones de Armédnicos de Acelerbmetros 1 y 2 se encargan de
separar las cadenas de frecuencia y amplitud, transformandolas 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 integraciébn con InfluxDB facilita la
visualizacion posterior en Grafana y proporciona capacidades avanzadas de consulta y andlisis

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

Para la configuracion de InfluxDB, se tuvo que crear una organizacion que funcionaria
como el contenedor principal para todos los recursos del sistema de monitoreo. Dentro de esta
organizacion se cre6 un bucket denominado "Motor_Parameters" para almacenar de forma

persistente todos los datos de los pardmetros del motor.

influxdb

Load Data

mica23_025

Motor_monitoring

BUCKETS
Load Data

Soures Sort by Name (A » Z)
Buckets

Telegraf

Scrapers Motor_Parameters

API Tokens

+ Add alabel + ADD DATA SETTINGS
Data Explorer

Figura 2.27 Bucket parametros del motor

La autenticacién y comunicacién con la base de datos se establecié mediante la creacion
de un token de API especifico. Este token proporciona acceso de lectura y escritura a buckets
especificos dentro de la organizacién garantizando que los nodos de Node-RED puedan enviar
datos de manera segura.

Esta configuracion 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 analisis y visualizacion.

2.13.5 DASHBOARD EN GRAFANA LABS

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

los parametros criticos del motor. Los medidores circulares tipo gauge muestran de manera



50

inmediata el voltaje RMS y la corriente RMS, utilizando escalas de color que permiten identificar

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

Amplitud Dominante 1 © Frecuencia Dominante 1 ©

20
175

Amplitud en mm/s

120.208 V

21:40 21:50

Amplitud Dominante 2 © Frecuencia Dominante 2 ©

_H”H 115.2 Hz

21:40 21:50 22:00 22:10 22:20 22:30 )

20
175
15

Amplitud mm/s

Figura 2.28 Dashboard en Grafana

La seccidn de analisis vibracional incluye graficos de amplitud dominante que registran las
vibraciones en el dominio del tiempo, mostrando picos de hasta 15 mm/s2 con lineas de referencia
rojas que indican umbrales de alerta. Complementariamente, los indicadores de frecuencia
dominante revelan las componentes espectrales mas significativas de las vibraciones, datos
fundamentales para el diagndstico de posibles desbalances o problemas mecéanicos. Esta
configuracién del dashboard permite a los operadores realizar un monitoreo continuo y detectar
anomalias de forma temprana, combinando mediciones eléctricas basicas con andlisis avanzado

de vibraciones para un diagnostico integral del estado del motor.

2.13.6 Envio de alertas

Se incluye también el envio de alertas como parte integral del sistema de monitoreo, que
garantiza la deteccién temprana de condiciones andémalas en el motor eléctrico. La configuracion
de alertas se basa en la evaluacion continua de corriente, frecuencia y magnitud de los armoénicos
de vibracién estableciendo umbrales especificos para cada variable monitoreada.

El sistema de alertas estd configurado para evaluar mdaltiples condiciones

simultdneamente: sobrecargas eléctricas cuando la corriente supera valores seguros,
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desviaciones en las frecuencias dominantes que podrian indicar desbalances mecanicos, y

amplitudes de vibracidén excesivas que sugieren problemas en rodamientos o alineacion.

v Firing p C ant Aot ® View ¢ Edit More v

88 Gotodashboard 83 Gotopanel & Show state history

Equipo Motor Tipo Corriente

Figura 2.29 Envio de alertas

Cada alerta incluye una descripcién contextual que especifica la condicién detectada y las
acciones recomendadas, como "verificar condiciones de operacién”, proporcionando a los
operadores un protocolo claro de respuesta ante situaciones criticas.

El sistema permite a los usuarios aprender sobre umbrales criticos, técnicas de analisis de
vibraciones y diagnéstico de fallas eléctricas en un entorno préactico y controlado. Esto minimiza
el riesgo de dafios mayores en equipos reales mientras proporciona experiencia valiosa en la

interpretacion de datos de monitoreo, optimizando tanto los tiempos de respuesta



CAPITULO 3
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3.1 Resultados y analisis

El objetivo principal de este capitulo es evaluar como la adicion de masas desbalanceadas
afecta las vibraciones del motor, manifestadas a través de la amplitud y frecuencia de las sefiales
captadas. La metodologia experimental consisti6 en la utilizacibn de tres acelerometros
estratégicamente ubicados para monitorear las vibraciones en dos direcciones ortogonales: un
sensor se colocé en la carcasa del motor, cerca del eje, para captar vibraciones axiales (paralelas
al eje de rotacion), mientras que los otros sensores se colocaron en la carcasa del ventilador
para detectar vibraciones radiales (perpendiculares al eje de rotacién) y en la chumacera mas
cercana al disco en el que se afiaden masas.

