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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion se desarrollé en la Universidad Técnica del Norte, edificio
Electricidad, laboratorio de maquinas y tiene como finalidad el disefio e implementacion de
un médulo de mantenimiento para pruebas de vibraciones en motores eléctricos de baja potencia,
con el objetivo de detectar posibles fallas como desbalanceo del eje o desgaste de rodamientos o
anomalias presentes en los procesos operacionales mediante la medicion de parametros
vibratorios como aceleracion, velocidad y desplazamiento, para realizar un mantenimiento

predictivo.

Este médulo esta basado en el uso probador de vibraciones UT315A de la marca UNI-T, se
tomaron en cuenta ocho condiciones operativas y se emplearon ecuaciones fundamentales del

andlisis de vibraciones.

Los datos recopilados permitieron crear comparaciones significativas entre condiciones
normales y condiciones defectuosas, se utiliza como referencia la norma ISO 10816 dicha
norma establece los procedimientos generales para medir y evaluar la vibracion mecanica
en partes no rotativas en la industria. Los resultados demostraron que las magnitudes de
vibracion aumentan considerablemente cuando existen fallas mecénicas, lo cual valida la
eficacia del mddulo implementado. Este proyecto subraya la importancia del
mantenimiento preventivo reduciendo asi un mantenimiento correctivo, ya que permite

identificar con antelacion los fallos evitando asi dafios econémicos mayores.

En conclusion, este médulo experimental para pruebas de vibraciones en motores
eléctricos de baja potencia, representa una herramienta viable y fiable para entornos
educativos como industriales, con posibilidades de expansion y adaptacién a otros tipos

de maquinas rotativas.

Palabras clave: Mantenimiento, Motores, Desplazamiento, Vibraciones, Aceleracion.
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ABSTRACT

This thesis project was developed at the Universidad Técnica del Norte, in the Electricity
building, machine laboratory. Its purpose is the design and implementation of a
maintenance module for vibration testing of low-power electric motors. The objective is
to detect potential failures such as shaft imbalance, bearing wear, or anomalies present in
operational processes by measuring vibration parameters such as acceleration, velocity,

and displacement, in order to perform predictive maintenance.

This module is based on the use of the UNI-T UT315A vibration tester. Eight operating
conditions were considered, and fundamental equations of vibration analysis were

employed.

The collected data allowed for meaningful comparisons between normal and faulty
conditions. The ISO 10816 standard, which establishes general procedures for measuring
and evaluating mechanical vibration in non-rotating parts in industry, was used as a
reference. The results demonstrated that vibration magnitudes increase considerably
when mechanical faults are present, thus validating the effectiveness of the implemented
module. This project underscores the importance of preventive maintenance, thereby
reducing corrective maintenance, as it allows for the early identification of faults and
prevents greater economic losses. In conclusion, this experimental module represents a
feasible and highly useful tool for both educational and industrial environments, with
potential for expansion and adaptation to other types of rotating machinery.

Keywords: Maintenance, Motors, Displacement, Vibrations, Acceleration.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Tema

Implementacion de un médulo para pruebas de vibraciones en motores eléctricos de baja

potencia

El problema

1.1 Problema de investigacion.
1.1.1 Problemética a investigar.

En la industria, los motores eléctricos son componentes fundamentales que alimentan una
amplia gama de aplicaciones criticas. Estos motores, que varian en capacidad y potencia,
se utilizan en una variedad de entornos, desde el bombeo de liquidos hasta el
funcionamiento de maquinaria industrial. La industria afronta dos principales desafios
que son la falta de mantenimiento preventivo y la falta de capacitacion sobre el estado de
funcionamiento de dichos motores, las cuales conllevan a situaciones en las que los
motores pueden presentar fallas inesperadas que en costos de produccion resultan falales
ya que representan grandes pérdidas econdmicas por los paros en los procesos
industriales. En muchos casos no se tiene informacion sistematica, por lo cual el estudio
de las vibraciones en tiempo real se torna fundamental para prever posibles fallas,
teniendo en cuenta que la vibracion exagerada es un indicador clave sobre el desperfecto
en los motores. Esta falta de conocimiento sobre el estado de los motores lleva a la
incapacidad de tomar medidas preventivas, lo que a su vez resulta en costosos tiempos de
inactividad no planificados y reparaciones urgentes.

1.1.2 Formulacion de la pregunta de investigacion

¢El nivel de vibraciones permite determinar el estado de funcionamiento de un motor

eléctrico de baja potencia?

Pagina 13 de 178
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova
Ibarra-Ecuador
Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

wpﬁcmc"o

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 f a_
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS 3 ‘;g?s:
ELECTRICIDAD s o™

Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Implementar un modulo para medicion de nivel vibraciones, mediante un sistema de
monitoreo, para la determinacion de fallas en el funcionamiento de motores eléctrico de

baja potencia.
1.2.2 Objetivos especificos

* Describir tipos de fallas en los motores y el monitoreo de vibraciones en motores

eléctricos.

* Diseflar un sistema de adquisicion de vibraciones para motores eléctrico de baja

potencia.

» Realizar pruebas de vibraciones con referencia a normas establecidas, para la

determinacion de fallas.
1.3 Alcance y delimitacién

Con el objetivo de prever fallas en motores, evitar paros inesperados y establecer un
mantenimiento preventivo, se realizard una revisién exhaustiva de las normativas de
vibraciones en motores eléctricos. Este analisis se enfocara en identificar los tipos de
fallas vinculadas a vibraciones y comprender en detalle los parametros esenciales para la
realizacion de pruebas vibracionales. Ademas, se llevara a cabo una revision de los
conceptos fundamentales sobre vibraciones para respaldar la implementacion del médulo

de monitoreo disefiado.

Con lo antes mencionado, mediante un dispositivo especifico disefiado para medir
vibraciones se pretende desarrollar un sistema de monitoreo de vibraciones, mediante la
compilacion de resultados de las pruebas vibracionales que seran almacenados en la

memoria card del dispositivo, para su posterior analisis.

Para poner en marcha el dispositivo se implementara en un motor trifasico de 1Hp, el cual
sera modificado para inducir diversas perturbaciones, modificando la alineacion de las

partes moviles, como ejes con desbalances de carga mediante la introduccién de pesos
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desiguales o ajustes en las caracteristicas geométricas de las partes moviles. Las
vibraciones son un punto clave para determinar el estado del motor ya que la presente
modificacién permitira evaluar y determinar diversas condiciones en un solo motor de

prueba.

Adicionalmente, se incorporara un sistema de adquisicion de datos, este constara de la
eleccion del sensor y el software libre para que facilite la adquisicién, procesamiento y
almacenamiento de datos que permita la captura detallada de las sefiales de vibracion.
Este sistema registrara las variaciones en las caracteristicas vibracionales del motor
durante su operacion, generando un conjunto de datos que permitan el analisis
correspondiente de vibraciones. Posteriormente, se emplearan técnicas para el analisis de
sefiales, con el objetivo de extraer patrones significativos que contribuyan a la

identificacion temprana de posibles problemas en el motor.

Al implementar este mddulo de monitoreo busca mejorar la capacidad de diagndstico de
fallos mediante el analisis de los datos compilados en la memoria card, se pretende
sistematizar una base solida para el desarrollo del mantenimiento preventivo en los

motores eléctricos de baja potencia prolongando asi la vida util de los motores.
1.4 Justificacion

Este proyecto pretende identificar posibles fallos provocados por diversos factores en los
motores garantizando una operacion continua y evitando perdidas mayores mediante un
método para evaluar las vibraciones en motores de baja potencia el cual aportara
informacion novedosa, practica y accesible que nos ayudara a determinar soluciones

innovadoras en tiempo real.

La justificacion de la presente investigacion se basa en garantizar la continuidad y la
eficiencia operativa presente en la industria actual, la cual pretende minimizar o cerrar la
brecha en la comprension de las vibraciones en motores eléctricos de baja potencia. La
implementacion de este dispositivo posibilita un mantenimiento predictivo en diversos

entornos en tiempo real aumentando asi la confiabilidad del equipo.
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La implementacion de este mddulo no solo optimiza la durabilidad de los motores
eléctricos de baja potencia en la industria, sino que también representa un avance
significativo en la industria al reducir los tiempos de inactividad, mejorar la operacion y
garantizar un funcionamiento mas confiable de los motores, reduciendo asi los costos

operativos.

La Universidad Técnica del Norte tiene tecnologia disponible en el laboratorio de
electricidad, tiene sistemas de medicion de vibraciones de motores respaldados que avala
la viabilidad de la presente investigacion al fomentar un ambiente practico en contextos
reales. las pruebas de vibraciones se practicaran en un motor facilitado por los mismos
laboratorios, lo que optimizara la ejecucién de las pruebas y garantizara la disponibilidad
de recursos necesarios para el desarrollo de este proyecto, fortaleciendo la realizacién de

pruebas y detallando los analisis de los motores eléctricos de baja potencia.

La implementacién del médulo para pruebas de vibraciones contribuira al conocimiento
técnico sobre el estudio de vibraciones en motores, tendra como resultado una mejor
comprension de su funcionamiento. Los técnicos de mantenimiento y a las industrias que
emplean motores seran sus principales beneficiarios ya que se proporciona informacién
valiosa para prevenir posibles fallas, mejorar el rendimiento al reducir tiempos de

inactividad y optimizar los costos operaciones en la industria.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

Los motores eléctricos desempefian un papel crucial en diversas aplicaciones, abarcando
desde electrodomésticos y sistemas de climatizacion hasta maquinaria industrial y
vehiculos eléctricos. Los motores eléctricos se basan en principios electromagnéticos y

utilizan un estator y un rotor para generar movimiento [1].

Sin embargo, estos motores, al ser una maquina que opera en condiciones dinamicas,
pueden experimentar o estar sujetos a vibraciones. Los fallos en los componentes, el
desgaste mecanico y las vibraciones excesivas tienden a reducir la vida util del motor, el
monitoreo continuo reduce reparaciones imprevistas maximizando la eficiencia operativa
del motor [2].

Parta determinar el estado de una maquina giratoria las vibraciones son un factor crucial.,
si las vibraciones son minimas concluimos que la maquina estad en buen estado de
funcionamiento y si las vibraciones comienzan a aumentar, esto sugiere que pueden

existir irregularidades en el rendimiento del motor [3].

Es bien sabido que todas las maquinas generan vibraciones como resultado de las cargas
a las que estan sometidas, y con el paso del tiempo, ciertos componentes tienden a sufrir
fallos. Las caracteristicas de estas vibraciones cambian con el tiempo, lo que posibilita, a

través de este anlisis, la identificacion del lugar y tipo de fallo [4].

Las principales variables que afectan la vida util de los motores son la temperatura y la
vibracidn, por lo tanto, una vibracién anormal puede decirnos que existe un desalineado
o desbalanceo, problemas en sistemas de bandas y poleas, pérdida de compresion en los
cilindros, dificultades en el arranque, fallos en los sistemas de enfriamiento, problemas
en los rodamientos y ejes. Dichas fallas pueden ser evaluadas de manera directa o
indirecta mediante el andlisis de vibraciones, ya que nos facilita informacién sobre la
velocidad y el desplazamiento de las partes afectadas, lo que permite prevenir grandes
fallos [5,6].
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Mediante la compilacion de datos es fundamental realizar analisis de vibraciones el cual
sirve para distinguir y prevenir cual es el tipo de falla para garantizar el funcionamiento
adecuado de los motores evitando asi dafios permanentes, paros totales o parciales de las
méaquinas. Utilizando un diagrama del motor en estudio, es posible identificar las
caracteristicas y ubicaciones donde las vibraciones se producen con mayor frecuencia, lo

que ayuda a anticipar futuras fallas en base a las vibraciones del equipo [5,6].

En el presente, existen dispositivos comerciales disponibles que posibilitan la supervision
de las vibraciones, la temperatura y el consumo de energia de los motores eléctricos. Un
ejemplo es la marca "Dewesoft”, que ofrece un analizador de vibraciones portatil

disefiado para medir la aceleracion en el funcionamiento de motores [7].

La marca Adash presenta sus productos de adquisicion de vibraciones como también
dispositivos para monitoreo de vibraciones, acompafiados de una breve explicacion de los
parametros obtenidos y las técnicas de comprender estos parametros, especialmente en lo
que respecta al mantenimiento preventivo mediante vibraciones [8]. Ademaés, Alejandro
Manzo Juarez presenta el monitoreo de vibraciones, temperatura y corriente en un motor
eléctrico [9], estudiantes de ingenieria eléctrica originarios de Guayaquil, Ecuador,
desarrollaron una interfaz de LabVIEW para publicar la adquisicion de vibraciones

mecénicas de un motor en funcionamiento [10].

La actual tendencia de crear maquinas econdémicas ha resultado en que los materiales
empleados operen cerca de los limites de su resistencia mecénica y electromagnética.
Debido a este motivo, especialmente cuando los motores se utilizan en entornos adversos,

se ha incrementado la posibilidad de un deterioro gradual [9].

Dado que los motores eléctricos con frecuencia se ubican en puntos criticos de gran
complejidad y que las normativas industriales contemporaneas enfatizan la produccion
de alta calidad y la continuidad de operacion, se vuelve cada vez mas necesario
implementar un control riguroso de su funcionamiento para detectar indicios de posibles

fallos mediante sus vibraciones.

La vibracion por lo general describe como el oscilamiento en diversas formas en un

sistema mecanico, tiene efectos positivos al realizar procesos como fundicion de
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aleaciones y efectos negativos al acelerar el desgaste, defectos y pérdida de precision en

la maquinaria [11]

Las vibraciones creadas estan basicamente relacionadas con fuerzas radiales en el motor,
siendo un indicativo de fallas mecénicas. El analisis de vibraciones se presenta como una
herramienta preventiva que sirve para identificar fallos en rodamientos, engranajes y el
rotor en si mismo [12]. Los sensores piezoeléctricos se destacan en el andlisis de

vibraciones, ya que limita el costo de su aplicacién en motores mas pequefios.

se presenta un método innovador en la investigacién de BaraEski sobre diagnéstico de
vibraciones en generadores con imanes permanentes [13], el cual usa propiedades
especificas de estas maquinas agitadas por imanes constantes, no necesita de sensores
externos para medir vibraciones, utilizando en su lugar el circuito de excitacion y el
devanado del rotor como un sensor de vibracion integrado, permitiendo obtener datos en

tiempo real durante su operacion reduciendo los costos y simplificando los procesos.

BaraEski sefiala a las vibraciones como despreciables ya que se relaciona con el desgaste
progresivo de componentes, si se ignorar estos sintomas puede llevar a fallas con pérdidas
econdmicas inmensas. EI mencionado autor recalca la importancia del diagnéstico de
vibraciones para recopilar informacion sobre el desgaste de los componentes y destaca
las limitaciones de los métodos tradicionales que requieren sensores externos y costosos
equipos de medicién. Su propuesta contribuye una alternativa eficiente y Unica para el
diagnéstico de vibraciones, sino que también sugiere un cambio de vista al monopolizar

las propias sefiales de la maquina para evaluar su condicion técnica [13].

La eliminacion de vibraciones en motores eléctricos al utilizar un amortiguador dinamico
activo (DVA) presenta una excelente perspectiva en motores de velocidad variable para
debatir los desafios relacionados con la generacion de vibraciones y ruido acustico.[14]
Los estudios plantean el DVA activo como una solucion para reducir tanto la vibracion
como el ruido, destacando su viabilidad para la miniaturizacién, reduccion de costos y
alta confiabilidad debido a su estructura sin uniones. El enfoque especifico en un motor
hibrido de agitacion de flujo conmutado como caso de estudio proporciona una aplicacion

practica operando en un rango de velocidad amplio.
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La investigacion resalta la importancia y fortalece la base teorica en la supresion de
vibraciones en motores que operan a velocidades variables. Se tiene que maximizar la
rigidez del estator sin involucrar las caracteristicas electromagnéticas destacando asi la
rotacion de la fuerza electromagnética como un desafio adicional. El planteamiento
principal de esta investigacion destaca la practica de soluciones propuestas en tiempo real,
ademas de contribuir al conocimiento fundamental sobre la dindmica de vibracion en
motores eléctricos actuales optimizando del rendimiento y la comodidad en aplicaciones

maés alla de las automotrices.
2.2 Bases tedricas

En este apartado se examina la base tedrica que viabilizard la elaboracion e
implementacion del estudio, se revisar y analizara definiciones, clasificaciones,
caracteristicas propias de los motores y diversos dispositivos y sensores integrados en

este proyecto, protegido por datos establecidos y especializados.
2.2.1 Motores de induccidn jaula de ardilla.

Su caracteristica especifica reside en el rotor, Aunque fisicamente comparten el estator
con las maquinas sincronas.
En la Fig. 1 se muestra dos tipos principales de rotores en los motores de induccién, y nos

centraremos en los rotores tipo jaula de ardilla.

Anillos de
cortocircuito

Conductores
de rotor
mcrustados

2 b)

Fig 1 Rotor jaula de ardilla [1]
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En la Fig.2 se muestra un motor de induccion pequefio.

Fig 2 Motor de induccién pequefio [1]

El rotor de jaula de ardilla se caracteriza por una disposicién de barras conductoras en
ranuras en la cara del rotor, cortocircuitadas en uno de sus extremos mediante grandes
anillos. Este disefio, denominado asi por la apariencia de las barras similares a una rueda
de ejercicio para ardillas, destaca por su eficiencia y baja necesidad de mantenimiento.
Su tamafio mas reducido en comparacion con los rotores devanados los convierte en la
eleccidn preferida en la mayoria de las aplicaciones de motores de induccion.

