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1. Introducción

Muchas máquinas contienen sistemas de accionamiento con motores, embragues, engranajes, ejes, correas o cadenas, rodamientos de

bolas, rodillos, aceite etc. En donde algunas vibraciones normales pueden ser generadas por oscilaciones inherentes de la máquina como;

oscilaciones del eje, velocidad angular o excitación por impulsos PWM.

Los componentes de un sistema (rodamientos, chumaceras, cojinetes, etc.) con el paso del tiempo sufren cierto desgaste o desajustes

derivados por una desalineación o por un desbalance de masa u otra causa, provocando al sistema a vibrar de manera sobre excitada, por

eso es importante el análisis de vibraciones en el cual se detectan estas fallas derivadas por la vibración desequilibrada, de manera que, la

vibración constante desgasta los componentes del sistema. Por lo tanto, el análisis de vibraciones es un campo bien establecido en la

supervisión y monitoreo de las maquinas.

Existen instrumentos de medición en las máquinas como, acelerómetros laterales en una, dos o tres direcciones, esta dirección puede ser

ortogonal, horizontal, vertical y axial o rotacional en la carcasa de las máquinas. Y en lugar de la aceleración 𝑎 𝑡 , también se puede medir

la velocidad de vibración 𝜐(𝑡) o el desplazamiento de vibración 𝑑(𝑡) (Isermann, R., 2005).

Las fallas en las máquinas generan señales armónicas estacionarias adicionales o señales de pulso (Isermann, R., 2005). Las señales

resultantes pueden aparecer como vibraciones aditivas, como

𝑦 𝑡 = 𝑦1 𝑡 + 𝑦2 𝑡 + ⋯+ 𝑦𝑛 𝑡 = σ𝑖=1
𝑛 𝑦𝑖 𝑡 1



La transformada de Fourier es una herramienta que permite descomponer una función en una serie infinita de funciones

que tienen diferentes frecuencias, y todas ellas múltiplos de la frecuencia (Marín, 2012).

De manera general, existen dos tipos de mantenimiento, predictivo y correctivo.

• El mantenimiento predictivo identifica las amplitudes que predominan en las señales de las vibraciones que se toman

del sistema, las cuales se analizan para determinar las causas de la vibración.

• El mantenimiento correctivo se utiliza de manera basada en la intervención o interrupción en caso de falla por avería,

el cual se distingue por dos formas (Blanco-Ortega, 2010) que consisten en el mantenimiento correctivo por

intervención con la eliminación de la falla por avería, donde en reparación por emergencia, reemplaza los

componentes dañados de la máquina. El mantenimiento correctivo tiene sus ventajas y desventajas, las cuales puede

maximizar el aprovechamiento de la máquina o hasta bajar el nivel de vida útil de la misma.

La vibración causada por el desequilibrio es un problema común que se presenta en una gran cantidad de maquinaria

rotatoria. Para equilibrar el sistema se han propuestos diversos métodos o dispositivos pasivos y activos con el objetivo

de atenuar las vibraciones causadas por el desequilibrio (Blanco-Ortega, 2010), previo a un análisis de vibraciones.



Medición e instrumentación
El sistema rotodinámico o proceso utilizado, es un

sistema mecatrónico, el cual consta de un motor de

inducción trifásico conectado y controlado por, un

variador de frecuencia (PowerFlex 525), además de una

flecha o eje mecánico.

En la figura 1 se observa el sistema rotodinámico y el

variador de frecuencia utilizados.

Figura 1 Sistema rotodinámico e impulsor PowerFlex 525.

Fuente: Instalaciones de laboratorio de mecatrónica de la UNACAR.

En la tabla 1 se muestran los parámetros de operación

del motor de inducción trifásica con los cuales opera el

sistema, los datos en el variador de frecuencia

(PowerFlex 525) son configurados a través de una

conexión ethernet.

Parámetros del motor

Voltaje 220 V

RPM 1725 RPM

Polos 4 

Frecuencia 60 Hz

Corriente 0.9 A

Potencia del motor 0.37 kW

Tabla 1 Parámetros del motor de inducción trifásico.

Fuente: Elaboración propia



La adquisición de datos (DAQ), se muestra en la figura 2 y

se compone del siguiente equipo:

 De un módulo de entrada de sonido y vibración NI-

9234, 4 canales, 51.2 KS/s canal±5V,

 Un dispositivo USB 6003 de E/S Multifunción, 8 I

(16Bits, 100 KS/s, 2AO (5 KS/s canal), 13 DIO)

 Un contador de 32 Bits, el chasis cDA-914

 Dos acelerómetros PCB de uso general, 10 mV/g, ICP

(EPE) GPTC03.

Figura 2 Equipo DAQ, tarjeta NI 9234, National Instruments

Fuente: Elaboración propia



2. Metodología
La metodología para seguir se resume con el siguiente diagrama a bloque que se representa en la figura 3.

La metodología para la obtención de datos comienza, según

se muestra en la figura 3, programando el escenario inicial

con ayuda del software de control del variador de frecuencia

PowerFlex a través de una conexión ethernet,

posteriormente la variación de frecuencia interactúa con la

variación del motor de inducción y transfiere el movimiento

rotacional al rotor, el cual está conectado a la flecha

mecánica del sistema rotodinámico, un acelerómetro, como

sensor de vibración por cada chumacera, es conectado a la

DAQ la cual se conecta a la PC, en donde se realiza el

procesamiento y análisis utilizando software de LabVIEW

con algoritmos de código abierto desarrollado en este

trabajo. Una vez obtenida la prueba se procede a cambiar de

escenario para así completar un análisis más completo.