En cada prueba se analiz6 en el dominio de la frecuencia mediante la Transformada Répida
de Fourier (FFT), lo que permiti6 identificar las frecuencias de vibracion dominantes y
correlacionarlas con la operacion del motor y el tipo de desbalance inducido. Cabe recalcar que
en las siguientes figuras se mostrara las sefiales obtenidas en cada prueba donde del lado
izquierdo estaran las FFT’s de los sensores, la gréafica superior corresponde al eje axial y la del

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

3.1.1 Condiciones iniciales

Voltage Graph Voltage EANE

FFT Graph Acceleration (Power Spectrum) [N
200

Amplitude

3 T =] Tt PRt S 1 T o 5
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
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FFT Graph 2 Acceleration (Power Spectrum) -

Amplitude

Amplitude

Uy

11 |

\ v

—_—

20 4 6 8 100 120 140 160 180 200 20 240 260 280 300
Time

Figura 3.1 Resultados obtenidos de las condiciones iniciales del motor
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En cuanto a la grafica del sensor axial, muestra un espectro de frecuencia con una amplitud
significativamente baja al igual que el sensor radial. La frecuencia dominante en ambas gréficas
es alrededor de 120Hz, con una amplitud de 2mm/s, esta amplitud segun la evaluacion de
acuerdo con las normas ISO 10816 hace que el motor se encuentre en una zona de condicion 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
analizara en la evolucion de ambos picos a lo largo de las pruebas realizadas.

El grafico 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
gue es coherente con una tension Vrms de 120V a 60Hz. Por otro lado, la corriente no se muestra
sinusoidal completamente, se observa cierta distorsion arménica que puede ser causada por la
no linealidad del circuito magnético, estando al vacio 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 estético
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Figura 3.2 Resultados obtenidos del desbalanceo estatico

En esta prueba se puede observar que el pico dominante en eje axial se encuentra en el
tercer armonico, ademas de que se observa un patrén de picos de forma ascendente desde el
primer armoénico hasta el tercero lo que indica una posible holgura mecénica. Por otro lado, en el
eje radial se observa un pico dominante en el primer armdénico con una amplitud alrededor de 11
mm/s lo que claramente confirma el desbalance estatico. Ademas, en el sensor que se encuentra
en la chumacera se observa un pico en el primer armonico el cual indica que la fuerza centrifuga

generada por el desequilibrio estd impactando directamente la chumacera.
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La magnitud de la vibracion es peligrosa lo que indica que el motor se encuentra en la zona
D “La vibracién esta provocando dafios” y se deben tomar medidas correctivas pronto. Ademas,
de esta grafica se puede analizar que el desbalance no solo afecta al plano radial, sino que
también interactia con los problemas inherentes del motor como la holgura o desbalance que se
habia 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 alimentacion 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 esta
consumiendo mas potencia para superar la carga mecanica adicional causada por el desbalance,
ademas la distorsion de forma persiste lo que sugiere la causa de las vibraciones en el eje axial,

posiblemente causadas por el capacitor o algun problema electromecanico.
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3.1.3 Prueba 2: Desbalanceo por par
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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 arménico, cercana a 180 Hz, con una amplitud de 6mm/s. Esto sugiere que el desbalance
por par ha causado mas dafo 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 vibracion radial con esta prueba lo que se
confirma en la gréfica con una vibracion menos intensa como en el desbalance estético. Con una
amplitud de 4mm/s se encuentra en el limite de la zona B y Zona C. Mientras tanto en el tercer
sensor, no se encuentra ningun desbalance y se puede corroborar por las amplitudes de los picos

en todos los armonicos visibles.
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En cuanto a la gréfica de voltaje es consistentemente sinusoidal y estable, con una amplitud
gue se mantiene en los 170 V pico, lo que confirma que la alimentacion no ha sido afectada. Al
igual que en la prueba de desbalance estatico, la amplitud ha aumentado pero esta vez no de
manera significativa, no obstante, indica que el motor esta trabajando mas para mantener la

velocidad de rotacion.

3.1.4 Prueba 3: Desbalanceo angular
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Figura 3.4 Resultados obtenidos del desbalanceo angular

El pico en el eje axial se mantiene en el tercer armonico alrededor de los 180 Hz, esta vez
con una amplitud aproximada de 7mm/s, confirmando cada vez de manera significativa un dafio
en la estructura interna del motor, con esta amplitud se encontraria en la zona D lo cual indica

un nivel de vibracion inaceptable. En el eje radial, se encuentra un pico alrededor de los 60 Hz,
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con una amplitud de 13mm/s situandolo en la zona D al igual que en el eje axial, esto comprueba
gue el desbalance angular tiene un impacto muy fuerte en la direccién radial, superando incluso
el desbalance estatico. En la chumacera hay una vibracion de 4 mm/s, lo que indica que el
desequilibrio es causa principal de la vibracion.

La gréfica de voltaje continGia siendo una onda perfecta y estable, lo que indica que no hay
irregularidades en la alimentacién. La amplitud de la corriente ha aumentado significativamente
alcanzando los picos de 4.75 A. Este aumento refleja que a mayor carga mecéanica que el motor
experimenta debido al desbalance mayor va a ser la corriente dado que busca mantener la

velocidad de rotacion.