En la industria, en entornos domésticos y en el ambito académico, el motor de induccion
trifasico con rotor de jaula de ardilla (SCIM) es ampliamente empleado por sus beneficios
econdmicos, facilidad de mantenimiento y disefio simple. En términos generales, estos
motores representan mas del 80% del consumo total de energia eléctrica en diversas
aplicaciones electromecéanicas y en la conversion de energia en varias industrias [15].

El funcionamiento de un motor de induccion se basa en la induccion de voltajes y
corrientes en el rotor, denominandose a veces como un “transformador rotatorio”. A
diferencia de un transformador convencional, la frecuencia secundaria no necesariamente
coincide con la frecuencia primaria. EI motor de induccidn, siendo el tipo mas popular de
motores de corriente alterna, destaca por su simplicidad y facilidad de operacién. Al no
existir un circuito de campo separado se compensa en la sujecion en la accion
transformadora para agitar voltajes y corrientes en su circuito de campo.

Esencialmente, un motor de induccion puede conceptualizarse como un transformador
giratorio, cuyo circuito equivalente se asemeja al de un transformador, con la Unica

variacion siendo los efectos de variacion de velocidad.
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En la Fig. 3 podemos observar el circuito equivalente del modelo del transformador de

un motor de induccion en la figura.

v Ry

Fig 3. Circuito equivalente del modelo del transformador [1]

2.2.1.1 Tipos de mantenimiento

El mantenimiento de motores desempefia un papel crucial en diversas industrias, ya que
posibilita la identificacion y planificacion de soluciones anticipadas para prolongar la
vida util de los motores eléctricos. Este enfoque permite prever posibles fallas futuras en
la maquinaria. A continuacion, se detallan las categorias de mantenimiento que se
aplicaran en el presente analisis:

e Mantenimiento preventivo o planificado

e Mantenimiento predictivo o basado en condicion

2.2.1.1.1 Mantenimiento preventivo o planificado

Con los avances experimentados en la década de 1970, se facilito la creacidn de archivos
que contenian los requisitos especificos de una planta, marcando el inicio de programas
de mantenimiento basados en esos datos. Este sistema se encarga de estimar la vida Gtil
de los elementos de la maquinaria, basandose principalmente en estudios estadisticos de
componentes similares que han experimentado fallos previos [16]. Este conocimiento se
emplea en la programacién de acciones planificadas para prevenir fallas o deterioros en
los equipos, explorando asi una mayor durabilidad y disponibilidad de las 10 maquinas.
En este contexto, el mantenimiento preventivo ha desplazado al mantenimiento reactivo,

reduciendo las averias de las maquinas de manera significativa.
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Resulta crucial comprender las ventajas asociadas con la implementacion de un
mantenimiento preventivo, al mismo tiempo que se deben tener en cuenta los riesgos y
posibles desventajas para tener una percepcion clara de los limites que se pueden alcanzar

en el proyecto.

En la Tabla 1 se detalla las ventajas y desventajas de llevar a cabo un mantenimiento

preventivo en el ambito industrial.

Tabla 1. Tabla de ventajas y desventajas de mantenimiento preventivo

Ventajas Desventajas

El mantenimiento puede ser excesivo,
aumentando los costos

No aprovecha al maximo la vida util de
los elementos de maquina

Aumenta durabilidad de los equipos

Aumenta disponibilidad de los equipos

Se sabe cuando v cuanto sera la estadia

El accionar puede provocar deterioros

Se planifica administrativamente
prematuros

Aumenta seguridad

2.2.1.1.2 Mantenimiento predictivo o por condicion

La filosofia de mantenimiento predictivo, también conocida como basada en la condicion,
proporciona alertas de riesgo antes de que ocurra una falla en el equipo.
Estas sefiales pueden manifestarse a través de vibraciones y ruido elevados, o0 mediante
cambios en la composicion o consistencia de los lubricantes de la maquina [16]. El
propdsito de este sistema es prever el momento en que se produciréa la falla de la maquina,
permitiendo abordarla anticipadamente y de la manera mas inmediata posible.
Dentro del mantenimiento predictivo, se distinguen dos tipos de monitoreo:

e Monitoreo discreto (con intervalos periodicos)

e Monitoreo continuo.
En la Tabla 2 se describe las ventajas y desventajas del mantenimiento predictivo segin

las circunstancias y condiciones especificas.
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Tabla 1. Tabla de ventajas y desventajas del mantenimiento predictivo.

Desventajas del mantenimiento

Ventajas del mantenimiento predictivo ..
predictivo

Aprovecha racionalmente el recurso de

Necesita de una gran inversion
los elementos

Disminuye mucho las paradas no

programadas y estadias Es necesario personal calificado

Garantiza la seguridad del equipo y

Acciones del mantenimiento predictivo
personal

Garantiza el cuidado del medio ambiente  Monitorear

Aumenta la eficiencia de los equipos Diagnosticar

Ventajas del mantenimiento predictivo Pronosticar

2.2.1.2 Fallas tipicas de los motores

Los motores, debido al uso continuo y a la falta de mantenimiento, suelen experimentar
diversas fallas que requieren cambios en sus partes mecanicas. A continuacion, se
presenta una lista de fallos comunes:

Falla en rodamientos: Esta es una de las principales problematicas que afecta a los
motores eléctricos. Ocurre debido al agrietamiento en la parte interna de los rodamientos,
generalmente como consecuencia de esfuerzos excesivos, corrosion, falta de lubricacion
y la ausencia de un mantenimiento preventivo adecuado. Si no se aborda de manera
oportuna, el rodamiento seguird desgastandose hasta que sea inevitable su reemplazo
[17].

Falla en el eje: Un problema frecuente es el desbalanceo del eje, que puede generar roces
con la parte metalica del casquillo que forma el cojinete, asi como el rozamiento de
elementos rodantes con las pistas. Este tipo de falla en el eje puede afectar diversas partes
del motor. Por este motivo, se recomienda realizar chequeos mensuales para llevar a cabo

el mantenimiento adecuado del eje del motor [17].
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2.2.2 Pruebas de vibracién

La vibracion se define como un movimiento de vaivén desde una posicion de equilibrio
hasta otra posicion maxima. Puede ser conceptualizada como la oscilacion o
desplazamiento de una masa de forma repetitiva en torno a de una posicion de equilibrio,
permitiendo que el cuerpo recupere su posicion original de manera respectiva [18]

Esta técnica se fundamenta en la deteccion de fallos en equipos rotativos, principalmente
a través del analisis de niveles de vibracion. El prop6sito de este andlisis es alcanzar la
interpretacion del espectro de las vibraciones de un equipo mientras esta en
funcionamiento [18].

Para realizar este tipo de analisis, es fundamental establecer el punto apropiado para la
medicion, pudiendo realizarse en el eje axial o radial, como se ilustra en la Fig. 4. Para
evaluar la condicion del eje del motor se recomienda ejecutar la medicion en el eje axial
y para evaluar el estado del rodamiento y posibles dafios se recomienda ejecutar la

medicion en el eje radial.

Radial

Fig 4. Partes de la medicion de la condicidn del eje del motor [18]
2.2.2.1 Vibraciones en maquinas rotativa

La maquinaria rotativa constituye un tipo de equipo mecanico cuya funcionalidad
principal depende de la accidn rotativa. Componentes clave de la maquinaria rotativa,
como rodamientos, engranajes y cajas de cambios, desempefian un papel esencial en la
conexion y transmision de energia en el equipo mecanico [19].

Mediante las condiciones de vibracion, se detecta los fallos en la maquinaria rotativa, este

proceso presenta dos dificultades que son: los datos caoticos recopilados en el sitio que
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requieren el registro de caracteristicas antes de ser utilizados en la deteccion; y la
limitacion de muestras defectuosas en tiempo real, lo cual complica la aplicacion directa
de esquemas de clasificacién tradicionales.
Se suele incluir la combinacion de técnicas de extraccion de caracteristicas artificiales y
reconocimiento de patrones de los fallos en maquinaria rotativa de forma tradicional. Los
métodos, como el Analisis de Componentes Principales (PCA), estimadores de densidad
de probabilidad y méaquinas de vectores de soporte (SVM), se especifican por su
dependencia artificial y limitada capacidad de expansion [19].
Se aborda el analisis de la vibracién de una maquina, considerandola como un sistema
mecanico. Resulta valioso examinar las fuentes de energia de vibracion y las rutas que
sigue esta energia en el sistema de la maquina [20]. Cuando una maquina se deteriora y
experimenta fallas, su respuesta se vuelve menos lineal. Se puede afirmar que la presencia
de multiples fallas en las maquinas introduce no linealidades en su comportamiento. Las
vibraciones surgen debido a la transmisién de fuerzas ciclicas a través de mecanismos.
Es necesario enfatizar que:
e Tienen componentes en movimiento que generan fuerzas de inercia propagadas a
su entorno lo que hace que todas las méaquinas vibran.
e EIl aumento en el nivel de vibracion puede dar lugar a problemas mecéanicos
internos.
e Los defectos mecanicos originan una vibracion caracteristica, la cual se identifica
mediante el analisis de vibraciones.
En la Fig. 5 se ilustra una sefial de vibracion que manifiesta un dafio en un componente
del motor, especificamente en el cojinete de rodamiento. La onda producida por esta

fendmeno sefiala de manera concreta la naturaleza del fallo en el motor.
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Fig 5. Sefal de vibracion [20]
2.2.2.2 Equipos de medicion de vibraciones

Es esencial destacar la importancia de los dispositivos de medicion de vibraciones en el
diagndstico y monitoreo del estado de estos motores. Estos dispositivos juegan un papel
fundamental al suministrar informacion clave sobre el funcionamiento de los motores
eléctricos, facilitando asi la identificacién temprana de posibles fallas y favoreciendo el
mantenimiento preventivo.
Para evaluar las oscilaciones y movimientos ciclicos en maquinaria incluyendo los
motores eléctricos son los sistemas de medicion de vibraciones, los cuales admiten la la
medicion y analisis de las vibraciones generadas durante el funcionamiento, permitiendo
tener una informacion detallada de la condicion mecéanica de los componentes internos
del motor.
Las etapas seguidas para medir o analizar una vibracién son:

e Etapa transductora.

e Etapa de preparacién de la sefial.

e Etapa de célculo y anélisis.

e Etapa de registro.
Es necesario emplear un transductor, un dispositivo electrénico disefiado para detectar
una magnitud fisica, como la vibracion, y convertirla en una sefial eléctrica (voltaje)
conforme a la magnitud medida, para realizar la medicion de vibraciones. Se especifica

los tipos de transductores de vibraciones:
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e Sensor de desplazamiento relativo sin contacto.

e Sensor de desplazamiento relativo con contacto.

e Sensor de velocidad o velocimetro.

e Sensor de aceleracion o acelerémetro.

En la actualidad, los acelerometros son ampliamente utilizados para la medicion de
vibraciones exteriores en las maquinas. Estos dispositivos cuentan con la ventaja de
ofrecer un amplio rango de frecuencias, destacandose por su capacidad para integrar la
sefial adquirida y obtener la velocidad correspondiente [20].

2.2.2.3 Andlisis de vibraciones

La evaluacion de un rango incluye la conversién de una sefial desde el dominio del tiempo
a una sefial en el dominio de la frecuencia [21].
La Fig. 6 ilustra la transformada de Fourier en ambos dominios, presentando una grafica

de esta conversion.

signal . 7N . signal
amplitude N— ) - amplitude ‘ |
>

L
time frequency

Time domain Frequency domain

Fig 6. Transformada de Fourier [21]

El grafico en el dominio del tiempo es conocido como la forma de onda, mientras que el
grafico en el dominio de la frecuencia recibe el nombre de espectro. Las sefiales en el
dominio del tiempo tienden a superponerse, generando confusion al visualizarlas en
conjunto. Por el contrario, en el dominio de la frecuencia, la sefial se presenta de manera
separada en sus componentes individuales. En maquinas rotativas, la informacién clave
a menudo se encuentra en componentes de nivel muy bajo, que pueden indicar un

problema en desarrollo, como una posible falla en un rodamiento [21].
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2.2.2.3 Programas computacionales para interpretacion de resultados

El analisis de vibraciones constituye una herramienta esencial en la monitorizacion y
mantenimiento predictivo de equipos. La precisa interpretacion de resultados se convierte
en un elemento clave para la toma de decisiones fundamentadas. El avance tecnolégico
promueve programas computacionales especializados que admiten no solo la captura
precisa de datos vibracionales, un analisis minucioso y la extraccién de informacion
significativa.

La herramienta DewesoftX se posiciona como un analizador de vibraciones de Gltima
generacion, ofreciendo mediciones exactas con una relacion sefial/ruido impresionante de
130 dB y un rango dinamico excepcional de hasta 160 dB. Su disefio innovador permite
abordar un amplio espectro de aplicaciones, no es solo es compatible con varios sensores
de vibracion, como carga, |IEPE y MEMS, ademés permite la unificacion de sondas
tacométricas analdgicas y digitales, contadores y codificadores. Sus funcionabilidades
van desde pruebas de funcionamiento hasta analisis avanzados, como FFT, armonicos,
seguimiento de ordenes, vibracion torsional, andlisis de Orbitas y de bandas de octava,
sino hasta, su interfaz de usuario intuitiva y potentes herramientas de visualizacion en 2D
y 3D fortalece la interpretacion exacta de mediciones de vibracion [22].

El software PRISMA 4 se establece como una herramienta fundamental para demostrar
y comprender los datos recopilados, se especializa en el andlisis de espectros de vibracion,
proporcionando un enfoque profundo de lo que esté sucediendo en los equipos. Gracias a
su funcionalidad facilita la toma de medidas correctivas y la aplicacion de estrategias de
mantenimiento predictivo. En este sentido, PRISMA 4 es una herramienta principal para
la industria que quiere optimizar el rendimiento de sus equipos mediante un analisis
detallado de las vibraciones [23].

Para analisis avanzados de datos vibracionales, el software DDS se presenta como una
opcion robusta y versatil. Este programa permite seleccionar entre diversos tipos de
analisis, como valores generales, graficos FFT, formas de onda, Orbitas y méas. Sus
capacidades incluyen la visualizacion de frecuencias de fallo dentro de una extensa base
de datos de mas de 30000 rodamientos, o la posibilidad de definir uno propio. Con el

respaldo del sistema avanzado Adash FASIT, DDS proporciona caracteristicas especiales
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de andlisis que simplifican el trabajo y ofrecen una comprension profunda de los datos
recopilados. Con opciones avanzadas y una interfaz intuitiva, DDS se posiciona como
una herramienta esencial para aquellos que buscan llevar a cabo analisis detallados y

precisos de datos vibracionales [8]
2.2.3 Normativa ISO 10816 para andlisis de vibracion mecanica

Se considera esencial abordar las directrices proporcionadas por las normas ISO 10816
(International Standards Organization.), estas normas plantean condiciones Yy
procedimientos usuales para la medicion y evaluacién de la vibracion en maquinas. Las
directrices se centran en la realizacion de mediciones en partes no rotativas de los equipos.
La evaluacién general se fundamenta en la monitorizacion operacional y pruebas de
validacion, su disefio tiene la finalidad de asegurar una utilidad fiable a largo plazo. Esta
norma ha sido pensada para ir reemplazando a las ISO 2372 e 1SO 3945, las cuales han
sido sometidas a una revision técnica minuciosa. Este enfoque normativo contribuye de
manera significativa a la integridad y durabilidad de las maquinas, proporcionando un
marco robusto para la gestion efectiva de la vibracién en el contexto operativo [22].

Se enfoca la evaluacidn en mediciones realizadas en partes no giratorias de las maquinas,
esta norma aumenta las pautas determinadas en estandares previos. es importante recalcar
que los criterios de vibracion de este estandar son ajustables a un conjunto variado de
méaquinas, con una potencia superior a 15 kW y una velocidad que oscila entre 120 RPM
y 15,000 RPM [22].

Los criterios se aplican a las vibraciones producidas por la propia maquina, no se toma
en cuenta las vibraciones transmitidas desde fuentes externas. La evaluacion se basa en
el valor eficaz (RMS) de la velocidad de la vibracion. La precision de estas mediciones
depende de la correcta instalacion de los sensores, evitando cualquier degradacién en la
exactitud de la medicion [22].

Dichas medidas deben llevarse a cabo cuando la maquina alcanza las temperaturas
estacionarias de trabajo, es primordial realizar las mediciones mientras la maquina opera
bajo condiciones nominales o especificas, como velocidad, voltaje, flujo, presién y carga.
Se considera diversos parametros, tales como el tipo de maquina, la potencia o altura del

eje y la flexibilidad del soporte para su clasificacion. También se establece un protocolo
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claro para abordar situaciones donde la vibracion excede los limites permitidos,
proponiendo asi acciones correctivas si la maquina detenida revela vibraciones

significativas en comparacién con la operacion normal [22].
2.2.3.1 Indicadores de niveles de vibraciones

La clasificacion segun el tipo de maquina y la potencia o altura de eje es esencial para
establecer pardmetros especificos en la evaluacion de la vibracion. Dada la diversidad en
el disefio, los tipos de descanso y las estructuras de soporte, se ha implementado una
categorizacion que refleje estas variaciones [22]. Las maquinas se dividen en grupos
teniendo en cuenta la orientacion del eje (horizontal, vertical o inclinado) y su montaje en
soportes rigidos o flexibles. A continuacion, se detalla la clasificacion:

Grupo 1: Incluye maquinas rotatorias de gran envergadura con una potencia superior a
300 kW. Se engloban aqui las maquinas eléctricas con una altura de eje (H) igual o
superior a 315 mm.