Figura 3 Diagrama de adquisición de datos y control de velocidad del

motor de inducción en lazo abierto.

Fuente: Elaboración propia.

PC

Software

Driver Motor Rotor

SensorsDAQSensors
PC

Labview

Analysis

Scenarioss



En la figura 4 se observar la primera parte de equipo de
instrumentación: el variador de frecuencia (PowerFlex
525), el motor, el eje mecánico, el medidor de corriente
y osciloscopio.

Figura 4 Equipo de instrumentación, primera parte.

Fuente: Instalaciones de laboratorio de mecatrónica de la UNACAR.

En la figura 5 se muestra, el equipo para la obtención

de datos (acelerómetros, tarjeta de adquisición DAQ y

la HMI).Figura 5 Equipo de instrumentación, segunda parte.

Fuente: Instalaciones de laboratorio de mecatrónica de la UNACAR.



• Con la finalidad de analizar de manera detallada la

vibración vertical, los sensores A y B se colocaron

sobre la chumacera como se muestra en la figura 6.

Las vibraciones laterales no se consideraron en este

análisis porque experimentalmente las magnitudes

verticales brindan cambios más significativos.

Sensor BSensor A

Figura 6 Posición de los acelerómetros A y B sobre la chumacera.

Tarjeta NI 9234 de National Instruments.

Fuente: Instalaciones de laboratorio de mecatrónica de la UNACAR.



3. Pruebas experimentales

• Se realizaron dos pruebas y los resultados de las pruebas realizadas en el sistema rotodinámico, se

adquirieren por medio de dos barras de acero, una de 0.60 metros y la otra de 0.75 metros, las cuales

vibran de manera particular a diferentes velocidades, la medición de las perturbaciones de corrientes del

motor debido a la longitud de barra de transmisión de acero son posprocesada empleando la FFT que el

propio osciloscopio tiene como herramientas matemáticas dando como resultado el mismo espectro en

frecuencia que el empleado acelerómetros, DAQ, software de LabVIEW y PC, La ventaja de usar el

acelerómetro es la magnitudes son más significativas en comparación con la FFT utilizando las corriente

del motor.

• El espectro de frecuencia de la corriente del motor son procesadas con las herramientas matemáticas del

osciloscopio y El espectro de frecuencia de las vibraciones mecánicas son medidas con acelerómetros y el

software de LabVIEW respectivamente. Los resultados obtenidos se muestras en la gráfica 1, 2, 3 y 4

respectivamente.



Prueba 1
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Gráfica 1 Espectros de Fourier de las corrientes del motor prueba 1.

Fuente: Elaboración propia.

• Transmisión 0.60 m

• Disco de inercia

balanceado y

desbalanceado

• velocidad de operación

de 1725 rpm



• Transmisión 0.60 m

• Disco de inercia balanceado y

desbalanceado

• velocidad de operación de

2200 rpm y 2158 rpm

• SA_1 y SB_1 en chumacera

cercana al motor

• SA_2 y SB_2 en chumacera

lejana al motor

Gráfica 2 Espectros de Fourier de las vibraciones mecánicas del sistema prueba 1.

Fuente: Elaboración propia.
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Prueba 2

Gráfica 3 Espectro de Fourier de las corrientes del motor prueba 2.

Fuente: Elaboración propia.

• Transmisión 0.75 m

• Disco de inercia

balanceado y

desbalanceado

• velocidad de operación

de 1905 rpm
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Gráfica 4 Espectro de Fourier de las vibraciones del sistema prueba 2.

Fuente: Elaboración propia.

• Transmisión 0.75 m

• Disco de inercia balanceado y

desbalanceado

• velocidad de operación de

1550 rpm y 1905 rpm

• SA_1 y SB_1 en chumacera

cercana al motor

• SA_2 y SB_2 en chumacera

lejana al motor-1
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4. Discusión de los resultados

En las gráficas 1, 2, 3 y 4 se observa que los armónicos centrales corresponden a la frecuencia eléctrica de

operación del motor, la cual es de 50 Hz para la Prueba 1 y para la Prueba 2. Aquí es interesante mencionar que la

velocidad del eje del sistema es función de la frecuencia de operación.

Por otro lado, la frecuencia de 25 y 75 Hz para la Prueba 1 y la Prueba 2, son característicos de las vibraciones

producidas por los baleros o cojinetes de las chumaceras. Para corroborar estas frecuencias es necesario conocer

algunos parámetros de los baleros, como la velocidad del eje y dimensiones de los diámetros de los baleros,

según se reporta en (Blanco-Ortega, 2010).

 El motivo por el cual no se pudo operar a su máxima velocidad de la Prueba 1 y la Prueba 2 es porque en un

sistema desbalanceado con un eje más grande, las vibraciones incrementan a tal grado que el eje llega a

deformarse.



5. Conclusiones

 Los resultados obtenidos de las corrientes y las vibraciones mecánicas del sistema rotodinámico, tienen

espectros de Fourier muy similares, se puede determinar que este modelo de detección puede analizar las

vibraciones que experimenta el sistema rotodinámico, al percibir una carga mínima, pero si la carga

excede, el sistema tiende a dañar a el motor de inducción, la importancia de la longitud del eje es

fundamental en la obtención de las muestras, entre mayor sea la longitud del eje, el sistema experimenta

más vibraciones mecánicas y por consiguiente más número de muestras a analizar, ahora a menor longitud

la vibraciones son menores y un mínimo de muestras a analizar. .

 Se puede mejorar este análisis con la implementación de más sensores, para recabar un mayor número de

muestras y precisión del sistema rotodinámico.
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