3.1.5 Prueba 4: Condicion referencia

FFT Graph Acceleration (Power Spectrum) ! Voltage Graph Voltage -
e

Amplitude

Amplitude

200 220 240 260 280 300

FFT Graph 3 Acceleration (Power Spectrum) -

12+

20 40 60 8 100 150 140 160 180 200 220 240 260 280 300
H:

Figura 3.5 Resultados obtenidos de la condicién 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, ademas se evidencia la presencia de una holgura mecénica, lo
gue genera vibraciones en las frecuencias de rotacion en los demas arménicos. El motor podria
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 mas dominante se encuentra en el
segundo armonico con una amplitud llegando a aproximarse a los 3mm/s ubicandolo en la zona
B. Por otro lado, en el tercer sensor, no se muestra una vibracion significativa lo que indica que
el motor, el disco y el eje estan en un estado de vibracién minimo.

En esta prueba, se observa una mejora en el eje radial, donde la vibracién vuelve a la zona
B, lo que indica que se ha reducido en cierta medida la vibracién. Al mismo tiempo se ha reducido
las vibraciones en el eje axial en comparacion a las pruebas anteriores. Esto demuestra que la
configuracién de masas solo compensa la fuerza centrifuga, pero no resuelve los problemas de
holgura o resonancia que son inherentes al motor.

La gréfica 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 mecéanica que se encuentra en el eje, reflejando el esfuerzo mecéanico que debe

realizar para superar el desbalance.
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

41.1 Conclusiones

El analisis experimental de vibraciones en el sistema motor-disco, utilizando un motor
monofasico a 3450 RPM y un disco con pesos ajustables, ha permitido validar las teorias
fundamentales del diagnostico de vibraciones en maquinaria rotativa. A través de cuatro pruebas
distintas, se lograron las siguientes conclusiones detalladas:

La condicion inicial del motor, sin el disco acoplado, presentd un nivel de vibracién
aceptable conforme a la norma ISO 10816, con una vibracién 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 localizé
en el segundo armoénico (2X) a 115 Hz, en la frecuencia de rotacion (1X). Este patrén, dado
también por la tabla de diagndstico de vibraciones, es indicativo de la existencia de un problema
de holgura mecénica o eléctrico en el motor.

La prueba de desbalance estético, al colocar una masa en un Unico punto, propicié un
aumento notable en el nivel de vibracién radial, logrando un maximo de 13 mm/s a la frecuencia
de rotacion (57.5 Hz). Este valor es inaceptable segun la norma ISO 10816, situando al motor en
la Zona D (Roja). La alta vibracién radial en 1X reafirma que la razén fundamental ese desbalance
de masa, tal cual lo describe el informe de diagnéstico.

La prueba de desbalance angular produjo los niveles de vibraciébn més altos en ambos ejes,
lo que valida la severidad de esta condicién. Con una vibracion radial de 13 mm/s (Zona D) y
axial de 7 mm/s (Zona D), el motor se encontr6 en una condicion de riesgo de dafio. Esto
demuestra que la combinacién de fuerza de desbalance y par, caracteristicas del desbalance
dinamico, es la condicién mas critica para la integridad del equipo.

A pesar de que el balance de masas en la prueba de referencia redujo exitosamente la
vibracion 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, segun la norma ISO 10816, lo
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sitla en la Zona C (Insatisfactoria). Este resultado es una prueba de que el balance de masas no
corrige la causa principal de la vibracién axial, que parece ser la holgura mecénica

En cuanto a los parametros eléctricos, especialmente en la corriente, mostraron una
relacion 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 mas
cargas mecdanicas mas exigentes. Esto indica que, aunque el monitoreo eléctrico es Uutil, es
menos sensible que el andlisis de vibraciones.

Cabe destacar que incluso en las condiciones iniciales de referencia, se detectaron sefiales
de holgura mecénica 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 dafios que
afecten la confiabilidad del equipo.

La implementacién del sistema en el ambito académico no solo validé su uso en la industria,
sino que también brindara un gran valor educativo. Los estudiantes de Ingenieria en Electronica
y Automatizacion, y Mecatronica tendran la oportunidad de trabajar con un sistema real de
diagnéstico, acercandose de manera significativa a situaciones propias de la industria moderna.
Asi, este proyecto aporta tanto a la formacién profesional como al desarrollo de soluciones
tecnoldgicas que pueden replicarse en entornos industriales.

La integracion de LabVIEW, MQTT, Node-RED e InfluxDB con Grafana demostré ser una
solucion robusta y escalable para el monitoreo en tiempo real, al garantizar una operacion
continua y estable desde la adquisicién de datos hasta su visualizacion remota. Este enfoque no
solo valida la viabilidad técnica del sistema desarrollado, sino que también evidencia su potencial

de adaptacion a entornos industriales que demandan confiabilidad y expansion 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
comunicacion con el CompactDAQ dado que estos influyen de manera directa en la obtencion
de los datos de vibracion 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 médulo 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 analisis, incorporando la temperatura, el monitoreo de
potencia eléctrica, con el objetivo de complementar informacién obtenida por las vibraciones.
Esto permitira diagndsticos mas completos e integrar un enfoque multifactorial para la evaluacion.