Grupo 2: Este grupo incluye maquinas eléctricas con una altura de eje que va desde 160
mm y 315 mm. Abarca ademas maquinas rotatorias de tamafio medio, con una potencia
que fluctda entre 15 y 300 kW.

Grupo 3: Este grupo incluye bombas con impulsor de multiples alabes y motor separado
(flujo centrifugo, axial o mixto) con una potencia superior a 15 kW.

Grupo 4: Este grupo contiene bombas con impulsor de multiples alabes y motor
integrado (flujo centrifugo, axial 0 mixto) con una potencia superior a 15 kW.

En la Fig. 7 se puede observar la siguiente ilustracion de la norma.
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043 1
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018 45
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2 0,09 23
§ 506 1A
0,03 071
Base
Tipo de maquina Bombas > 15 kW Tamafio medio Grandas méguinas
fujo radal, axial o mixto 15 kW < P 5 300 kW 300 kW< P < 50 MW
Motor integrado Mofor separado Moores Mowores
1860 mm 5 H < 315 mm NEmmsH
Grupo Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1

ﬂ Méquina nueva o reacondicionada E Laméquina no puede operar un tiempo prolongado

La méquina puede operar indefinidamente E La vibracién estd provocando dafos

Fig 7. Norma ISO 10816 [24]

Se considera la relacion entre la primera frecuencia natural del sistema maquina-soporte
y la frecuencia principal de excitacién para la clasificacién segun la flexibilidad del
soporte desglosa el analisis de vibracién y se presenta de la siguiente manera:

Rigidez en una direccion:

Si la primera frecuencia natural en la direccion de medicién al menos un 25% mayor que
la frecuencia principal de excitacion (generalmente la frecuencia de rotacion), el sistema
soporte se considera rigido en esa direccion y si la primera frecuencia natural es menor
se considera flexible

Rigidez en ambas direcciones:

Por ejemplo, en algunos casos, el sistema maquina-soporte puede ser rigido en el plano
vertical y flexible en el plano horizontal. La evaluacion de la vibracion, se pueden
establecer cuatro zonas:

Zona A: Los valores de vibracion engloba maquinas recién puestas en funcionamiento o

reparadas
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Zona B: Incluye maquinas que pueden funcionar continuamente sin restricciones.

Zona C: Incluye maquinas que pueden funcionar con la restriccion que no opera de
manera continua, sino solo para un periodo limitado. Es recomendable efectuar medidas
correctivas en la parada programada.

Zona D: Incluye maquinas que pueden sufrir dafios, sefiala advertencia sobre valores de
vibracion peligrosos. En esta zona, se deben tomar medidas correctivas de manera

inminente.
2.2.3.2 Normativas y procedimientos de medicién

El valor eficaz (RMS) de la velocidad de la vibracion es un indicador primordial para
establecer el estado de la maquina. El valor es crucial en el monitoreo de la salud de la
maquinaria, mediante una variedad de instrumentos convencionales establecidos para la
medicion de vibracion. No obstante, la exactitud depende en gran medida de la correcta
instalacion de los sensores, para tener medidas exactas sin alteraciones. [22].

Las mediciones efectivas establecen tres puntos consistiendo en dos puntos ortogonales
en la direccion radial en cada caja de descanso, y un punto en la medicién axial, las
medidas deben realizarse en condiciones estables a temperaturas estacionarias de trabajo,
es importante considerar factores como velocidad, voltaje, flujo, presion y carga [22].
Cuando la maquina opera segun su velocidad o carga es necesario tomar en cuenta todas
las condiciones esperadas durante periodos prolongados de tiempo. Si se verifica que la
vibracion supera los limites permitidos se propone efectuar mediciones con la maquina
detenida. Si la vibracion aumenta en un 25% esto significa que existe influencia de
vibraciones externas, lo que quiere decir que necesita de acciones correctivas. Es
necesario eliminar las fuentes externas que la provocan efectos de vibracién de fondo para
tener una evaluacion precisa, permitiendo la aplicacion de acciones correctivas

especificas en caso de irregularidades detectadas durante el monitoreo vibracional.
2.2.3.3 Planes de mantenimiento relacionados a las vibraciones.

La implementacién de planes de mantenimiento relacionados con vibraciones es esencial
para garantizar el rendimiento optimo de los activos de la planta. En este contexto, la

norma internacional ISO 10816-3 juega un papel crucial al proporcionar pautas detalladas
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en el proceso de medicion y las condiciones aplicables. Esta norma aborda aspectos
criticos, como equipos de medicion, posicion de medicién, monitoreo continuo y
discontinuo, asi como condiciones de funcionamiento [24].

La norma establece requisitos especificos para equipos como sensores de monitoreo de
condiciones de vibracion en el proceso de medicion, el rango de respuesta de frecuencia
abarca desde 10 Hz hasta 1 KHz logrando asi una evaluacion exacta. También la norma
detalla la capacidad de medir vibraciones en diferentes bandas de frecuencia el cual puede
ser necesario medir tanto el desplazamiento como la velocidad, o las dos variables a la
vez [24].

La norma establece que, para velocidades cercanas o inferiores a 600 r/min, el limite
inferior de respuesta de frecuencia del instrumento debe comenzar desde 2 Hz. También,
es importante verificar que el sistema de medicion no se esté influenciado por factores
ambientales como la temperatura, campo acustico, longitud del cable del sensor, campo
magnético, variaciones de potencia y orientacion del sensor [24].

Se puede verificar que el BALLUFF que consta de sensores de monitoreo de condicion
de la serie BCM cumple o posiblemente supera los estandares establecidos por la ISO
10816-3. Los sensores multifuncionales brindan una extensa gama de capacidades que va
desde el monitoreo de frecuencias de vibracion de 2 a 3200 Hz hasta llevar a cabo la
medicion de la velocidad de vibracion de 0 a 220 mm/s y la aceleracion de 0 a 16 g. Para
la construccion de la carcasa se debe tomar en cuenta que debe ser fabricada en acero

inoxidable garantiza un grado de proteccion de al menos IP67 [24].
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

Es indispensable aplicar metodologias, modelos matematicos apropiados y puntuales para
la seleccion de los materiales correctos para disefiar un médulo de pruebas de vibraciones
en motores de baja potencia. A través de pruebas experimentales se llevara a cabo un

analisis minucioso con respecto al comportamiento de la maquina.

En el capitulo 3 se detalla los métodos matematicos aplicados en el analisis de
vibraciones, los elementos de medicion indispensables y los componentes necesarios para
el disefio del médulo de pruebas, también se describe el sistema de adquisicion de datos
de vibraciones, asi como sus tecnicas que se utilizaran para afirmar la precision y

fiabilidad de los resultados aplicando lineamientos normativos.

El desarrollo de la implementacion se realizd en la Universidad Técnica del Norte,
edificio Electricidad, laboratorio de maquinas, tomando en cuenta y garantizando todas
las variables criticas, que proporcionan una base solida para la interpretacion de los datos

y la mejora continua del rendimiento de los motores de baja potencia.
3.1 Metodologia

La formulacién de la metodologia se sustenta en diversos elementos, incluyendo
especificaciones técnicas, métodos de medicidn, calculos matematicos, consideraciones
econdmicas y la viabilidad de adquisicion en el entorno. La Fig. 7 detalla la metodologia
aplicada en el desarrollo y puesta en marcha del médulo de pruebas, empleando en el

modulo, seguido de un andlisis del desempefio de la maquina.
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Fig 8 Metodologia para la implementacion del Médulo de pruebas de vibraciones.

Cada fase implica un conjunto de acciones disefiadas para llevar a cabo eficazmente sus
respectivas tareas. A continuacion, se describe detalladamente cada fase de la

metodologia:
3.1.1 Bibliografica

Para establecer una base solida y comprender como estructurar un modulo de pruebas
para evaluar un motor trifasico de 1hp, se lleva a cabo un estudio exhaustivo de la

literatura existente.

El proyecto verifica los parametros técnicos especificos y los tipos de pruebas aplicables
a los motores trifasicos de baja potencia. También, examina diferentes modulos de
pruebas ya establecidos en investigaciones preliminares con motores similares, el
objetivo principal es identificar las metodologias basadas en investigacion bibliografica
que proporciona el conocimiento necesario para disefiar y ejecutar pruebas
experimentales precisas y eficaces y las experiencias que puedan ser aplicadas en tiempo
real en el desarrollo de nuestro modulo de pruebas de vibraciones aplicadas de manera
secuencial. revision bibliografica, en consecuencia, se asegura que el analisis de
vibraciones sea completo y riguroso.
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3.1.2 Disefio del médulo de pruebas:

En primer lugar, se realiza un levantamiento previo de informacion sobre los
componentes a utilizar, considerando costos, caracteristicas y valores nominales de
operaciény se confirma la disponibilidad y facilidad de adquisicidn de estos componentes
en el mercado y posterior a ello se plantea el disefio del banco de pruebas con los
componentes necesarios, cimentado en el estudio que se realiza para obtener los
pardmetros de funcionamiento del motor trifasico de 1hp. Este proceso asegura que el
disefio del banco de pruebas sea eficiente y se ajuste a las necesidades especificas del

analisis de vibraciones en el motor trifasico.
3.1.3 Seleccion de materiales, equipos y ecuaciones.

Una vez establecidos los componentes necesarios para obtener las variables eléctricas del
motor trifasico de 1hp, se inicia con la seleccion de los equipos y materiales adecuados
para la implementacion del mddulo de pruebas de vibraciones. Se tiene que considerar
factores como la compatibilidad, la calidad y la facilidad de integracion en el banco de
pruebas los cuales aseguran precision y eficiencia de los equipos de medicion

Se identifica y justifica la seleccion de cada equipo y material los que se detallan para
garantizar que todos los elementos contribuyan a la precisién y fiabilidad del médulo de
pruebas, obteniendo resultados sean confiables y utiles para futuras investigaciones

practicas.
3.1.4 Implementacion del médulo de pruebas

En esta etapa se realiza la implementacion del modulo de pruebas. Este punto es critico,
mediante el cual se verifica el correcto funcionamiento del médulo antes de proceder con
el siguiente paso, que consiste en realizar las pruebas de vibraciones al motor trifasico de
1hp. Durante el desarrollo de esta etapa, se ensamblan los componentes seleccionados y
se procede a configurar los equipos de medicion y adquisicion de datos segln las

especificaciones definidas, asegurando asi su operatividad y fiabilidad.
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3.1.5 Andlisis del funcionamiento del mddulo

Al completar el médulo se procede a realizar la implementacion y mediante el analisis
del funcionamiento, se evalua el desempefio del médulo de pruebas de vibraciones en el
motor trifasico de 1HP, garantizando que los componentes que lo forma, operen de forma
precisa y que los datos recogidos sean exactos y fiables. Es analisis que se va a efectuar
es esencial para identificar cualquier cambio necesario y confirmar asi que el modulo esté

listo para las pruebas experimentales planificadas.
3.1.6 Toma de datos del médulo de pruebas

Con la finalidad de comprobar que las vibraciones son un indicador clave del desgaste en
un motor, en esta fase, se lleva a cabo las pruebas de vibraciones utilizando el modulo
implementado, Durante el desarrollo de estas pruebas, se recopilan datos precisos y claros
sobre las vibraciones generadas por el motor en diferentes condiciones de
funcionamiento. Los datos obtenidos permiten evaluar el estado de salud del motor,
mediante la identificacion de falla y la consecuente medida preventiva oportuna para

prolongar el rendimiento y su vida util.
3.1.7 Resultados y comparaciones

Se efectuo el analisis los resultados derivados de las pruebas de vibraciones realizadas en
el motor trifasico de 1HP en diferentes condiciones operativas. Los datos recopilados
revelan que se manifiestan las vibraciones como indicador principal del desgaste del
motor, dichos datos son sometidos a un analisis comparativo.

Este analisis comparativo admite estimar el comportamiento del motor en diferentes
condiciones mediante estas se tiene informacion valiosa para la toma de decisiones
relacionadas con datos obtenidos en tiempo real, ajustes operativos y mejoras en el disefio

del motor o del sistema en el que se encuentra integrado.
3.2 Disefio del modulo de pruebas

La implementacion de un mddulo de pruebas tiene como objetivo obtener los parametros
eléctricos y de vibraciones del motor trifasico de 1hp, tanto en condiciones de carga
nominal como en situaciones de carga variable y transitoria. Esto implica medir y analizar
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las vibraciones generadas por el motor en diferentes escenarios, como arranque,
aceleracion, desaceleracion y operacion a diferentes velocidades. Ademaés, se ha
modificado el motor para que sea capaz de generar vibraciones tanto electromagnéticas
como mecéanicas, ampliando asi la gama de pruebas y analisis que se pueden realizar.
Todo esto se realiza con el proposito de verificar que las vibraciones son un indicador
clave del desgaste del motor y proporcionan informacién valiosa para el mantenimiento
predictivo y la mejora del rendimiento del motor. Por lo tanto, el disefio del médulo de

pruebas considera cuidadosamente las siguientes consideraciones:

e Con el propdsito de emular una carga se utiliza de freno de motor mediante el cual
se utilizé un disco de bicicleta y un freno de esta.

e Para el registro de los parametros eléctricos del motor es necesario el uso de
instrumentos de medicion.

e Se deben tener en cuenta la seguridad tanto de los operadores como de los
instrumentos durante las pruebas de funcionamiento del motor. Por esta razon, se
emplean medidas de proteccidn que garanticen la seguridad del banco de pruebas
y de quienes lo operan.

e Se debe tener en cuenta las variaciones que ocurren en la captura de vibraciones.
Las pruebas esenciales para determinar la eficiencia del motor son las pruebas
electromagnéticas y mecanicas, estos cambios en la carga sirven para verificar las
diferencias en la rentabilidad de la maquina.

e Para las pruebas se utilizan instrumentos extras como fuentes de alimentacion.

Al considerar los aspectos anteriores se lleva a cabo un anélisis minucioso del motor
trifasico y de las técnicas para obtener los diferentes parametros mediante un médulo de
pruebas. Se establecieron distintas pruebas para que el motor posea caracteristicas
especificas, 1o que nos llevd establecer un esquema del médulo de pruebas como se

observa en la Fig. 9.
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Fig 9. Disefio inicial del modulo de pruebas.

Se detalla el motor principal junto con los materiales utilizados en la construccion del
banco de pruebas, lo cual sirve de base para elaborar el disefio definitivo que incluye

todos los materiales especificados.
3.2.1 Motor de induccion trifasico

El motor trifasico de induccion de 1hp utilizado en el modulo de pruebas, al igual que
otros motores de este tipo, tiene la capacidad de funcionar de manera eficiente y fiable en
aplicaciones industriales y comerciales de tamafio mediano. Estos motores son conocidos
por su robustez y capacidad para manejar cargas variables. Ademas, su disefio de
induccion los hace mas adecuados para entornos donde se requiere un funcionamiento
continuo y una alta durabilidad. Esto permite realizar un estudio exhaustivo del motor, ya
que es capaz de operar con diferentes tipos de condiciones eléctricas. En la Fig. 10 se

muestra el motor trifasico de induccion principal utilizado en el banco de pruebas.”

Fig 10. Motor trifasico de induccién 1HP.
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Basandonos en las cacteristicas del motor principal y ejecutar las pruebas en la maquina,
se establece el valor de los dem&s componentes necesarios para obtener las

especificaciones del motor.

En la Fig.11 se detalla las especificaciones principales del motor, estas son fundamentales
para obtener las dimensiones de las protecciones, el calibre del conductor y demaés
parametros, las cuales se determinan en base a la corriente, voltaje, potencia, torque y

velocidad del motor.

Fig 11. Datos de placa del motor de Induccién.

3.2.2. Disefio Final del moédulo de vibraciones

Alimentacién
Monitoreo de
vibraciones {l‘t_l‘j_‘:

(1]

Motor Carga

Analizador de vibraciones

Fig 12. Probador de vibraciones UT315A

En la Fig. 12 se presenta el disefio completo del mddulo de pruebas para el analisis de
vibraciones en motores eléctricos de baja potencia. Este mddulo se desarrollo con la

finalidad de simplificar la toma de datos que estan sujetas a condiciones controladas, lo
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que permite evaluar su comportamiento vibracional del motor en distintas condiciones
operativas.

El motor se fija en una base rigida que facilita su estabilidad al momento de tomar datos
en el sistema el cual estd conformado por el medidor de vibraciones UT315A, este
medidor permite registrar los parametros de aceleracion, velocidad y desplazamiento de
forma exacta. Este disefio integral se la utiliza como una herramienta de diagndstico y
andlisis preventivo para detectar fallos o anomalias mecéanicos incipientes. Su disefio

permite realizar evaluaciones repetitivas y confiables.
3.3 Seleccion de materiales, equipos y ecuaciones.

En esta etapa, se toman como referencia los valores nominales del motor principal y las
consideraciones establecidas durante la fase de disefio. Asimismo, se presentan los
modelos seleccionados para la lista de componentes, basados en su calidad y costo,

asegurando los mas adecuados para esta aplicacion.
3.3.1 Probador de vibraciones UT315A

La Fig. 13 presenta un probador que es una herramienta ideal para el monitoreo del estado

de los equipos.

Fig 13. Probador de vibraciones UT315A
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El probador de vibraciones UT315A se utiliza para medir las vibraciones de equipos
mecanicos, especialmente en maquinaria rotativa y reciprocante. Se aplica ampliamente
en la fabricacion mecéanica, la energia eléctrica, la metalurgia y otras mediciones

industriales.

Ademas, se detallaran sus especificaciones, caracteristicas, caracteristicas generales y
accesorios estandar, proporcionando una vision completa y precisa de sus capacidades y

aplicaciones potenciales en diversos entornos industriales.
3.3.1.1Especificacion

e Modelo: UT315A

e Aceleracion (Freq.): 0.1~655.8 ft/s2 (10Hz ~ 10KHz) + (5%+2)

e Velocidad (Freq.): 0.01~7.9 in/s (10Hz ~ 1KHz) £ (5%+2)

e Desplazamiento (Freqg.): 0.001~0.079 in (10Hz ~ 500Hz) + (5%+2)

3.3.1.2 Caracteristicas

e Recuento de pantalla: 2000

e Apagado automatico: \

e Indicacion de bateria baja: <7.0 V
e Retencion de datos: V

e Modo maximo:

e Registro de datos: 1999

e Recuperacion de datos: V

e Interfaz USB:

e Retroiluminacién LCD: V
3.3.1.3Caracteristicas generales

e Potencia: bateria alcalina 9V (6LF22)
e Tamafo LCD: 2.244 in x 1.457 in
e Color del producto: Rojo y gris

e Peso neto del producto: 12.87 oz
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e Tamanfo del producto: 6.535 in X 3.150 in X 1.181 in

3.3.1.4 Accesorios estandar

e 1 probador de vibracion.
e 1 bateria.

e 1cable USB.

e Software de PC

e 1 pedestal magnético.

e 1sonda larga.

e 1sonda corta.

e 1 tornillo de conexion.

e 1 bolsa de transporte.

e 1 manual eninglés

Este dispositivo cuenta con una funcionalidad avanzada que permite la seleccion del
método de pruebas de vibraciones. Es fundamental elegir el método de prueba adecuado
de entre las opciones disponibles, tomando en consideracion la situacion actual y las
caracteristicas especificas del equipo a evaluar. La eleccion del método apropiado para la
prueba favorece a la eficiencia y seguridad de los procesos industriales, ya que establece
este dispositivo como una herramienta esencial para el mantenimiento industrial en el
ambito de la ingenieria, el cual se determind mediante una seleccion cuidadosa en la que
nos asegura la precision y confiabilidad de las mediciones obteniendo un diagndstico

exacto del estado de los equipos mecanicos
3.3.1.5 La sonda corta (S) para medir:

La sonda se monta en el probador. Este método es aplicable a la medicion de vibraciones
en areas amplias para obtener buenos valores de respuesta, como se muestra a

continuacion en la Fig.14.
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Fig 14. Sonda Corta

3.3.1.6 La sonda larga (L) para medir:

La sonda es un accesorio en la caja de embalaje, y se usa principalmente en areas estrechas

o0 de objetos especiales con respuesta rapida, como se muestra a continuacion.

— 1]

Fig 15. Sonda Larga

La sonda larga (L) es adecuada solo para mediciones de baja frecuencia como se observa
en la Fig.15 se muestra la frecuencia supere 1 kHz en la medicion de aceleracién, por

favor, reemplécela con la sonda corta (S).
3.3.1.7 El mandril magnético para medir:

El mandril es un accesorio en la caja de embalaje y se usa principalmente en areas de
objetos de hierro planos, como ascensores, tal como se muestra a continuacion en la
Fig.16.
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Fig 16. Mandril Magnético.

Al utilizar el mandril magnético para medir, la posicion de fijacion y la firmeza de la

fijacion pueden causar diferencias en los resultados de la medicion.
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Se retira la sonda de hardware para medir:

Este método es aplicable a la medicion de vibraciones en superficies de objetos planos

para obtener datos estables, como se muestra en la Fig.17.

|-

Fig 17. Sonda de hardware.
3.3.1.8. Instrucciones de Operacion
3.3.1.8.1 Medicion de Aceleracion

Presione brevemente el botdn A para ingresar al modo de medicion de aceleracion (por

defecto), y la pantalla LCD mostrara los indicadores "ap”, "10-10kHz" y "m/s".

Mida el objeto bajo prueba con el método de prueba seleccionado, y la pantalla LCD
mostrara el resultado de la medicion en el area de visualizacion del valor medido, como

se muestra a continuacion en la Fig.18.

T— i — — . —— . — . — . — — . —

Fig 18. Medicion de Aceleracion.
3.3.1.8.2 Medicion de Velocidad

1) Presione brevemente el botdn V para ingresar al modo de medicién de velocidad, y la

pantalla LCD mostrara los indicadores "Vrms", "10-1kHz" y "cm/s".
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2) Mida el objeto bajo prueba con el método de prueba seleccionado, y la pantalla LCD

mostrara el resultado de la medicion en el area de visualizacién del valor medido, como

se muestra a continuacion en la Fig.19.
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Fig 19. Medicion de Velocidad.

3.3.1.8.3 Medicion de Desplazamiento

1) Presione brevemente el boton D para ingresar al modo de medicion de desplazamiento,

y la pantalla LCD mostrara los indicadores "dp-p", "10-500Hz" y "mm".

2) Mida el objeto bajo prueba con el método de prueba seleccionado, y la pantalla LCD

mostrara el resultado de la medicién en el area de visualizacion del valor medido, como

se muestra a continuacion en la Fig.20.

T e )
0 (BE i
L‘“‘E'?ﬁ"._li

Fig 20. Medicion de Desplazamiento

3.3.1.8.4 Visualizacion del Valor Maximo

Presione brevemente el boton MAX durante la medicion. La pantalla LCD mostrara el

indicador "MAX" y mostrara el valor médximo medido en el &rea de visualizacion del

namero de registro de datos.
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Presione brevemente nuevamente el boton MAX para salir de la visualizacion del valor

maximo.
3.3.1.8.5 Retencién de Datos

Presione brevemente el boton HOLD durante la medicion. La pantalla LCD mostrara el
indicador "HOLD" y mantendra el valor medido actual en el area de visualizacion del

valor medido.
Presione brevemente nuevamente el boton HOLD para salir de la retencion de datos.
3.3.1.8.6 Encendido/Apagado de Luz de Fondo

Presione brevemente el boton con un foquito durante la medicion. ¢La pantalla LCD
mostrara el indicador “? ", y la luz de fondo se encenderd. Presione brevemente

nuevamente el botdn para apagar la luz de fondo.
3.3.1.8.7 Almacenamiento de Datos

1) Almacenamiento de datos manual: Presione brevemente el botén REC durante la
medicidn. La pantalla LCD mostrara el indicador "DATA", y el valor medido actual se
almacenara en la ubicacion mas reciente no registrada. El indicador "DATA" desaparece
después de aproximadamente 0.5 segundos. Presione brevemente nuevamente el boton

REC para ingresar al almacenamiento de datos para la siguiente ubicacion.

2) Almacenamiento de datos automatico: Mantenga presionado el boton REC durante la
medicion. El indicador "DATA" en la pantalla LCD parpadeara continuamente y los
valores medidos se almacenaran en los intervalos establecidos (consulte Configuracion
de Funciones del Menu). Si el recuento de datos almacenados supera el maximo de

registros (1999) del probador, saldra automéaticamente del almacenamiento de datos.

Si se almacenan 1999 conjuntos de datos, estos deben borrarse antes de continuar
almacenando. El almacenamiento de datos manual comparte el recuento de registros con

el almacenamiento de datos automatico.
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3.3.1.8.8 Ver Datos Grabados
Presione brevemente el boton READ para ver los datos grabados.

1) Si no hay datos grabados, la LCD mostrard " _" tanto en el area de visualizacion del
valor medido como en el area de visualizacion del nimero de registro de datos. El
probador volverd automaticamente a la interfaz de medicion después de

aproximadamente 0.5 segundos.

2) Si hay datos grabados, se mostraran automéaticamente los Gltimos datos grabados y el
numero de registro. En este momento, el probador solo puede volver a la interfaz de

medicion de manera manual.

a. Utilice los botones A o V para ver el numero de registro y sus datos grabados
correspondientes. Presione brevemente para ver lentamente y mantenga presionado para

ver rapidamente.

b. Presione brevemente el boton REC para aumentar el nimero de registro en 100. Si el
recuento de registros es inferior a 100 o supera el maximo de registros (1999), se
devolvera el primer nimero de registro y sus datos grabados correspondientes, para una

visualizacion rapida de los datos.

c. Mantenga presionado el boton REC hasta que el primer numero de registro y sus datos
grabados correspondientes sean devueltos para volver rapidamente a ver los datos.

Presione brevemente nuevamente el boton READ para salir.
3.3.1.8.9 Borrar Datos Grabados Método 1:

Presione y mantenga presionados simultaneamente los botones CLEAR y POWER para
encender el probador, suelte el boton POWER después de la pantalla completa y suelte el
boton CLEAR después de que la LCD muestre "CLR". Método 2: Restaurar

configuracién de fabrica (consulte Configuracion de Funciones del Menu)

Configuracion de Funciones del Menu Presione brevemente el boton MENU para

ingresar a la configuracion de funciones del mend, y presione brevemente el botdn
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ENTER para cambiar entre las interfaces de configuracion del mena. Si el probador se

apaga en el menu de configuracion, el estado del menu se guardara automaticamente.

Presione brevemente el boton MENU para ingresar a la interfaz de configuracion de la
funcion USB. USB 0 es un estado predeterminado, que indica que la comunicacién USB
esta desactivada (consulte Comunicacién USB). Para activar/desactivar la comunicacién
USB utilice los botones A o V respectivamente. USB 1 muestra que la comunicacion

USB esta activada.
3.3.1.8.10 Comunicacién USB

1) Ingresar al sitio web oficial de Uni-Trend (consulte la Guia de Operacion de Descarga
de Documentos UNI-T), proceda a descargar el software para PC del Probador de

Vibraciones UT315A e instélelo segun las instrucciones de instalacion.
2) Ejecute el software para PC y conecte el cable USB al PC.

3) Los datos pueden ser visualizados y analizados mediante el software para PC. En
cuanto al uso del software para PC, los usuarios pueden obtener el Manual de Usuario del

Software desde la opcion de Ayuda de la interfaz de operacion.
3.3.1.9 Mantenimiento

1) EIl probador de vibraciones UT315A es un aparato de precision que requiere evitar

colisiones, impactos, humedad, electricidad fuerte, campos magnéticos, aceite y polvo.

2) Si el probador no se utiliza durante mucho tiempo, retire la bateria para evitar fugas de

bateria y dafios al probador.
3) No desmonte el probador ni cambie el interior.

4) El alcohol y el diluyente tienen un efecto corrosivo en la carcasa, especialmente en la
pantalla LCD.

Por lo tanto, simplemente limpie la carcasa suavemente con un poco de agua clara.

Pagina 50 de 178
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova
Ibarra-Ecuador
Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

° TECNIc, q

3.3.2 Software UNI-T UT315A V2
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Fig 21. Software UNI-T UT315A V2

Por otra parte, al adquirir el probador de vibraciones UT315A, se incluye el Software
UNI-T UT315A V2 como podemos observan en la Fig.21. Este software, a través de una
conexién USB, permite subir los datos de las mediciones realizadas por el probador para
su respectivo andlisis. Esta capacidad de transferencia de datos facilita un analisis
detallado y exhaustivo, permitiendo a los usuarios evaluar y documentar el rendimiento

de los equipos con mayor eficiencia y precision.
3.3.3 Métodos

Una vez seleccionados los materiales, se procedid a elegir aquellos que mejor se
adecuaban a las especificaciones del motor trifasico de induccion de 1hp, teniendo en
cuenta también el aspecto econémico para optimizar los costos del proyecto. En esta
etapa, se describen los métodos llevados a cabo para el correcto disefio e implementacion

del médulo de pruebas.

La metodologia principal utilizada para el desarrollo del médulo de pruebas fue el método

experimental. EI método utilizado se fundamenté en la aplicacion de pruebas sistematicas
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y controladas para obtener datos y para después analizar las vibraciones del motor en
condiciones operativas diferentes. Para recopilar datos exactos de vibraciones se practico
una serie experimentos las cuales sirven para evaluar y determinar la relacién entre las
vibraciones y el desgaste del motor. Mediante el enfoque experimental se pudo identificar
los parametros clave logrando asi ajustar el disefio del modulo de pruebas para asegurar

su efectividad y fiabilidad.

En el capitulo 4, se utilizara serd el método comparativo el cual permitira identificar
patrones y tendencias significativas, este método se centrara en la comparacion de
resultados obtenidos de las pruebas de vibraciones con estandares y datos previos, su
objetivo principal es el de evaluar el desempefio del motor trifasico de induccion de 1hp
en diferentes escenarios. El analisis comparativo nos permite una comprension mas

profunda del comportamiento del motor y la eficacia del médulo de pruebas disefiado.

La combinacion de los métodos experimental y comparativo asegura un enfoque integral
para el estudio y evaluacion del motor trifasico de induccion, ofreciendo resultados

precisos y Utiles para futuras investigaciones y aplicaciones practicas.
3.3.3.1 Factores criticos

Antes de implementar el mddulo de pruebas, es fundamental considerar varios factores
criticos para realizar un mantenimiento efectivo basado en pruebas de vibraciones en el

motor trifasico de induccion de 1lhp. Estos factores incluyen:

3.3.3.2 Conocimiento del activo fisico: Es esencial comprender en detalle las
caracteristicas y el funcionamiento del motor, incluyendo sus especificaciones técnicas y
condiciones operativas habituales. Esto permite establecer una linea base para la

evaluacién de las vibraciones.

3.3.3.3 Rango dinamico: Asegurarse de que el equipo de medicion utilizado tiene un
rango dinamico adecuado para capturar las vibraciones generadas por el motor en diversas
condiciones de operacion. Un rango insuficiente podria llevar a la pérdida de informacion

critica.
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3.3.3.4 Buena configuracion de la medicién: La configuracidn correcta de los sensores
y equipos de medicion es crucial para obtener datos precisos. Esto incluye la ubicaciéon y

orientacion de los sensores, asi como la calibracion adecuada de los equipos.

3.3.3.5 Andlisis e inspeccion en campo: Realizar una inspeccion visual y un andlisis
preliminar en el lugar donde se encuentra el motor. Esto ayuda a identificar posibles

fuentes de vibraciones no deseadas y a asegurar que el entorno de prueba es adecuado.

3.3.3.6 Antecedentes de mantenimiento: Conocer el historial de mantenimiento del
motor es vital para interpretar correctamente los datos de vibraciones. Esto incluye
informacion sobre reparaciones anteriores, cambios de componentes y cualquier evento

significativo que pueda haber afectado al motor.

Errores en alguno de estos aspectos pueden resultar en datos de vibracion inapropiados y
conclusiones errdneas. Ademas, una vez realizada la medicion en campo, no es posible
cambiar los datos recogidos, por lo que es crucial que todo el proceso se lleve a cabo con

precision y cuidado.

Ademas, un analista de vibraciones debe ser un experto en la operacion y procesamiento
de datos vibracionales. Deben estar bien versados en las posibles fallas y errores que
pueden ocurrir durante la medicion y andlisis de vibraciones, y saber como evitarlos. Su
conocimiento y experiencia son esenciales para interpretar correctamente los datos y
asegurar que las conclusiones derivadas sean validas y Utiles para el mantenimiento

predictivo y la optimizacion del rendimiento del motor.
3.3.4 Ecuaciones

El monitoreo de vibraciones en motores eléctricos es fundamental para diagnosticar fallos
y optimizar el rendimiento del equipo. En este estudio, se implementé un modulo de
pruebas de vibraciones en motores de baja potencia, utilizando un acelerémetro para
capturar datos de vibracion en téerminos de aceleracion, velocidad y desplazamiento. La
conexion de las bobinas del motor se realiz6 en configuracién delta, debido a sus ventajas

en estabilidad operativa y capacidad de respuesta ante cargas variables.
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En la medicion de vibraciones en motores eléctricos, los parametros fundamentales son
aceleracion, velocidad y desplazamiento. Cada uno esta relacionado mediante la

frecuencia y las siguientes ecuaciones:

3.3.4.1 Aceleracion (a)

La aceleracion de la vibracion se mide en m/s? y generalmente se obtiene mediante un

acelerometro. Su expresion es:

a(t) = A * w? = cos(wt + ¢) (1)

Donde:
e A = Amplitud del desplazamiento (m)
e w = 2mf = Frecuencia angular (rad/s)
e f =Frecuencia de la vibracion (Hz)
e t=Tiempo ()
e ¢ = Fase de la sefial

También se puede calcular el valor RMS (Raiz Cuadrada Media) de la aceleracion:

a .
arms = _3;) (2)

Donde a,;c, es la aceleracion maxima medida.