Se puede diversificar las pruebas existenciales incluyendo diferentes tipos de motores y
las fallas mas comunes, como desalineaciones, rodamientos defectuosos. Esto no los hara que
el sistema sea mas Util para diversas situaciones industriales, sino que enriquecera el aprendizaje
practico 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 medicidn especializado en
andlisis de vibraciones, como analizadores portatiles o sistemas industriales certificados. Debido
a gue en este trabajo no se conté con la disponibilidad de dicho instrumento, la validacién de los
datos se realiz6 Unicamente con el sistema implementado. Esta comparacion permitiria verificar

la precisién de las mediciones, fortalecer la confiabilidad del sistema propuesto.
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6.1 Diagrama de control
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6.2 Diagrama de fuerza
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6.3 Diagrama de conexiones modulo CompactDAQ
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6.4 Tablailustrada de diagnéstico de vibraciones

MASA ot=———1F
A. DESEQUILIBRIO
ESTATICO ——

FUENTE DEL ESPECTRO RELACION DE OBSERVACIONES
PROELEMA TiPICO FASE
DESEQUILIBRIO DE 15 RADIAL El Desequilibrio Estaticn eskard en fase y fijo. La ampliud debida al desequiiona se

elevara al cuadrado de ks velnodsd de giro debaja de la prmer frecoenda coltca del
ratar (un inorememta de velocdad e JX = abracion mas ala en 95X 1% RPM
siempre estd preserbe y por o general domina 3l espectra. Se puede coregie 2l
colocar unicamenie: un peso de comecoen de equilitvio en un plano en ol cono de
grawvedad {CG) del Rotor. Debe cxistir una diesencia de fase de 0 aproc. enie los
honzontzles OB e &, asl como enire los werticales OB e 1B, Ademas, por o geneal
exisle vna diferenca de fase de S0 aproo. enire las lechuras honontales y
werticales on cada apoya de rotor deseguilibrado (+307)

B. DESEQUILIBRIO 1% RADIAL

TIPO PAR I - :

El Desequilibria Tipo Par orgina un mawmienio fuera de {ase de 180° en o msmo
gje. 1% RFW sempre e presenta ¥ por lo general domina al especiro. La ampliud
waarka con el cuadrada ce la welocidad en ncremenio debao de la primen velocidad
criica del robor. Puede causar una alia wibracon axal asi como radial. Para su
COMTECOOn ¢ reguiens colocar pesos de equilbro onopor lo menas 2 plancs.
Obseree gue debe exstr wna difeencia ce fase de 180" aprox enire los
honzontzles OB e &, asl como enire los werticales OB e 1B, Ademas, por o geneal
exisle una dilerencia de dase de 90° aproo. enire las Iechuras hoeimontales y
unrticales on cada apoyo (230°).

C. DESEQUILIBRIO 1% RADIAL

DINAMICO

==

-

El Desequiitng Dinamico es e mas camon y e5 una combracion de desequilbio
de eskitca y de par. 1% RFWM domna ¢l especra, y realmente reguiere  una
corecoion de 2 planos. Agul, b diferencia de fase adial enire las apoyos insemos §
exiemos puede abarcar un range de 0° a 180°. Sinembarga, la diferencia en fase
te ks apoyns horizontales sera similer a la difeencia emve bas fases veticakes
(£30°). A5l misma, en caso de gue predomine ¢ desequiitvio, una diferencia de
fase de 90° aprox. resubard enine las lechuras horizontal y vencal de cada apoyo
4 |

s

DE ROTORES EM LXAXlAL b ; .
CANTILIERE & RADIAL P é
1

D. DESEQUILIBRIO 1 (E_ —

El Desequilbne oo Rotor En Canbbbre causa 14 RPM aka en ambas direcoones
axial y radil. Las kechuras axiales tienden a estar on fase mienmas gue las lecuras
radiales pueden sor inestables. Sin embargo, las dilerendas de la fase horizontal
coincidiidn por o gencral con las dilerencas de fase vercal en ol robor
ceseguilbrado (+30°). Esios robores presentan desequilbros. estatico y par. For lo
anto, los pesos de comecoon sempee iendran que colocarse on 2 planos para
conramestarios.

ROTOR EXCENTRICO

T ABAMICO

P=—1X MOTOR

L
L

L

L expeninicead ocune cuando el convo de readon esia fuera de ka linga ceniral
de una polea, un engrane, un rocamento, una armadura del molorn, e

La whbraocn mayor ooure en 1% RPM del compenente escéninco en una direcdon
a traves de las inexs cenirales de los dos rolores. Las lechuras comparateas de
fase horzontal y vertical par ko general difieren en O o en 1807 (mda una de ls
prouakes indica un mowmiento rectilines). Can frecuenca, el intentar equilboar os
ratares eacénincos dard como resulado era reduecodn en b whracen en una
gireccian radial. pera incrementa la wbracen en la ova dirccoon radial

{dependicndo ce la cantidad ce excentncidad)

EJES FLEXIONADOS X

Los problemas relacionados cjes flexonsdos cousan una wbracdon amal aka con
tilerendas de fase axal con tendenda hada los 1607 en el mismo componente de
la maguina. La wibracon domnante por io generl ccure en 1X s a lledon eskad
cerca del cemiro del o, pemoen 23 en casa de que b fexion esté cerca del
acoplamieno. {Asegirese de componsar las fases agakes en caso de que sehayga
inuestido la direcoon del sensor). Utblice indicadones de caratula para confiomar la

fewwn del oe.

AXIAL
¥ \
DESALINEACION mz}.:!:;xlm
A, DESALINEACION
ANGULAR 3%

L Desalnescion Anqulsr s camclenza par una vibracion axal ala, 1807 fuera de
fase a waves del acaplamienta. Tendrd una vibrackan axal alta tama en 1% como en
2K RPM. Sn embarga, no es inesual que 1%, 2X @ 3% dominen. Estos sintomas
ambign pueden indicar problemas de acoplamento. Una desalineacen angular
sEWEE puede presentar muchas amanicas de 1% RPM A diferenoa de k2 Holgura
Mecanica del Tipo 2, estas ammancas mobples no cuentan can un pen de nide
elevado en los espedras

B. DESALINEACION

2%
PARALELA o raoe O
s

La Desaincacikin Paraela tene coraderisicas de wibmcikn smilaes a la
Desalineaoon Anqulsr pero presenta una vibracon radial aka que se apoaima a
B0 fuera de fase a traves del acoplamienta. Frecueniemente 23X es mayar que 1,
pern su abwa relmea a 1% 2 impone el lipo de acoplamienio. Cuanco 13
Desalineaoon &ngular o Radal es sewera, pueden genesar picas de ampliud albos
en amadnicas mucho mas akas (4X - HY], o nduso loda una sene de armonicas. de
alla frensercia smilaes en apanencia a la halgua mecdnica. El lipo de
acoplamiznin y of maberial con frecuencia infiiyen enomemente on el especiro ol
cuando la desalineacin e sesera Generalmeniz no presenta pisa de nuido
elevadn.

El Redamienio Inchnado generara una vibracdn aoal corskierable. Causara un
Movimienta Tarcklo con un cambio de fase de apras. 180 enire la parte supesiar &
iniener, Eouierda y derecha de la caja que soporta el mdsmienta. Bl ratar de alnear
el acoplamiento o equilibrar el rotor no soluckanard o prabilema. Par lo general se
debe retirar ol redamento ¢ mstalarse comectamente:

C. RODAMIENTO 2% FASE
DESALINEADD X1 ALl 200 Iy
INCLINADO EN EL EJE 2 5:00 )

3x 3 E:00
A 1 11:00
RESONANCIA

Ampltud Fase E{f}t_ﬁ m

1a. Velocidad Critica

(8]

2da. Velocidad Critica

La respnancia poume cuande una Frecuence de Osdladon Forzada coincikde can la
Frecuencia Nabral el Sistema, y puede causar una dristicas amplficacon en la
amplitud que puede resultar 2 una dato prematuna, 9 nclso catastrdfico. Puede
exptarse |3 fecuence natural del rotor pero puede anginarse fecuentemente on la
tase, en el amienio, en la caja de engranes a incluso en las cormess (bandas) de
poleas. i oun roloe se encuenine en resonanda O cerca ce ells, peede ser cas
imposble que se pueda lograr un equilbrada debido al cambia mportants de fase
cue expenments (30° en resonance; cas 18D ouando pasa a rawes). Con
frecuenca se requiens que la frecsenda natural cambie 3 una freosenca mas alka o
mads baja. Las frecuencias natursles. genesalmente na se alteran con cambios en
veloddaces de gim, ko csal faciia su identificacian [con excepcian de aguelics
equipos can un cantilbre sgnificative)
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FUENTE DEL ESPECTRO RELACION DE

PROBLEMA TIPICO FASE OBSERVACIONES
HOLGURA RADIAL E‘LA:E.-'\ e, La Holgura Mecinica se indica a wowis die un especiro de witrackn de Tipo &, Bo C.
MECANICA BASE 7770 R P e i i £ i . e ek crch, & pos o i

suchos @0 L3 base ¥ a la distorsicn del anmazdn o de o base (e, pa@ suass). E andliss
de fase puede revddar una diferencia de Tase de apoc 900 a 1807 enine |as |eciurs
wermicalies &n of pama, en la base de i mdgquing, en k2 placa base y en i hase on s

El Tipo B por ln general se debe a perncs de soparte Mogos, o Faciuas en k) esticun dd
amazin o en o peadestal ded rodamicnia.

El Tipd C nmalmenin Se genera o cama de un ajsie inadecundo enine s panes
comprnenies anginands muchss amminicas debido a [ respuesta no lneal de s panes
sambas a ls fuerzas dindmicss el rolon Cousa un runcamienio de L lema de enda ¥ un
plsn e ruidn maps en o especro. Con fecuencia o Tips © e deba a que o am et
dif rodam enio g5t Mg &0 su apa, 2 o rodamienio suelo y que 4 suelas on su e, a
un charn excesivg @0 cojineies pants y rodamienios, O por on mpuisor Sucho en su g,
eic Con frecuenci la Fase del Tipo C es inestabie y pueds warar e koiora y kours,
sobie 10d0 5 o rolor combia de posiciOn en @ Be 08 UN aranque & oo, A meEnudo, la
Holgura Mecdnica es allamenie direcconal y pusde provocar lecums notablemenie:
diferenins 5i 5e companan los nhekes 0 incrememos de 30° en dieccion radal en ioda @
cajn del rodamienio. Ademis, enga en cuema gue ki holguns con Ireosncs provecs
multipes sub-armanicas a emdamenie %0 13 RPM (5K, 1.5, 2.5 alc).