3.3.4.2 Velocidad (v)

La velocidad de vibracion se mide en mm/s o0 m/s y se obtiene a partir de la aceleracion

mediante la integracion con respecto al tiempo:
v(t) = fa(t)dt (3)
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Para una sefal sinusoidal:
a .
pico
Upico = © (4)
El valor RMS de la velocidad es:
agms
Urms = "o (5)

3.3.4.3 Desplazamiento (d)

El desplazamiento de vibracion se mide en mm o pm y se obtiene mediante la integracion

de la velocidad:

d(t) = f p(t)dt 6)
Para una vibracion sinusoidal:
v .
dpico = IZ)CO (7)
Y en términos de RMS:
VRrMs
d = 8
RMS ® ( )

3.3.4.4 Relacién entre los parametros

a .

Upico = 22;;3 9)
1inco

Apico = 2nf (10)

3.3.4.5 Como se relacionan
Los tres parametros estan conectados a través de la frecuencia de vibracion f(Hz):

e Velocidad a partir de desplazamiento
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V =2nfD (11)
e Aceleracion a partir de velocidad

A =2nfV (12)

e Aceleracion a partir de desplazamiento:
A= (2nf)?D (13)

3.3.4.6 Como se interpretan

e Si el desplazamiento es alto pero la aceleracion es baja — Problema de baja
frecuencia, como deshalance.

e Sila velocidad es alta — Indica una vibracion significativa en un rango de
frecuencias comun en maquinas.

e Sila aceleracion es alta pero el desplazamiento es bajo — Problema de alta

frecuencia, como dafio en rodamientos o engranajes.
Esto indica que, a mayor frecuencia, mayor aceleracion, pero menor desplazamiento.

En este trabajo de grado se ha implementado un modulo experimental para el analisis de
vibraciones en motores eléctricos de baja potencia, utilizando un motor trifasico de 1 HP
provisto por los laboratorios de la carrera de electricidad. Este estudio permite evaluar
diferentes condiciones de operacién del motor a través de la induccién de perturbaciones

mecanicas y electromagnéticas, asi como la aplicacion de un freno de carga regulable.

Se empled el equipo de medicion Vibration Tester UT315A de la marca UNI-T para
registrar los parametros de vibracion: velocidad, desplazamiento y aceleracion. Este
equipo permite analizar el comportamiento vibratorio en diferentes condiciones
operativas del motor. Ademas, se utilizo un software libre proporcionado por el mismo
fabricante, el cual permite la observacion de las mediciones en tiempo real, facilitando

asi el analisis dindmico de las vibraciones durante el funcionamiento del motor
3.4 Modificaciones en el motor de prueba

Para la evaluacion de vibraciones, se realizaron diversas modificaciones al motor trifasico

de 1 HP con el objetivo de inducir perturbaciones y analizar sus efectos en su
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comportamiento dinamico. Estas modificaciones se categorizaron en mecanicas Yy
electromagnéticas, permitiendo asi un estudio integral de los factores que pueden influir

en la generacién de vibraciones dentro de un motor eléctrico.

En la Fig. 22 se observa el motor modificado.

Fig 22. Motor modificado.

Las principales modificaciones aplicadas fueron las siguientes:

e Alteracion geomeétrica de partes moviles: Se modifico la alineacion del eje del
motor, lo que permite evaluar los efectos de una desalineacion mecanica en el
nivel de vibracion. Esta alteracion es un factor critico en la fiabilidad del motor,
ya que un eje desalineado puede generar esfuerzos adicionales en los rodamientos

y otros componentes mecanicos.

o Retiro del ventilador: Para diferenciar las perturbaciones electromecénicas de
las electromagnéticas, se optd por retirar el ventilador del motor como se observa

en la Fig.23.
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Fig 23. Ventilador del motor.

De esta forma, es posible evaluar por separado los efectos desarrollados por fallas

mecanicas y aquellos resultantes del sistema electromagnético del motor.

e Uso de rodamientos deteriorados: Los rodamientos son elementos fundamentales
para tener un funcionamiento adecuado de un motor eléctrico, su desgaste es con
certeza una de las principales fallas mecanicas, por tal motivo se instalé un
rodamiento que se encuentra en mal estado, para analizar su impacto en la vibracion.

e Implementacién de un freno de carga: Se implemento un freno de carga regulable
con el propdsito de generar un desbalance controlado para evaluar el comportamiento

del motor bajo diferentes niveles de carga.

Fig 24. Freno de carga del motor.
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Para este fin, se utilizd un sistema de freno de bicicleta acoplado a un disco como se

observa en la Fig. 24.

El método permite ajustar la resistencia que se aplica en el eje del motor, es una opcion
adecuada para realizar un andlisis mediante simulaciones de condiciones reales de
funcionamiento, las cuales no estaran presentes de forma permanente en la estructura del

motor.
3.5 Configuracion de la conexion del motor

En forma de estudio se conectd el motor trifasico de 1 HP en configuracién delta, esto se
debe a las ventajas en términos de desempefio eléctrico y mecanico., mediante esta
configuracidn se verifica que es beneficiosa para motores que operan a voltajes mas bajos
dentro de sistemas trifasicos, permitiendo asi una mayor corriente de arranque y afinar la

entrega de potencia.

En este tipo de la conexion cada bobina del motor se encuentra conectada entre dos fases
de alimentacion, la cual permite que la tension aplicada a cada bobina sea igual a la
tension de linea, presentando una mayor potencia en comparacion con una conexion en
estrella, esta conexion la cual tiene una mayor resistencia al flujo de corriente, donde la
tension por bobina es menor, ya que contribuye a mejorar el rendimiento general del

motor y minimizar las caidas de tensién dentro del sistema eléctrico.

A partir del enfoque experimental, la seleccion de esta configuracion se respaldo mediate
mediciones de corriente y tensién, las cuales confirmaron la conexion en delta, ya que en
esta disposicion los valores de corriente de linea y corriente de fase son iguales. Por lo
contrario, la conexion en estrella, donde la corriente de fase es menor que la de linea, lo

que puede influir en la respuesta dindmica del motor ante cambios en la carga.

Al interpretar de manera correcta los datos de vibracion, mediante su analisis se observa
que el tipo de conexion eléctrica influye directamente en sus caracteristicas operativas, es

decir, afecta su estabilidad mecanica como su eficiencia en condiciones de carga variable.

En la Fig. 25 se muestra una conexion de las bobinas del motor
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Fig 25. Conexidn de las bobinas del motor
e Parte superior: (W1, W5), (V1, V5), (U5, Ul)
e Parte inferior: (W2), (V2), (U2)
En la Fig. 26 se muestra un esquema de la conexion empleada:

w2
L1 L2 L3 T
U1 W5 @ @ @ @

| 440V | 440V

us w

—-—h

Fig 26. Esquema de la conexion

3.6 Montaje Final del Modulo de Pruebas
Al realizar las modificaciones pertinentes tanto en el motor y la integracion del freno de
carga regulable, se procede al ensamblaje completo del médulo experimental, previo a la
verificacion de todos los componentes, se revisa que este correctamente fijado para
garantizar mediciones exactas.

Pagina 60 de 178
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Una base fuera de los parametros establecidos con fijaciones deficientes puede generar
vibraciones adicionales no deseadas, afectando la precision de los resultados, por tal
motivo este aspecto es fundamental para la seleccion de una base solida ya que la
estabilidad estructural influye directamente en la transmision y medicion de vibraciones.
El motor es instalado sobre una superficie rigida y nivelada, para reducir las interferencias
externas con lo cual se asegura que las vibraciones registradas correspondieran
exclusivamente a las condiciones operativas del motor. Para el ensamble final se realiz6
una conexion del freno de carga regulable, el cual permite inducir diferentes niveles de
esfuerzo sobre el eje del motor, el cual facilita la evaluacion de su comportamiento en
distintas condiciones de trabajo. También, se incorpor6 unos sensores de vibracion vy el
equipo de medicion UT315A, conjunto con el software de monitoreo en tiempo real, para
analizar las variaciones de aceleracion, velocidad y desplazamiento de manera

prolongada.

Las pruebas experimentales realizadas con el mddulo completamente ensamblado y
optimizado, se garantizd un entorno controlado el cual permite evaluar de forma precisa
los efectos de las modificaciones introducidas en el motor y verificando asi su respuesta

ante diferentes cargas y perturbaciones.

En la Fig. 27 se observa un motor de pruebas que se encuentra instalado en una superficie

rigida y nivelada.

Fig 27. Modulo de Pruebas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

Como continuacion del desarrollo tedrico y experimental realizado en el capitulo anterior,
en este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de vibraciones
realizadas a un motor eléctrico de baja potencia, utilizando el equipo de medicion
UT315A. Se registraron los valores de aceleracion, velocidad y desplazamiento,

midiendo de forma axial al eje del motor bajo diferentes condiciones operativas.

En el capitulo 3, se establecieron las ecuaciones matematicas para el andlisis vibracional,
se detall6 el disefio del modulo de pruebas y se explico el funcionamiento del probador
de vibraciones, asi como su aplicacién practica en el laboratorio de méquinas de la
Universidad Técnica del Norte. Toda esta fundamentacion permitio estructurar una

metodologia confiable para la toma e interpretacion de datos.
Este capitulo incluye el desarrollo de ocho escenarios de prueba:

e Motor en buen estado al vacio.

e Motor en buen estado con carga.

e Motor con dafio en el gje al vacio.

e Motor con dafio en el eje con carga.

e Motor con dafio en el rodamiento al vacio.
e Motor con dafio en el rodamiento con carga.
e Motor con dafio total al vacio.

e Motor con dafio total con carga.

Los resultados obtenidos en cada condicion se comparan con los limites establecidos en
la norma ISO 10816-3, la cual clasifica la severidad de las vibraciones segun el tipo de
montaje y potencia del motor. Esto permite identificar condiciones anormales de

funcionamiento y emitir un diagnostico preliminar del estado del equipo.
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4.1 Mediciones de vibraciones
Se realizaron mediciones de vibracidn en distintas condiciones operativas del motor:

Motor en buen estado al vacio.

Motor en buen estado con carga.

Motor con dafio en el eje al vacio.

Motor con dafio en el eje con carga.

Motor con dafio en el rodamiento al vacio.
Motor con dafio en el rodamiento con carga.

Motor con dafio total al vacio.

O N o o > w PP

Motor con dafio total con carga.

Para el analisis de las vibraciones se utilizd el equipo UT315A, que mide los siguientes

parametros:

o Velocidad de vibracion (V): Donde:
o eslavelocidad de vibracién (mm/s),
o es la frecuencia de vibracion (Hz),
o eslaamplitud de vibracion (mm).

o Desplazamiento de vibracion (D): Donde:
o esel desplazamiento (mm),
o eslaamplitud de vibracion (mm).

e Aceleracion de vibracion (a): Donde:
o eslaaceleracion de vibracion (mm/s"2),
o es la frecuencia de vibracion (Hz),

o eslaamplitud de vibracion (mm).
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La aplicaciéon de esta prueba sirve para determinar el comportamiento dindmico del

equipo cuando trabaja libre de esfuerzos mecéanicos externos, los datos que se presentan

corresponden a la evaluacion de las vibraciones del motor en déptimas condiciones

mecanicas, funcionando sin carga acoplada (en vacio), lo cual permite determinar una

linea base de referencia que servira para comparar futuras mediciones en condiciones

degradadas o con fallas.

Los datos proporcionados de la vibracion en esta fase, tiene que situarse dentro de los

rasgos considerados aceptables segun la norma 1ISO 10816, ya que un motor en buen

estado y sin carga presenta imperceptibles fuerzas desequilibrantes y un funcionamiento

eficiente.

Aceleracién

En la Tabla 3 se detalla la medicion de la aceleracion del motor en buen estado al vacio.

Tabla 2. Tabla de medicién de aceleracion del motor en buen estado al vacié

No. Date/Time Function Value TUnit Frequency (Hz)
1 2025-10-06 08:31:02 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
2 2025-10-06 08:31:03 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
3 2025-10-06 08:31:04 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
4 2025-10-06 08:31:05 Ap 0.7 m/52  10-10kH=z
5 2025-10-06 08:31:06 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
6 2025-10-06 08:31:07 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
7 2025-10-06 08:31:08 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
g 2025-10-06 08:31:09 Ap 0.7 m/52  10-10kH=z
9 2025-10-06 08:31:10 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
10 2025-10-06 08:31:11 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
11 2025-10-06 08:31:12 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
12 2025-10-06 08:31:13 Ap 0.7 m/52  10-10kHz
13 2025-10-06 08:31:14 Ap 0.7 m/52  10-10kHz
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14 2025-10-06 08:31:15 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
15 2025-10-06 08:31:16 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
16  2025-10-06 08:31:17 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
17 2025-10-06 08:31:18 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
18 2025-10-06 08:31:19 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
19  2025-10-06 08:31:20 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
20 2025-10-06 08:31:21 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
21 2025-10-06 08:31:22 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
22 2025-10-06 08:31:23 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
23 2025-10-06 08:31:24 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
24 2025-10-06 08:31:25 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
25 2025-10-06 08:31:26 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
26 2025-10-06 08:31:27 Ap 0.8 m/S2  10-10kHz
27 2025-10-06 08:31:28 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
28 2025-10-06 08:31:29 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
29 2025-10-06 08:31:30 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
30 2025-10-06 08:31:31 Ap 0.7 m/82  10-10kHz
31 2025-10-06 08:31:32 Ap 0.7 m/82  10-10kHz
32 2025-10-06 08:31:33 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
33 2025-10-06 08:31:34 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
34 2025-10-06 08:31:35 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
35 2025-10-06 08:31:36 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
36 2025-10-06 08:31:37 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
37 2025-10-06 08:31:38 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
38 2025-10-06 08:31:39 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
39 2025-10-06 08:31:40 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
40 2025-10-06 08:31:41 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
41 2025-10-06 08:31:42 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
42 2025-10-06 08:31:43 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
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43 2025-10-06 08:31:44 Ap 0.7 m/52  10-10kHz
44 2025-10-06 08:31:45 Ap 0.7 m/52  10-10kHz
45 2025-10-06 08:31:46 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
46 2025-10-06 08:31:47 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
47 2025-10-06 08:31:48 Ap 0.7 m/52  10-10kHz
48 2023-10-06 08:31:49 Ap 0.7 m/82  10-10kH=z
49 2025-10-06 08:31:50 Ap 0.7 m/82  10-10kH=z
50 2025-10-06 08:31:51 Ap 0.7 m/52  10-10kHz
51 2025-10-06 08:31:52 Ap 0.7 m/52  10-10kHz
52 2025-10-06 08:31:53 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
33 2025-10-06 08:31:54 Ap 0.7 m/82  10-10kH=z
54 2025-10-06 08:31:55 Ap 0.8 m/52  10-10kH=z
55 2025-10-06 08:31:56 Ap 0.8 m/52  10-10kHz
56 2025-10-06 08:31:57 Ap 0.8 m/52  10-10kHz
37 2025-10-06 08:31:58 Ap 0.8 m/52  10-10kHz
58 2025-10-06 08:31:59 Ap 0.8 m/52  10-10kHz
39 2025-10-06 08:32:00 Ap 0.8 m/52  10-10kHz
60 2025-10-06 08:32:01 Ap 0.8 m/52  10-10kH=z

Los valores registrados de aceleracidn (Ap) se mantienen entre 0.7 y 0.8 m/s2 durante toda
la medicion, con una media aproximada de 0.75 m/s2. Este nivel de aceleracion es muy
bajo, lo cual es caracteristico de un motor en condiciones normales de operacién y sin

presencia de defectos en rodamientos, eje o desbalance dinamico.

Segun los limites establecidos en la norma ISO 10816, aceleraciones menores a 10 m/s?
son tipicas de maquinas en excelente estado, teniendo en cuenta los valores establecidos
se puede afirmar que el motor muestra un comportamiento vibracional 6ptimo, con
niveles de aceleracion muy por debajo de los valores que podrian indicar desgaste,

desalineacién o defectos estructurales.

En la Fig.28 se presenta una ilustracion de aceleracion del motor en buen estado al vacio.

Pagina 66 de 178
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova
Ibarra-Ecuador
Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec

%

aiuo®


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

mm
e
o

2025-10-08 2025-10-08 2025-10-08 2025-10-08 2025-10-08 025-10-08
08:31:02 08:31:12 08:31:22 08:31:32 08:31:42 08:31:52
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Fig 28. llustracion de aceleracién del motor en buen estado al vacio.

El presente gréfico representa un comportamiento vibracional estable, ya que presenta
una linea casi constante y horizontal, sin picos pronunciados ni variaciones notorias con
respecto al tiempo.

Segun la norma ISO 10816, esta condicion se clasifica dentro de la zona A (maquinas en
buen estado), donde las vibraciones son pequefias y no representan riesgo para la
integridad mecénica ni eléctrica del motor, es decir, que esta estabilidad sugiere una
correcta alineacion del eje, rodamientos en buen estado y ausencia de resonancias en el
rango de frecuencia de 10 Hz a 10 kHz.

El motor sin carga y en buen estado evidencia un excelente balance dinamico, siendo esta
medicion la base ideal para comparar las variaciones que aparecen al introducir carga o
condiciones de desgaste.