OESERVE EL FIZ0 DE RUIDOD
ELEVADD QUE INDICA LA
HOLGURA

ROFAMIENTOS DEL Un rozamienin ol rolos preducs un especdrc smiaral de i Holgum Mesinica cuando las
paries rotalhns woan s Comionenes elaconanos. £l comacin puede sor panial o 8 ke
ROTOR OMDA e B o revelucion del e, Nomalments se gRIera una sk de FRcuRncias, que
APLAMADA Io general execilan una o mis mscnancias. Con Mencia exckan sub-amarnicas de 1%
i3, 13, 5, . Lini, o ol ubica = frecuencias nalrales dol

TRUNCADA (02, 143, % 15 Linj ndiende d Hcacin de las fec ales d

ol El m@mmieno puede eactar muchas ollas fecuencas [smilar al ruido de banda
ancha cusando o gis 5@ pasa por 2l pRsrn). Pucdn 5o My Seno y o cota duraciin s
5@ dube @ un &R que oo @ melal babbi del cofnete plann. En o caso de cofnmes plano
al |:'c:‘.1dnrru SO0 pLRHR COMVGRn & SOVED CUSNdD S8 PRSONlE mIamenn on nda b

MM M

VAVAY

periria del cojnete y 2l robor Se encuenn wbiando 2 la frecusnci de latigues de aceite.
Lis diimas glapas e desgasin de ios (ofnees planos por b geneal se esdancion por
COJINETES PLANOS presandn de senies compleias de amdnicas die Ll welockdad de gieo [hasia 10 6 20). A
A PROBLEMAS DE mendn fos cojinetes plancs sokiads penmilizn ampitutes wericaies akas e Ccomparncion
DESGASTES com s hoizoninios, pero pusfen mosiar sole un pico porencads en 13 RPM. Los
% cojineies plongs con un holgurss exceshis RGN mayoes ks de Wirackn wands
HOLGLIRAS g'jfnmthme“&Et 52 presans un desequibnn o desalincamiemo Esios niveles sarin menones cuando las

HOHCH O GRS = holquras enve e y CINCaen 52 sncucTimn denm de las especilicacions.

E. INESTABILIDAD Lo Incstabiidan del Remolng 0 ACGie ocume 4 A0 - 88X RPM y COn FRCUEncia o5 mady
seywern. Sa conskdera excesive cwnds b amplivd escede el 80% de los espados de los
POR REMOLING DE {4 - .40 X RPM) cojineies. B Remoing de ACoRe & Una wiracken cicikada de paiculs & aceile e donde
ACEITE lzn desviacones en condiciones. de operackdn nonmaks (dngado ¥ poporckn de

RECeniTicidad) causan que |a cuna de aceke “empuje” ol &e dento dd cojinetn. Lo lumaa
1% RADIAL dusasiabl adors En dERCOAn da K PO PRSI [N UN remaling §0 o0 Wna presesion
hacla adelante]. El remaling de Acein o5 inesuable v gue incrementa s kerzos
contrilugas que aumeman los fuerzes del remolno. Pucdon haces que o acsin ya no
sopoie d me y Se wudva inesable cuando @ Fecuencia del remoling coincide con L
Imouencia noural del mior. Los cambios en b siscosidad del aosin, la prosiin de b

lubricaciin y bis precangas exiernes pueden alecior o remofing de acoin.
C.INESTABILIDAD LATIGUDD DEACKME pEsSOCOUILIBRIODE LA MASA, 0 o S o B ) aliguen 0@ Acein puedn ooumi Sl maguing opera en o por amba de fa fecuencia
i