Velocidad

En la Tabla 4 se detalla la medicion de del motor en buen estado al vacié

Tabla 3. Medicion de velocidad del motor en buen estado al vacio

No. Date/Time Function Value Umit Frequency (Hz)
1 2025-10-06 08:32:42 Vrms 0.09 cm/s  10-1kHz
2 2025-10-06 08:32:43 Vrms 0.08 cm/s  10-1kHz
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3 2025-10-06 08:32:44 Vrms 0.08 cm/s  10-1kHz
4 2025-10-06 08:32:45 Vrms 0.08 cm/s  10-1kHz
5 2025-10-06 08:32:46 Vrms 0.09 cm/s  10-1kHz
6 2025-10-06 08:32:47 Vrms 0.09 cm/s  10-1kHz
7 2025-10-06 08:32:48 Vrms 0.09 cm/s  10-1kHz
& 2025-10-06 08:32:49 Vrms 0.11 cm/s  10-1kHz
9 2025-10-06 08:32:50 Vrms 0.09 cm/s  10-1kHz
10 2025-10-06 08:32:51 Vrms 0.09 cm/s  10-1kHz
11 2025-10-06 08:32:52 Vrms 0.09 cm/s  10-1kHz
12 2025-10-06 08:32:53 Vrms 0.09 cm/s  10-1kHz
13 2025-10-06 08:32:34 Vrms 0.09 cm/s  10-1kH=z
14 2025-10-06 08:32:55 Vrms 0.11 cm/s  10-1kHz
15 2025-10-06 08:32:56 Vrms 0.10 cm/s  10-1kHz
16 2025-10-06 08:32:57 Vrms 0.10 cm/s  10-1kHz
17 2025-10-06 08:32:58 Vrms 0.09 cm's  10-1kHz
18  2025-10-06 08:32:59 Vrms 0.09 cm's  10-1kHz
19 2025-10-06 08:33:00 Vrms 0.09 cm’s  10-1kHz
20 2025-10-06 08:33:01 Vrms 0.09 cm's  10-1kHz
21 2025-10-06 08:33:02 Vrms 0.09 cm's  10-1kHz
22 2025-10-06 08:33:03 Vrms 0.09 cm's  10-1kHz
23 2025-10-06 08:33:04 Vrms 0.09 cm’s  10-1kHz
24 2025-10-06 08:33:05 Vrms 0.09 cm's  10-1kHz
25 2025-10-06 08:33:06 Vrms 0.09 cm's  10-1kHz
26 2025-10-06 08:33:07 Vrms 0.09 cm's  10-1kHz
27 2025-10-06 08:33:08 Vrms 0.09 cm's  10-1kHz
28 2025-10-06 08:33:09 Vrms 0.09 cm's  10-1kHz
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29 2025-10-06 08:33:10 Vrms 0.09 cm/s  10-1kHz
30  2025-10-06 08:33:11 Vrms 0.11 cm/s  10-1kHz
31 2025-10-06 08:33:12 Vrms 0.11 cm/s  10-1kHz
32 2025-10-06 08:33:13 Vrms 0.09 cm/s  10-1kHz
33 2025-10-06 08:33:14 Vrms 0.15 cm/s  10-1kHz
34 2025-10-06 08:33:15 Vrms 0.15 cm/s  10-1kHz
35 2025-10-06 08:33:16 Vrms 0.13 cm/s  10-1kHz
36 2025-10-06 08:33:17 Vrms 0.12 cm/s  10-1kHz
37 2025-10-06 08:33:18 Vrms 0.12 cm/s  10-1kHz
38 2025-10-06 08:33:19 Vrms 0.09 cm/s  10-1kHz
39 2025-10-06 08:33:20 Vrms 0.09 cm/s  10-1kHz
40 2025-10-06 08:33:21 Vrms 0.11 cm/s  10-1kHz
41  2025-10-06 08:33:22 Vrms 0.09 cm/s  10-1kHz
42 2025-10-06 08:33:23 Vrms 0.09 cm/s  10-1kHz
43 2025-10-06 08:33:24 Vrms 0.09 cm/'s  10-1kHz
44 2025-10-06 08:33:25 Vrms 0.09 cm/s  10-1kHz
45 2025-10-06 08:33:26 Vrms 0.09 cm/s  10-1kHz
46 2025-10-06 08:33:27 Vrms 0.09 cm/s  10-1kHz
47 2025-10-06 08:33:28 Vrms 0.09 cm/s  10-1kHz
48 2025-10-06 08:33:29 Vrms 0.09 cm/s  10-1kHz
49 2025-10-06 08:33:30 Vrms 0.10 cm/s  10-1kHz
50 2025-10-06 08:33:31 Vrms 0.09 cm/s  10-1kHz
51 2025-10-06 08:33:32 Vrms 0.09 cm/s  10-1kHz
52 2025-10-06 08:33:33 Vrms 0.09 cm/s  10-1kHz
53 2025-10-06 08:33:34 Vrms 0.10 cm/s  10-1kHz
54 2025-10-06 08:33:35 Vrms 0.10 cm/s  10-1kHz
55 2025-10-06 08:33:36 Vrms 0.10 cm/s  10-1kHz
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56 2025-10-06 08:33:37 Vrms 0.09 cm/s 10-1kHz
37 2023-10-06 08:33:3% Vrms 0.09 cm/s 10-1kHz
58 2023-10-06 08:33:39 Vrms 0.09 cm/'s 10-1kHz

Los valores registrados de velocidad RMS (Vrms) oscilan entre 0.08 y 0.15 cm/s, con una
media aproximada de 0.10 cm/s. Este nivel de vibracion es extremadamente bajo, lo cual
coincide con un estado 6ptimo de funcionamiento del motor.
Segun la norma ISO 10816, para motores eléctricos de baja potencia (por debajo de 15
kW) y velocidades de rotacion tipicas entre 1500 y 3600 rpm, los valores aceptables se
distribuyen en cuatro zonas:

e Zona A: vibraciones muy buenas (< 0.71 mm/s 0 0.071 cm/s)

e Zona B: condiciones aceptables (0.071 — 0.112 cm/s)

e Zona C: nivel de advertencia o deterioro (> 0.112 cm/s)

e Zona D: condicion inaceptable (> 0.18 cm/s)
En este caso, la velocidad promedio de 0.10 cm/s sitda al motor entre las zonas Ay B, es
decir, en un rango 6ptimo y saludable de operacion. No existen indicios de desalineacion,
desbalance ni defectos en los rodamientos.
Este comportamiento corresponde al de una maquina estable, correctamente balanceada
y con una estructura firme, lo que confirma que las vibraciones medidas se deben

Unicamente al funcionamiento electromecanico natural del equipo.

En la Fig. 29 se presenta la ilustracion de velocidad del motor en buen estado al vacio.
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Fig 29. llustracién de velocidad del motor en buen estado al vacio.

De acuerdo con la norma ISO 10816, esta medicion se clasifica en la Zona A, lo cual
representa un nivel de vibracion muy bajo y seguro, porque el grafico de velocidad
presenta una linea estable y continua, con leves fluctuaciones dentro de un rango estrecho,
sin picos abruptos ni variaciones significativas a lo largo del tiempo, esto sefiala una
vibracion controlada y constante, caracteristica principal de un motor en excelente

condicion mecanica y sin esfuerzos externos.

El motor en buen estado y sin carga presenta una respuesta vibracional ideal,
caracterizada por amplitudes pequefias y regulares, garantizando que la maquina se

encuentra dentro de los estandares internacionales de buen funcionamiento.

Desplazamiento
En la Tabla 5 se detalla la medicion de desplazamiento del motor en buen estado al vacio.

Tabla 4. Tabla de medicién de desplazamiento del motor en buen estado al vacié

No. Date/Time Function Value Unit  Frequency (Hz)
1 2025-10-06 08:35:12 Dp-p 008 mm 10-500Hz
2 2025-10-06 08:35:13 Dp-p {008 mm 10-500Hz
3 2025-10-06 08:35:14 Dp-p 035 mm 10-500Hz
4 2025-10-06 08:35:15 Dp-p 014 mm 10-300Hz
5 2025-10-06 08:35:16 Dp-p 014 mm 10-300Hz
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6 2025-10-06 08:35:17 Dp-p 011 mm 10-500Hz
7 2025-10-06 08:35:18 Dp-p 018 mm 10-500Hz
8 2025-10-06 08:35:19 Dp-p 018 mm 10-500Hz
9 2025-10-06 08:35:20 Dp-p 012 mm 10-500Hz
10 2025-10-06 08:35:21 Dp-p 019 mm 10-500Hz
11 2025-10-06 08:35:22 Dp-p 019 mm 10-500Hz
12 2025-10-06 08:35:23 Dp-p 025 mim 10-500H=z
13 2025-10-06 08:35:24 Dp-p 013 mm 10-500H=z
14 2025-10-06 08:35:25 Dp-p 013 mm 10-500Hz
15  2025-10-06 08:35:26 Dp-p 014 mm 10-500H=z
16  2025-10-06 08:35:27 Dp-p 013 mm 10-500Hz
17  2025-10-06 08:35:28 Dp-p 013 mm 10-500Hz
18  2025-10-06 08:35:29 Dp-p 014 mm 10-500Hz
19 2025-10-06 08:35:30 Dp-p 015 mm 10-500Hz
20 2025-10-06 08:35:31 Dp-p 015 mim 10-500H=z
21 2025-10-06 08:35:32 Dp-p 012 mm 10-500Hz
22 2025-10-06 08:35:33 Dp-p 012 mm 10-500Hz
23 2025-10-06 08:35:34 Dp-p 012 mm 10-500Hz
24 2025-10-06 08:35:35 Dp-p 018 mm 10-500Hz
25 2025-10-06 08:35:36 Dp-p 016 mm 10-500Hz
26 2025-10-06 08:35:37 Dp-p 016 mm 10-500Hz
27 2025-10-06 08:35:38 Dp-p 013 mm 10-500Hz
28 2025-10-06 08:35:39 Dp-p 013 mm 10-500H=z
29 2025-10-06 08:35:40 Dp-p 013 mim 10-500Hz
30 2025-10-06 08:35:41 Dp-p 012 mm 10-500H=z
31 2025-10-06 08:35:42 Dp-p 012 mm 10-500H=z
32 2025-10-06 08:35:43 Dp-p 014 mm 10-500H=z
33 2025-10-06 08:35:44 Dp-p 014 mm 10-500H=z
34 2025-10-06 08:35:45 Dp-p 014 mm 10-500Hz
35 2025-10-06 08:35:46 Dp-p 016 mm 10-500H=z
36 2025-10-06 08:35:47 Dp-p 017 mim 10-500Hz
37 2025-10-06 08:35:48 Dp-p 017 mm 10-500H=z
38  2025-10-06 08:35:49 Dp-p 017 mm 10-500Hz
39 2025-10-06 08:35:50 Dp-p 017 mm 10-500H=z
40 2025-10-06 08:35:51 Dp-p 016 mm 10-500H=z
41 2025-10-06 08:35:52 Dp-p 016 mm 10-500Hz
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42 2025-10-06 08:35:53 Dp-p 016 10-500Hz
43 2025-10-06 08:35:54 Dp-p 016 10-500Hz
44 2025-10-06 08:35:55 Dp-p 012 10-500Hz
45 2025-10-06 08:35:56 Dp-p 012 10-500Hz
46 2025-10-06 08:35:57 Dp-p 012 10-500Hz
47 2025-10-06 08:35:58 Dp-p 018 10-500Hz
48 2025-10-06 08:35:59 Dp-p 009 10-500H=z
49 2025-10-06 08:36:00 Dp-p 009 10-500Hz
50 2025-10-06 08:36:01 Dp-p 023 10-500Hz
51 2025-10-06 08:36:02 Dp-p 039 10-500Hz
52 2025-10-06 08:36:03 Dp-p 039 10-500Hz
53 2025-10-06 08:36:04 Dp-p 034 10-500Hz
54 2025-10-06 08:36:05 Dp-p 013 10-500Hz
55 2025-10-06 08:36:06 Dp-p 013 10-500Hz
56 2025-10-06 08:36:07 Dp-p 007 10-500Hz
57 2025-10-06 08:36:08 Dp-p {008 10-500Hz
58  2025-10-06 08:36:09 Dp-p {008 10-500Hz
59 2025-10-06 08:36:10 Dp-p 007 10-500H=z
60  2025-10-06 08:36:11 Dp-p 008 10-500Hz

Los valores de desplazamiento pico a pico (Dp-p) registrados se encuentran en un rango

entre 0.007 mm y 0.039 mm,

con una media aproximada de 0.016 mm.

Este nivel de desplazamiento es muy bajo, lo que indica una excelente estabilidad

dinamica del motor y una correcta alineacion del eje.

De acuerdo con la norma ISO 10816, para maquinas eléctricas de baja potencia (menores

a 15 kW), las amplitudes de desplazamiento aceptables se ubican dentro de los siguientes

margenes:

Zona A: <0.02 mm — Condicion excelente, sin riesgo.

Zona D: > 0.08 mm — Condicion inaceptable, riesgo alto.

Zona B: 0.02 — 0.05 mm — Condicion aceptable, operacion normal.

Zona C: 0.05 — 0.08 mm — Condicion de advertencia, posible deterioro.

Con un valor promedio de 0.016 mm, el motor se ubica en la Zona A, lo cual confirma

un estado mecénico éptimo.
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Este comportamiento evidencia que el sistema de soporte y el rotor trabajan de manera
estable, sin presencia de holguras, excentricidades o resonancias estructurales.
Ademas, al operar sin carga, las fuerzas dindmicas y reacciones mecanicas son minimas,

contribuyendo a que el desplazamiento sea uniforme y controlado.

En la Fig. 30 se presenta la ilustracion de desplazamiento del motor en buen estado al

vacio.

1.000 4
QLB e S
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0,400 -

0.200 1

-0.200 %

-0.400

-0.800 4

~1.00
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08:35:12 08:35:22 08:35:32 08:35:42 08:35:52 08:36:02

Date Time

Fig 30. llustracion de desplazamiento del motor en buen estado al vacio.

El grafico podemos observar que el desplazamiento traza una linea con oscilaciones
pequefas y suaves, no posee variaciones significativas. Se verifica una leve dispersion

entre 0.01 y 0.02 mm, correspondiente al movimiento natural del eje durante la rotacion.

Se puede verificar que no existe comportamientos transitorios ni frecuencias anémalas,

determinado que la maquina tiene un perfecto balanceo y no existe defectos de montaje.

Segln los limites establecidos por la 1SO 10816, el nivel de vibracidn registrado se

clasifica claramente en la Zona A, es decir, en condiciones muy buenas para operacion

continua.

Este resultado demuestra que el motor en buen estado y sin carga presenta un

desplazamiento insignificante, asociado a un funcionamiento estable y mecanicamente

saludable, ideal como referencia para comparar con las otras condiciones de prueba.
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La norma 1SO 10816 establece los limites aceptables de vibracion para equipos rotativos,

considerando variables como aceleracion, velocidad y desplazamiento. La condicion

corresponde al comportamiento del motor cuando se encuentra en Optimas condiciones

mecanicas y eléctricas, operando bajo carga, quiere decir que, el sistema trabaja dentro

de sus parametros nominales, mostrando vibraciones estables y de baja magnitud.

Para garantizar un funcionamiento seguro, eficiente y sin riesgo de dafio mecanico, los

niveles de vibracion medidos se mantienen dentro del rango aceptable.

Aceleracion

En la Tabla 6 se detalla la medicidn de aceleracion del motor en buen estado con carga.

Tabla 5. Tabla de medicion de aceleracion del motor en buen estado con carga

No. Date/Time Function Value Unit  Frequency (Hz)
1 vvyy-07-31 12:29:11 Ap 11 m/82 10-10kH=z
2 vyyy-07-31 12:29:12 Ap 11 m/S2 10-10kH=z
3 vvyy-07-31 12:29:13 Ap 18 m/S2 10-10kH=z
4 vvyy-07-31 12:29:14 Ap 22 m/S2 10-10kH=z
5 vyyy-07-31 12:29:15 Ap 2.2 m/52 10-10kH=z
6 vvyy-07-31 12:29:16 Ap 256 m/52 10-10kHz
7 vvyy-07-31 12:29:17 Ap 36.6 m/52 10-10kHz
8 vyyy-07-31 12:29:18 Ap 33.1 m/52 10-10kHz
9 yyyy-07-31 12:29:19 Ap 258 m/52 10-10kH=
10 yyyy-07-31 12:29:20 Ap 213 m/82 10-10kH=z
11 yyyy-07-3112:29:21 Ap 26.5 m/S2 10-10kH=z
12 yyyy-07-3112:29:22 Ap 214 m/S2 10-10kH=z
13 yyyy-07-31 12:29:23 Ap 19.7 m/52 10-10kH=z
14 yyyy-07-3112:29:24 Ap 19.7 m/52 10-10kH=z
15 yyyy-07-3112:29:25 Ap 19.7 m/52 10-10kH=z
16 vyyyy-07-31 12:29:26 Ap 19.7 m/52 10-10kHz
17 yyyy-07-3112:29:27 Ap 19.7 m/52 10-10kHz
18 yyyy-07-3112:29:28 Ap 19.7 m/52 10-10kH=z
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19 yyyy-07-31 12:29:29 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
20 yyyy-07-3112:29:30 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
21 yyyy-07-3112:29:31 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
22 yyyy-07-3112:29:32 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
23 yyyy-07-3112:29:33 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
24 yyyy-07-3112:29:34 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
25 yyyy-07-3112:29:35 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
26 yyyy-07-3112:29:36 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
27 yyyy-07-3112:29:37 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
28 yyyy-07-3112:29-38 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
29 yyyy-07-3112:29:39 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
30 yyyy-07-31 12:29:40 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
31 yyyy-07-3112:29:41 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
32 yyyy-07-3112:29:42 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
33 yyyy-07-3112:29:43 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
34 yyyy-07-3112:29:44 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
35 yyyy-07-3112:29:45 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
36 yyyy-07-3112:29:46 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
37 yyyy-07-3112:29:47 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
38 yyyy-07-3112:29:48 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
39 yyyy-07-3112:29:49 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
40 yyyy-07-3112:29:50 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
41 yyyy-07-31 12:29:51 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
42 yyyy-07-3112:29:52 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
43 yyyy-07-31 12:29-53 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
44 yyyy-07-3112:29:54 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
45 yyyy-07-31 12:29:55 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
46 yyyy-07-3112:29:56 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
47 yyyy-07-31 12:29-57 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
48 yyyy-07-3112:29:58 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
49 yyyy-07-31 12:29:59 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
50 yyvy-07-31 12:29:60 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
51 yyyy-07-3112:30:01 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
52 yyyy-07-3112:30:02 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
53 yyyy-07-31 12:30:03 Ap 19.7 m/S2 10-10kHz
54 yyyy-07-31 12:30:04 Ap 19.5 m/S2 10-10kHz
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35 vyyy-07-31 12:30:05 Ap 9.6 m/S2 10-10kH=
36 yyvy-07-31 12:30:06 Ap 0.6 m/S2 10-10kH=
37 yyyy-07-31 12:30:07 Ap 0 m/S2 10-10kH=
58 vyyy-07-31 12:30:08 Ap 0 m/S2 10-10kH=
39 yyvy-07-31 12:30:09 Ap 0 m/S2 10-10kH=
B0 yyvy-07-31 12:30:10 Ap 0 m/S2 10-10kH=

Los valores registrados de aceleracion (Ap) presentan un rango entre 1.1 m/s2y 36.6 m/s2,

evidenciando un comportamiento general estable. Se observan picos puntuales,

especialmente en 25.6 m/s? y 36.6 m/s2, que pueden estar asociados a transitorios al inicio

de la carga o leves resonancias del sistema, sin representar una condicién critica.

La norma ISO 10816 establece que los motores eléctricos de baja potencia en buen estado

su aceleracion debe establecerse por debajo de los 50 m/s?, los datos obtenidos estan

dentro del rango aceptable de vibracién. ElI promedio se encuentra aproximadamente

entre 20 y 25 m/s?, sefialando que el motor mantiene una operacion estable, sin presencia

de desequilibrios, desalineaciones o defectos en los rodamientos.

En la Fig. 31 se presenta la ilustracion de aceleracion del motor en buen estado con carga.

i

1004 Y S S ——— —— SE—— S P S ———
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T T T T T T
2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31
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Fig 31. llustracién de aceleracion del motor en buen estado con carga.
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El gréafico presenta una curva con incremento progresivo al aplicar carga, obteniendo su

maximo en torno a 36.6 m/s?, para estabilizarse en valores constantes. No presenta picos

anomalos ni vibraciones irregulares las cuales son indicativos de fallas mecanicas o fallas

estructurales. Conforme a la norma ISO 10816, el comportamiento grafico confirma que

el motor se encuentra en condiciones normales de funcionamiento, presentando niveles

de vibracion acordes con un estado mecénico saludable.

Velocidad

En la Tabla 7 se detalla la medicion de la velocidad del motor en buen estado con carga.

Tabla 6. Tabla de medicion de velocidad del motor en buen estado con carga

No. Date/Time Function Value Unit Frequency (Hz)
1 vyyy-07-31 12:32:23 Vrms 0.13 cm/'s 10-1kH=
2 vyvy-07-31 12:32:24 Vrms 0.13 cm/s 10-1kH=z
3 vyyy-07-31 12:32:25 Vrms 0.13 cm/'s 10-1kHz
4 vyvv-07-31 12:32:26 Vrms 1.14 cm/s 10-1kHz
5 vyyv-07-31 12:32:27 Vrms 1.13 cm/s 10-1kH=z
6 yyyy-07-31 12:32:28 Vrms 1.13 cm/'s 10-1kH=z
7 yyvy-07-31 12:32:29 Vrms 0.03 cm/'s 10-1kH=z
8 vyyy-07-31 12:32:30 Vrms 0.03 cm/'s 10-1kH=
9 vyyy-07-31 12:32:31 Vrms 0.03 cm/s 10-1kH=z
10 vyvy-07-31 12:32:32 Vrms 0.62 cm/'s 10-1kHz
11 vyyv-07-31 12:32:33 Vrms 0.68 cm/s 10-1kHz
12 vyvv-07-31 12:32:34 Vrms 0.68 cm/s 10-1kH=z
13 yyyy-07-31 12:32:35 Vrms 0.69 cm/'s 10-1kH=z
14 yyvy-07-31 12:32:36 Vrms 0.69 cm/'s 10-1kH=z
1> vyyy-07-31 12:32:37 Vrms 0.66 cm/'s 10-1kH=
16 vyvy-07-31 12:32:38 Vrms 0.51 cm/s 10-1kH=z
17 vyvv-07-31 12:32:39 Vrms 0.51 cm/s 10-1kHz
18 vyyv-07-31 12:32:40 Vrms 0.83 cm/s 10-1kHz
19 vyyv-07-31 12:32:41 Vrms 1.17 cm/s 10-1kH=z
20 yyyy-07-31 12:32:42 Vrms 1.17 cm/'s 10-1kH=z
21 yyyy-07-31 12:32:43 Vrms 0.62 cm/'s 10-1kH=z
22 vyvv-07-31 12:32:44 Vrms 0.68 cm/s 10-1kHz
23 vyvy-07-31 12:32:45 Vrms 0.68 cm/'s 10-1kHz
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24 vyvv-07-31 12:32:46 Vrms 0.69 cm/'s 10-1kHz
25 vyvv-07-31 12:32:47 Vrms 0.69 cm/'s 10-1kHz
26 vyvv-07-31 12:32:4% Vrms 0.66 cm/'s 10-1kHz
27 vyvv-07-31 12:32:49 Vrms 0.51 cm/'s 10-1kHz
28 vyvv-07-31 12:32:30 Vrms 0.51 cm/'s 10-1kHz
29 vyvv-07-31 12:32:51 Vrms 083 cm/'s 10-1kHz
30 vyvv-07-31 12:32:532 Vrms 1.17 cm/'s 10-1kHz
31 vyvv-07-31 12:32:33 Vrms 1.17 cm/'s 10-1kHz
32 vyvv-07-31 12:32:534 Vrms 0.62 cm/'s 10-1kHz
33 vyvv-07-31 12:32:35 Vrms 068 cm/'s 10-1kHz
34 vyvv-07-31 12:32:36 Vrms 0.68 cm/'s 10-1kHz
35 vyvv-07-31 12:32:537 Vrms 0.69 cm/s 10-1kHz
36 vyvv-07-31 12:32:38 Vrms 0.69 cm/'s 10-1kHz
37 vyvv-07-31 12:32:39 Vrms 0.66 cm/'s 10-1kHz
38 vyvv-07-31 12:32:60 Vrms 0.51 cm/s 10-1kHz
39 vyvv-07-31 12:33:01 Vrms 0.51 cm/s 10-1kHz
40 vyvy-07-31 12:33:02 Vrms 0.83 cm/'s 10-1kHz
41 vyvv-07-31 12:33:03 Vrms 1.17 cm/'s 10-1kHz
42 vyvy-07-31 12:33:04 Vrms 1.17 cm/'s 10-1kHz
43 vyvy-07-31 12:33:05 Vrms 0.62 cm/'s 10-1kHz
44 vyyv-07-31 12:33:06 Vrms 0.68 cm/s 10-1kHz
45 vyyy-07-31 12:33:07 Vrms 0.68 cm/s 10-1kHz
46 vyyy-07-31 12:33:08 Vrms 0.69 cm/s 10-1kHz
47 vyyy-07-31 12:33:09 Vrms 0.69 cm/s 10-1kHz
48 vyvv-07-31 12:33:10 Vrms 0.66 cm/s 10-1kHz
49 vyvv-07-31 12:33:11 Vrms 0.51 cm/s 10-1kHz
30 vyyy-07-31 12:33:12 Vrms 0.51 cm/s 10-1kHz
51 vyvv-07-31 12:33:13 Vrms 0.83 cm/'s 10-1kHz
52 vyvy-07-31 12:33:14 Vrms 1.17 cm/s 10-1kHz
33 vyvy-07-31 12:33:15 Vrms 1.17 cm/s 10-1kHz
54 vyyv-07-31 12:33:16 Vrms 1.17 cm/s 10-1kHz
35 vyyy-07-31 12:33:17 Vrms 1.17 cm/s 10-1kHz
36 vyvy-07-31 12:33:18 Vrms 1.17 cm/'s 10-1kHz
37 vyvy-07-31 12:33:19 Vrms 0.26 cm/'s 10-1kHz
38 vyyv-07-31 12:33:20 Vrms 0.19 cm/s 10-1kHz
39 vyvv-07-31 12:33:21 Vrms 0.19 cm/s 10-1kHz
60 vyyy-07-31 12:33:22 Vrms 0.04 cm/'s 10-1kHz
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Los valores de velocidad RMS registrados se mantienen entre 0.03 cm/s y 1.17 cm/s, con
un promedio aproximado de 0.6 cm/s durante el funcionamiento estable. Este rango
refleja una condicion de baja vibracion, tipica de un motor en correcto estado mecanico,

sin presencia de desbalance, desalineacion o desgaste significativo.

Segun la norma ISO 10816, los motores eléctricos de baja potencia y hasta 15 kW deben
mantener niveles de vibracion por debajo de 2.8 mm/s (0.28 cm/s) para obtener una
condicién excelente y hasta 4.5 mm/s (0.45 cm/s) para una condicion aceptable. Los
valores establecidos en la norma se enuncian en cm/s RMS, el nivel maximo de 1.17 cm/s
(11.7 mml/s) sefiala que el motor trabaja con vibraciones moderadas, producto de la carga

aplicada, pero sin exceder los limites de riesgo.

Las pequefias fluctuaciones iniciales (0.03-0.13 cm/s) corresponden al arranque del
motor, mientras que los valores mas estables (0.6—1.1 cm/s) se observan cuando el equipo
alcanza su régimen permanente. Esto confirma una respuesta adecuada del sistema ante

la carga, manteniendo la velocidad de vibracién en niveles seguros y controlados.

En la Fig. 32 se presenta la ilustracion de la velocidad del motor en buen estado con carga.

202407-3112:32:23: 0.13 amfs

1.201

1.004

0.804

0.60+

0.40+

0,20+

mm

0.00+

-0.201

-0.40 1

-0.60 1

-0.80 1

-1.00 1

i i i i i i i
2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31
12:32:23 12:32:26 12:32:29 12:32:32 12:32:35 12:32:38 12:32:41 12:32:44

Date Time

Fig 32. llustracién de velocidad del motor en buen estado con carga.
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En el grafico de velocidad se observa una evolucion progresiva y constante del nivel
vibratorio a medida que el motor alcanza su velocidad nominal bajo carga. Se puede
determinar que existe una operacion equilibrada del rotor. Se estima un incremento inicial
seguido por una meseta donde las lecturas permanecen constantes alrededor de 0.6 a 1.1

cm/s.

Segun la norma ISO 10816, el patron presente en el grafico representa una maquina en
condiciones mecanicas dptimas, con un comportamiento variable normal ante el esfuerzo
de carga. No se identifican picos bruscos ni irregularidades que sugieran problemas en
los rodamientos o el eje.

El motor presenta un estado vibratorio saludable, donde la velocidad medida confirma un
funcionamiento estable, con niveles de vibracion dentro de los limites recomendados para

motores de baja potencia.
Desplazamiento

En la Tabla 8 se detalla la medicion del desplazamiento del motor en buen estado con

carga.

Tabla 7. Tabla de medicion de desplazamiento del motor en buen estado con carga

No. Date/Time Function Value Unit Freguency (Hz)
1 vvyv-07-31 12:34:3% Dp-p 0.066 mm 10-300H=z
2 vyyy-07-31 12:34:39 Dp-p 0.066 mm 10-5300H=
3 vyyy-07-31 12:34:40 Dp-p 0.631 mm 10-5300H=
4 vvyv-07-31 12:34:41 Dp-p 0.631 mm 10-300H=z
5 vyyy-07-31 12:34:42 Dp-p 0.182 mm 10-500H=
B vyyy-07-31 12:34:43 Dp-p 0.003 mm 10-500H=
7 vyyy-07-31 12:34:44 Dp-p 0.004 mm 10-500H=
B vyvyy-07-31 12:34:45 Dp-p 0.004 mm 10-500H=
9 vyyy-07-31 12:34:46 Dp-p 0.035 mm 10-500H=
10 yyyy-07-3112:34:47 Dp-p 0.035 mm 10-500Hz
11 yyyy-07-31 12:34:48 Dp-p 0.066 mm 10-500Hz
12 yyyy-07-3112:34:49 Dp-p 0.066 mm 10-500Hz
13 yyyy-07-3112:34:50 Dp-p 0.066 mm 10-500Hz
14 yyyy-07-3112:34:51 Dp-p 0.002 mm 10-500Hz
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15 yyyy-07-31 12:34:52 Dp-p 0.002 mm  10-500Hz
16  yyyy-07-31 12:34:53 Dp-p 0.002 mm  10-500Hz
17 yyyy-07-31 12:34:54 Dp-p 0.032 mm  10-500Hz
18 yyyy-07-31 12:34:55 Dp-p 0.032 mm  10-500Hz
19 yyyy-07-31 12:34:56 Dp-p 0.032 mm  10-500Hz
20 yyyy-07-3112:34:57 Dp-p 0.032 mm  10-500Hz
21 yyyy-07-3112:34:58 Dp-p 0.054 mm  10-500Hz
22 yyyy-07-3112:34:59 Dp-p 0.066 mm  10-500Hz
23 yyyy-07-31 12:35:00 Dp-p 0.066 mm  10-500Hz
24 yyyy-07-31 12:35:01 Dp-p 0.066 mm  10-500Hz
25 yyyy-07-3112:35:02 Dp-p 0.032 mm  10-500Hz
26 yyyy-07-3112:35:03 Dp-p 0.032 mm  10-500Hz
27 yyyy-07-31 12:35:04 Dp-p 0.032 mm  10-500Hz
28 yyyy-07-31 12:35:05 Dp-p 0.032 mm  10-500Hz
29 yyyy-07-31 12:34:60 Dp-p 0.054 mm  10-500Hz
30 yyvy-07-3112:34:61 Dp-p 0.066 mm  10-500Hz
31 yyyy-07-3112:34:62 Dp-p 0.066 mm  10-500Hz
32 yyvy-07-3112:34:63 Dp-p 0.066 mm  10-500Hz
33 yyyy-07-31 12:35:06 Dp-p 0.032 mm  10-500Hz
34 yyyy-07-31 12:35:07 Dp-p 0.032 mm  10-500Hz
35 yyyy-07-31 12:35:08 Dp-p 0.032 mm  10-500Hz
36 yyvy-07-3112:35:09 Dp-p 0.032 mm  10-500Hz
37 vyyyy-07-31 12:35-10 Dp-p 0.054 mm  10-300Hz
38 yyyy-07-31 12:35:11 Dp-p 0.066 mm  10-500Hz
30 yyyy-07-31 12:34:64 Dp-p 0.066 mm  10-500Hz
40 yyyy-07-31 12:34:65 Dp-p 0.066 mm  10-500Hz
41 yyyy-07-31 12:34:66 Dp-p 0.032 mm  10-500Hz
42 yyyy-07-3112:34:67 Dp-p 0.032 mm  10-500Hz
43 yyyy-07-3112:35:12 Dp-p 0.032 mm  10-500Hz
44 yyyy-07-3112:35:13 Dp-p 0.032 mm  10-3500Hz
45 yyyy-07-3112:35:14 Dp-p 0.054 mm  10-500Hz
46 yyyy-07-3112:35:15 Dp-p 0.066 mm  10-500Hz
47 yyyy-07-3112:35:16 Dp-p 0.066 mm  10-500Hz
48 yyyy-07-3112:35:17 Dp-p 0.066 mm  10-3500Hz
49 yyyy-07-31 12:34:68 Dp-p 0.032 mm  10-500Hz
50 yyyy-07-31 12:34:69 Dp-p 0.032 mm  10-500Hz
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51 yywy-07-31 12:34:70 Dp-p 0.032 mm 10-500H=z
52 yywy-07-3112:3471 Dp-p 0.032 mm 10-500H=z
33 yyvv-07-31 12:35:18 Dp-p 0.054 mm 10-500H=
3 yyvv-07-31 12:35:19 Dp-p 0.066 mm 10-300H=z
35 yyvw-07-31 12:35:20 Dp-p 0.066 mm 10-300H=z
36 yyww-07-31 12:35:21 Dp-p 0.066 mim 10-500H=z
57T wyww-07-31 12:35:22 Dp-p 0.002 mm 10-500H=z
58 yywy-07-31 12:35:23 Dp-p 0.002 mm 10-500H=z
39 yywy-07-3112:34:72 Dp-p 0.003 mm 10-500H=z
60 yyvw-07-31 12:34:73 Dp-p 0.002 mm 10-500H=

Los valores registrados de desplazamiento pico a pico (Dp-p) se encuentran en un rango
entre 0.002 mm y 0.631 mm, con un promedio general cercano a 0.07 mm, se verifica que
no existe desbalances o aflojamientos estructurales.Los picos aislados de 0.631 mm y
0.182 mm corresponden posiblemente a transitorios de arranque o resonancias pequefias
que se producen por la interaccion del rotor con la carga conectada, sin representar una

condicion anémala sostenida.