i un Rk i
rica de noioe 32X Cuande al mior se eleva a una welockdad del doble de ln cntica, o
DE LATIGUED DE 7= == e A o GMOANG: 510 Mty Corea diel puntn crilico del rower ¥ puede cfasionar una Wiwackn
ACEITE = —= o Aot et e HEESRD POF b Ui L policuly d acoie yn no Serd capaz de scparar. Do hachn, b
7 = ¥ oo s s X velncklad o) emaling s cRTan” en & punto ofitico del rolor Y esie pioo N0 pasand a
—— E—— o Iraves annue a b maguing s feve o welocidades mas y mas akas.
WELOCHIAD CRITICA == FRECUEKCIA
2 ETAPAG DE DAND DEL ROTAMENTD
RODAMIENTOS PAMCIRAME O€ AVERILOOMEAMTE ETAPA 1. Lis primerns inficacinnes o2 problemas en |os rodamientos apanicen o los
{4 Etapas de dana) m-;zumn - Ragin defi. | G Irecusncizs ulrmsoncss que osclan enve 250,000 - 350,000 Hz, kegs, o medda que se
SRR e e o i ircemenin @ desgasie, fan a apmniTadamenie Z1000 - 60000 Hz (1,200,000 -
) dalacic m donx 3,600,000 CPM). Extas son fecuendas cvaluadas por of Tivo Spikn Encrgy [gSE], por
I = Friscueneias Malurales de Los redamimsion HFDNg) y por el Pulsn de Chogue [0B). Por ejemgin, o energin de Spike Enargy punde
Camponeries ¥ de ka Estructura . ApATRCRT PO primens W o aprosmadameme 25 g5E enla Empa 1 de valor real depende
e Soporte diel Rodamienio -‘5“ ETAPH 1 5 de la uhicockn de |a kciora y de la welnddad de gien de fa seiquinal. La adquisicién de
Instalac, ] = Rsparinos envohmmes de ol FRouRncls conlinma s & Cjnee 5 eNCURNTA © NO en kb
1 [I Exapa | dia Dafe
. ~ . N ) ETAPA 2 Los deforms ligems dol redamanio comienzan a oxckar s fecuendas
FREBLIM ML D My 1O L XL ETE: oF : nowrains i) on S COMPONENGS, QU QRN aiMEnia OOATen &N un mngo de 30K - 120
aFFl =t [ 1 P, T— ETAPAZ ﬁ i ;; | wsnpcvssas gn CPAL DIChas FoCuencias natim ks {ambin puoden S resonancis do las esinacres de
—2‘ '%‘ E ) meeeseea  apoyno del rodamicnio. Las recuencias de bandas kierales aparecen amba y ahajo del pieo
¢ g e ecurncia nawral ol nal de la Elapa 2. La energia Spike Energy crece [por ejempd, de
.25 & .50 g5E).
BRFD = N, [Lg,-:n:;]xnm g5E
2 P lll .Jl. ETAPA T Aparccen armanicas y recucndas da delecss ool redamioni, A medida que o
y 3 dRSQasiE EOQEsn. Jpamoen mis Wmonkas oe eencias de delecin y &l numern de
- * -
BSF = P ["'(ﬂ-ﬂ ':m‘“:"']* PR bandas Imerales DecEn, @mo abedoior de dsias y de s feowndas nowraes del
= F. ETARAD i compancie il cofnete. La enengla Spke Energy continia incementandose i,
de 5 a mds de 1 gSE). En esta elapa por lo general @ desgasae os wahle y 5@ punde
FTF = 1 |1-B, CO58 | X FPM o _ = 3 nutender a ioda la parilena del cofnee, sobre iodo cuands warkas bandzs Mieaks bien
2% Fy E B E] lomadas acompatan a bs amoncas e PRcuRncias de defeco del rodamienio. Los
- nspaciros demeduladns de Gla FRCLGNGa y ereolvenies syudan a confimar la Exapa I
Dond: P, lace los medamienbos ahora! (ndependieniement las . —
BPF| = Frpcupncis de a Fista ntema l] J,.LJ,, J, LLAL fracuBneia dofect del Fodamienio on los espectros de vibrackan).
BPFO = Frecuencia de b Pisia Exinma x 0
BSF = Fracugncla de Gira de Bola  Rndlio LTAPR 4 " gur o en ETAPA & Haca o find, induso se olecis la ampllud 1% RPM. Crece, y nomalments:
EF = Frec Fﬂ“':’-‘"“'ﬁi‘;'ﬁ Jaua. LWLIVE AL caiea of credimigmo de muchas arminicas de 1 Las Ieoondes raiumies dsoaeins de
= himam e o e PRIV AL odamienins y o COMpOnenies comienzan & “desapanaces” y 52 reemuazan con "pso o
By = Didmaim de Bola | Rodile (pulg. o mm] || 5 H bl ey r"“"". n:l:ﬁw nade” de ala Imomncia, de handa an:'u; aleaborio. Aderes, los ampliudes ianko dol
& = Anqule de Coniacin |grades) comrcarnpPsn O ke de ala Secuencl y de Spke Encrgy peeden en el GSMINUE s
l emnango, jusin provio al parn catasireficn, la enengia Spke Enorgy y HFD por lo genaral
TN EI-I] CPRCEN & amipd i s R b,




6.5 Normas ISO 10816

Norma ISO 10816

Establece las condiciones y procedimientos generales para la medicion y
evaluacion de la vibracion, utilizando mediciones realizadas sobre partes no
rotativas de las maguinas. El criterio general de evaluacion se basa tanto en la
monitorizacion operacional como en pruebas de validacion gque han sido
establecidas fundamentalmente con objeto de garantizar un funcionamiento
figble de la maquina a largo plazo. Esta norma reemplaza a las 150 2372 e 150
3945, que han sido objeto de revision técnica. Este estandar consta de cinco
partes:

* Parte 1: Indicaciones generales.

* Parte 2: Turbinas de vapor y generadores que superen los 50 MW con
velocidades tipicas de trabajo de 1500, 1800, 3000 y 3600 RPM.

* Parte 3: Maguinaria industrial con potencia nominal por encima de 15 kW y
velocidades entre 120 y 15000 RPM.

* Parte 4: Conjuntos movidos por turbinas de gas excluyendo las empleadas
&n aerondutica.

* Parte 5 Conjuntos de maguinas en plantas de hidrogeneracion y bombeo
(Unicamente disponible en inglés).

Este nuevo estandar evalda la sevendad de la vibracion de maguinaria rotativa
a través de mediciones efectuadas en planta en partes no giratorias de las
mismas. Engloba y amplia los estandares citados anteriormente.

Los crterios de vibracion de este estandar se aplican a un conjunto de
maguinas con potencia supernor a 15 kW y veloddad entre 120 RPM vy 15.000
RPM. Loz crterios zon sdlo aplicables para vibraciones producidas por la
propia maguina y no para vibraciones que son fransmitidas a la maguina desde
fuentes externas. El valor eficaz (RMS) de la velocidad de la vibracidn se utiliza
para determinar la condicidn de la maguina. Este valor se puede determinar
con casi todos los instrumentos convencionales para la medicidn de vibracion.

S5e debe prestar especial atencidn para asegurar que los sensores estén
montados comectamente v que tales montajes no degraden la precision de la
medicidn. Los puntos de medida tipicamente son tres, dos puntos orfogonales
en la direccion radial en cada caja de descanso y un punto en la medicion axial.
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Las mediciones deben realizarse cuando el rotor v los descansos principales
han alcanzado sus temperaturas estacionarias de trabajo v con la maguina
funcionando bajo condiciones nominales o especificas (por ejemplo de
velocidad, voliaje, flujo, presidn y carga).

En maguinas con velocidad o carga variable, las velocidades deben realizarse
bajo todas las condiciones a las que se espera que la maguina trabaje durante
periodos prolongados de tiempo. Los wvalores maximos medidos, bajo estas
condiciones, seran considerados representativos de la vibracidn. Si la vibracidn
&5 superior a lo gue el criterio permite y se sospecha de excesiva vibracion de
fondo, las mediciones se deben realizar con |a maguina detenida para
determinar el grado de influencia de la vibracidn externa. Si con la maquina
detenida excede el 25% de la vibracidn medida con la maguina operando, son
necesarias acciones correctivas para reducir el efecto de la vibracion de fondao.
En algunos casos el efecio de la vibracidn de fondo se puede anular por
analisizs espectral o eliminando las fuentes externas que provocan las
vibraciones de fondo.

La severidad de la vibracion se clasifica conforme a los siguientes parametros:
* Tipo de magquina.

+ Potencia o altura de gje.

* Flexibilidad del soporte.

Clasificacion de acuerdo al tipo de maquina, potencia o altura
de eje

Las significativas diferencias en el disefo, tipos de descanso y estructuras
soporte de la maquina, requieren una division en grupos. Las maguinas de
estos grupos pueden tener eje horizontal, vertical o inclinado y ademas pueden
estar montados en soportes rigidos o flexibles.

* Grupo 1: Maguinas rotatorias grandes con potencia superior 300 kKW.
Maguinas eléctricas con altura de eje H >= 315 mm.

* Grupo 2: Maquinas rotatorias medianas con potencia entre 15 y 300 kKW.
Maguinas eléctricas con altura de eje 160 =< H =< 315 mm.

* Grupo 3: Bombas con impulsor de moltiples alabes y con motor separado
(flujo centrifugo, axial o mixto) con potencia superior a 15 KW.

Grupo 4: Bombas con impulsor de multiples alabes y con motor integrado
(flujo centrifugo, axial o mixto) con potencia superiora 15 KW.
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NOTA: La altura del eje H de una maquina esta definida como la distancia medida
entre la linea de centro del eje y el plano basal de la maguina misma. La altura del eje
H de una maquina sin patas o de una maguina con pies levantados o cualquier
maquina vertical, se debe tomar como la altura de eje H de una maquina horizontal en
el mismo marco basico. Cuando el soporte es desconocido, Ja mitad del didmetro de
maquina puede ser utilizada.

301000 Mz 1 » 600 pm
29000 Hz 1 > 120 tpm

Tipe de mbquina Bombas » 15 kW Tamano medo Grances maqures
fo radel sxialo mato 15 kW < P35 300 kW IO AW P <S50 MW
Motow ndogy arin Maww sapasaio Uavios Movvee
160 mm = H < 385 mm NEmmsH
Grupo Grgo 4 Grupo 3 Grupo 2 Gripo )

E Laméquna no pueda operas un tlempo prolongado

Lamaquina puade operar ndefinidamente m La vibracidn esta provocando daios

m Méquina nueva o reacondicionada

Clasificacion segun la flexibilidad del soporte

Si la primera frecuencia natural del sistema maquina-soporte en la direccion de
la medicion es mayor que su frecuencia principal de excitacion (en la mayoria
de los casos es la frecuencia de rotacion) en al menos un 25%, entonces el
sistema soporte puede ser considerado rigido en esa direccion. Todos los otros
sistemas soportes pueden ser considerados flexibles. En algunos casos el
sistema maquina-soporte puede ser considerado rigido en una direccion de
medicion y flexible en la otra direccion. Por ejemplo, la primera frecuencia
natural en la direccion vertical puede estar sobre la frecuencia principal de
excitacion mientras que la frecuencia natural horizontal puede ser
considerablemente menor. Tales sistemas serian rigidos en el plano vertical y
flexibles en el plano honizontal. En estos casos, la vibracion debe ser evaluada
de acuerdo a la clasificacion del soporte que corresponda en la direccion de la
medicién.
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6.6 Estructurarecibida antes de la tesis
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80



		2025-09-10T11:42:52-0500
	MICHAEL ANTHONY CASTRO EMPUÑO


		2025-09-10T11:59:17-0500


		2025-09-11T10:25:24-0500


		2025-09-11T15:35:14-0500