La norma ISO 10816 establece que la para motores de baja potencia deben mantenerse
por debajo de 0.2 mm, se verifica desplazamientos aceptables. Dado que la mayor parte
de los valores se mantiene muy por debajo de este umbral, se puede afirmar que el motor
opera dentro de un régimen vibracional optimo, indicando un alineamiento adecuado,

rodamientos en buen estado y una correcta rigidez del sistema.

En la Fig. 33 se presenta la ilustracion del desplazamiento del motor en buen estado con

carga.
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Fig 33. llustracion de desplazamiento del motor en buen estado con carga.

El gréafico de desplazamiento no se observa tendencias crecientes ni picos repetitivos que
sugieran deterioro progresivo o resonancias mecanicas, ya que se determind una respuesta
estable y de baja amplitud, que poseen infimas variaciones durante los primeros segundos
de operacion. A medida que el motor alcanza su régimen nominal, las amplitudes se
estabilizan entre 0.03 mm y 0.07 mm, que representa una condicion de vibracién normal

y controlada.

De acuerdo con la ISO 10816, este tipo de comportamiento grafico corresponde a
maquinas en excelente estado dinamico, donde el movimiento relativo del eje respecto al

soporte es minimo.

El motor en buen estado y con carga aplicada presenta desplazamientos completamente
aceptables, evidenciando un funcionamiento equilibrado, estable y seguro desde el punto

de vista vibracional.
4.2.3 Motor con dafio en el eje al vacio

Esta medicion corresponde al motor operando sin carga (al vacio), pero con un desgaste
evidente en el eje, lo que permite evaluar el efecto directo de una holgura o desbalance

mecanico moderado sin la influencia de un par resistente. La condicion pretende
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identificar imperfecciones geométricas del eje y su desequilibrio dinamico las cuales

crean vibraciones en ausencia de esfuerzos externos. El desgaste en eje exhibe mintsculas

oscilaciones axiales y radiales pese a ello el motor se mantiene estable.

Al realizar este tipo de analisis es importante para exteriorizar fallas incipientes

previniendo asi dafios mayores en rodamientos o en el alineamiento del conjunto rotor—

estator.

Aceleracion

En la Tabla 9 se detalla la medicién de la aceleraciéon del motor con dafio en el eje al

vacio.

Tabla 8. Tabla de medicién de aceleracion del motor con dafio en el eje al vacio

No. Date/Time Function Value Unit Frequency (Hz)
1 vyyy-07-31 12:01:02 Ap 02 m/S2  10-10kHz
2 yyyy-07-31 12:01:03 Ap 0 m/S2  10-10kHz
3 yyyv-07-31 12:01:04 Ap 02 m/S2  10-10kHz
4 vyyy-07-31 12:01:05 Ap 1.1 m/S2  10-10kHz
5 yyyv-07-31 12:01:06 Ap 14 m/S2  10-10kHz
6 vyyy-07-31 12:01:07 Ap 14 m/S2  10-10kHz
7 vyyy-07-31 12:01:08 Ap 43 m/S2  10-10kHz
8 yyyy-07-31 12:01:09 Ap 237 m/S2 10-10kHz
9 vyyv-07-31 12:01:10 Ap 239 m/S2 10-10kHz
10 wyyy-07-3112:01:11 Ap 16.6 m/S2 10-10kHz
11 yyyy-07-31 12:01:12 Ap 255 m/S2 10-10kHz
12 wyyyy-07-3112:01:13 Ap 308 m/S2 10-10kHz
13 wyyyy-07-3112:01:14 Ap 306 m/S2 10-10kHz
14 wyyy-07-3112:01:15 Ap 287 m/S2  10-10kHz
15 wyyyy-07-3112:01:16 Ap 268 m/S2 10-10kHz
16  wyyy-07-3112:01:17 Ap 255 m/S2 10-10kHz
17 wyyyy-07-3112:01:18 Ap 20 m/S2  10-10kHz
18 wyyyy-07-3112:01:19 Ap 244 m/S2 10-10kHz
19 yyyy-07-3112:01:20 Ap 245 m/S2 10-10kHz
200 yyyy-07-3112:01:21 Ap 269 m/S2  10-10kHz
21 yyyy-07-31 12:01:22 Ap 231 m/S2  10-10kHz
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22 yyyy-07-31 12:01:23 Ap 239  m/S2  10-10kHz
23 yyyy-07-3112:01:24 Ap 184  m/S2  10-10kHz
24 yyyy-07-31 12:01:25 Ap 229  m/S2  10-10kHz
25 yyyy-07-3112:01:26 Ap 247  m/S2  10-10kHz
26 yyyy-07-3112:01:27 Ap 231  m/S2  10-10kHz
27 yyyy-07-3112:01:28 Ap 218 m/S2  10-10kHz
28 yyyy-07-3112:01:29 Ap 227 m/S2  10-10kHz
29 yyyy-07-31 12:01:30 Ap 227 m/S2  10-10kHz
30 yyyy-07-3112:01:31 Ap 262  m/S2  10-10kHz
31 yyyy-07-3112:01:32 Ap 23 m/S2  10-10kHz
32 yyyy-07-3112:01:33 Ap 231  m/S2  10-10kHz
33 yyyy-07-3112:01:34 Ap 191 m/S2  10-10kHz
34 yyyy-07-3112:01:35 Ap 199 m/S2  10-10kHz
35 yyyy-07-3112:01:36 Ap 181  m/S2  10-10kHz
36 yyyy-07-3112:01:37 Ap 18 m/S2  10-10kHz
37 yyyy-07-3112:01:38 Ap 167 m/S2  10-10kHz
38 yyyy-07-3112:01:39 Ap 16 m/S2  10-10kHz
39 yyyy-07-3112:01:40 Ap 168 m/S2  10-10kHz
40 yyyy-07-3112:01:41 Ap 139  m/S2  10-10kHz
41 yyyy-07-3112:01:42 Ap 176  m/S2  10-10kHz
42 yyyy-07-3112:01:43 Ap 148 m/S2  10-10kHz
43 yyyy-07-31 12:01:44 Ap 138 m/S2  10-10kHz
44 yyyy-07-31 12:01-45 Ap 138 m/S2 10-10kHz
45 yyyy-07-31 12:01:46 Ap 138 m/S2  10-10kHz
46 yyyy-07-3112:01:47 Ap 137 m/S2  10-10kHz
47 yyyy-07-31 12:01:48 Ap 148 m/S2  10-10kHz
48 yyyy-07-31 12:01:49 Ap 146 m/S2  10-10kHz
49 yyyy-07-31 12:01:50 Ap 14 m/S2  10-10kHz
50 yyyy-07-3112:01:51 Ap 148 m/S2  10-10kHz
51 yyyy-07-3112:01:52 Ap 148 m/S2  10-10kHz
52 yyyy-07-3112:01:53 Ap 148 m/S2  10-10kHz
53 yyyy-07-3112:01:54 Ap 148 m/S2  10-10kHz
54 yyyy-07-3112:01:55 Ap 148 m/S2  10-10kHz
55 yyyy-07-3112:01:56 Ap 148 m/S2  10-10kHz
56 yyyy-07-3112:01:57 Ap 148 m/S2  10-10kHz
57 wyyyy-07-3112:01:58 Ap 95  m/S2  10-10kHz
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58 vyyy-07-31 12:01:39 Ap 0 m/S2  10-10kH=z
39 vyyy-07-31 12:01:60 Ap 0 m/S2  10-10kH=z

60  yyyy-07-3112:02:01 Ap 0 m/S2  10-10kHz

A partir de los registros obtenidos, los valores de aceleracién oscilaron entre 0.0 y 30.8

m/s2, con un promedio de aproximadamente 19.2 m/s2.

Se observa que, al inicio de la medicién, las amplitudes son bajas (por debajo de 2 m/s?),
pero conforme el motor alcanza velocidad nominal, las aceleraciones aumentan

progresivamente hasta estabilizarse entre 20 y 26 m/s?, con picos maximos de 30.8 m/s2.

Segln la norma 1SO 10816-3, los valores de aceleracion superiores a 10 m/s? establece
una condicion de advertencia, que sefiala la presencia de un desequilibrio o desalineacion
moderada. En el presente estudio, el eje desgastado genera vibraciones de caracter
periddico e irregular, propias de una holgura mecanica que altera el movimiento centrado

del rotor.

Los valores entre 14 y 9.5 m/s? establecen una disminucién del régimen o
amortiguamiento de la vibracidn el cual esté presente en las pruebas sin carga cuando las
fuerzas externas son pequefias. Sin embargo, el promedio general ain se considera alto
para un motor sin carga, lo que confirma que el desgaste del eje afecta directamente la

estabilidad dindmica del sistema.

En la Fig. 34 se presenta la ilustracion de la aceleracion del motor con dafio en el eje al
vacio.
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Unit uW b

2024-07-31 12:01:54: 2.0m/52

33.04

30.04

27.04

24.0

21.04

18.04

m/s2

15.04

12.04

9.0

6.0

3.09

0.0

t t t t
2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31

12:01:02 12:01:12 12:01:22 12:01:32 12:01:42
Date Time

Fig 34. llustracion de aceleracion del motor con dafio en el eje al vacio.

Se puede observar mediante el grafico que existe un incremento brusco en las amplitudes
a partir del segundo 8, alcanzando un nivel maximo en torno al segundo 13, seguido por

una leve estabilizacion y luego una tendencia descendente.

Esta prueba confirma que, aunque el motor no tiene carga, el desgaste del eje provoca
vibraciones importantes, que se derivan por un desequilibrio dindmico radial o

excentricidad residual.

Los resultados demuestran que el motor con eje desgastado al vacio presenta un nivel de
vibracion anormalmente alto en aceleracion, superando los limites recomendados por la
norma ISO 10816-3 para equipos en operacion sin carga. Se recomienda realizar una
verificacion del centrado del eje y una revision de los cojinetes o rodamientos, ya que la

vibracion detectada podria acelerar el desgaste de los componentes mecanicos asociados.
Velocidad

En la Tabla 10 se detalla la medicion de la velocidad del motor con dafio en el eje al vacio.
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No. Date/Time Function Value Unit Frequency (Hz)
1 vyyy-07-31 12:09:19 Vrms 0.02 cm/s 10-1kHz
2 vvyv-07-31 12:09:20 Vrms 0.02 cm/s 10-1kHz
3 vyyv-07-31 12:09:21 Vrms 043 cm/s 10-1kHz
4 vyvyv-07-31 12:09:22 Vrms 1.14 cm/'s 10-1kHz
3 vyvyv-07-31 12:09:23 Vrms 1.11 cm/s 10-1kHz
i) vyyy-07-31 12:09:24 Vrms 1.11 cm/'s 10-1kH=z
7 vyyy-07-31 12:09:25 Vrms 0.01 cm/s 10-1kH=z
& yyyy-07-31 12:09:26 Vrms 0.01 cm/s  10-1kHz
9 vyyy-07-31 12:09:27 Vrms 0.01 cm/s 10-1kHz
10 vyyy-07-31 12:09:28 Vrms 028 cm/s 10-1kHz
11 vvyv-07-31 12:09:29 Vrms 028 cm/s 10-1kHz
12 vyyv-07-31 12:09:30 Vrms 031 cm/s 10-1kHz
13 vyvyv-07-31 12:09:31 Vrms 0.37 cm/'s 10-1kHz
14 vyvyy-07-31 12:09:32 Vrms 035 cm/s 10-1kHz
13 vyvyv-07-31 12:09:33 Vrms 036 cm/s 10-1kHz
16 vyyy-07-31 12:09:34 Vrms 036 cm/s 10-1kH=z
17 vyyy-07-31 12:09:35 Vrms 0.4 cm/s 10-1kHz
18 vyyy-07-31 12:09:36 Vrms 0.39 cm/s 10-1kHz
19 vyyy-07-31 12:09:37 Vrms 0.39 cm/s 10-1kHz
20 vvyv-07-31 12:09:38 Vrms 038 cm/s 10-1kHz
21 vyvyy-07-31 12:09:39 Vrms 038 cm’s  10-1kHz
22 vyvyy-07-31 12:09:40 Vrms 038 cm’s  10-1kHz
23 vyyy-07-31 12:09:41 Vrms 0.4 cm’s  10-1kH=z
24 vyyy-07-31 12:09:42 Vrms 04 cm’s  10-1kHz
25 vyyv-07-31 12:09:43 Vrms 04 cm’s  10-1kHz
26 vyyy-07-31 12:09:44 Vrms 038 cm’s  10-1kHz
27 vyvyv-07-31 12:09:45 Vrms 038 cm’s  10-1kHz
28 vvvy-07-31 12:09:46 Vrms 042 cm’s  10-1kHz
29 vyyy-07-31 12:09:47 Vrms 04 cm’s  10-1kHz
30 vyvyy-07-31 12:09:48 Vrms 04 cm’s  10-1kHz
31 vyyy-07-31 12:09:49 Vrms 0.41 cm’s  10-1kHz
32 vyyy-07-31 12:09:30 Vrms 038 cm’s  10-1kHz
33 yyyy-07-31 12:09:51 Vrms 038 cm's  10-1kHz
34 vyyy-07-31 12:09:52 Vrms 038 cm’s  10-1kHz
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35 vyvy-07-31 12:09:53 Vrms 0.38 cm's  10-1kHz
36 vyvy-07-31 12:09:54 Vrms 0.38 cm's  10-1kHz
37 vyvy-07-31 12:09:55 Vrms 0.4 cm/s  10-1kHz
38 vyvy-07-31 12:09:36 Vrms 0.4 cm/s  10-1kHz
39 vyvy-07-31 12:09:57 Vrms 0.38 cm/s  10-1kHz
40 yyyy-07-31 12:09:58 Vrms 0.39 cm/s  10-1kH=z
41 yyyy-07-31 12:09:59 Vrms 0.39 cm/s  10-1kH=z
42 yyyy-07-31 12:10:00 Vrms 038 cm/s  10-1kH=z
43 yyvy-07-31 12:10:01 Vrms 0.36 cm/s  10-1kH=z
44 yyyy-07-31 12:10:02 Vrms 0.36 cm/s  10-1kH=z
45 yyvy-07-31 12:10:03 Vrms 0.87 cm/s  10-1kH=z
46 yyvy-07-31 12:10:04 Vrms 0.39 cm/s  10-1kH=z
47 yyvy-07-31 12:10:05 Vrms 0.39 cm/s  10-1kH=z
48 yyvy-07-31 12:10:06 Vrms 038 cm/s  10-1kH=z
49 vyvy-07-31 12:10:07 Vrms 0.36 cm/s  10-1kHz
30 vyvy-07-31 12:10:08 Vrms 0.36 cm/s  10-1kHz
31 vyvy-07-31 12:10:09 Vrms 0.87 cm/s  10-1kHz
32 vyyy-07-31 12:10:10 Vrms 0.39 cm/s  10-1kHz
33 vyvy-07-31 12:10:11 Vrms 0.39 cm/s  10-1kHz
34 vyvy-07-31 12:10:12 Vrms 0.38 cm/s  10-1kHz
35 vyvy-07-31 12:10:13 Vrms 0.36 cm/s  10-1kHz
36 vyvy-07-31 12:10:14 Vrms 0.36 cm/s 10-1kHz
57 vyvy-07-31 12:10:15 Vrms 0.87 cm/'s 10-1kHz
58 vyvv-07-31 12:10:16 Vrms 1.32 cm/s 10-1kHz
39 vyvy-07-31 12:10:17 Vrms 132 cm/'s 10-1kHz
60 vyvy-07-31 12:10:18 Vrms 1.32 cm/'s 10-1kH=z

En esta medicidn, los valores de velocidad RMS oscilaron entre 0.01 cm/s y 1.32 cm/s,

con un promedio aproximado de 0.45 cm/s. Durante los primeros segundos se registraron

valores muy bajos (0.02-0.43 cm/s), reflejando el inicio de la prueba y la ausencia de

carga, por lo que la vibracion era apenas perceptible. Los valores se estabilizan entre 0.35

y 0.40 cm/s, que determina una condicion vibratoria moderada, aunque antes de

estabilizarse presentan incrementos leves en la velocidad nominal.
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Se pueden verifican la existencia de picos que oscilan entre 0.87 y 1.32 cm/s,
probablemente producidos por una resonancia momentanea o una ligera inestabilidad en
el eje desgastado. Segun la norma ISO 10816-3, los niveles de vibracion por velocidad
inferiores a 1.8 cm/s RMS son aceptables para motores eléctricos en buen estado,

especialmente cuando operan al vacio o en condiciones sin carga significativa.

En este caso, aunque los valores permanecen dentro de los limites permisibles, la
presencia de picos aislados cercanos a 1.3 cm/s indica un inicio de desequilibrio o
excentricidad en el eje, causado por su desgaste. Este tipo de comportamiento es
caracteristico de vibraciones de baja frecuencia, originadas por una ligera holgura en la
unién del rotor con los cojinetes, lo cual provoca una desviacion periddica del centro de

rotacion.

En la Fig. 35 se presenta la ilustracion de la velocidad del motor con dafio en el eje al

vaclo.
1,20+
0,90+
0.60+
0.30+
o
E
=
0.00+
-0.30 1
0,601
0,904
f t f f t
2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31
12:19:49 12:19:55 12:20:00 12:20:05 12:20:10 12:20:15

Date Time

Fig 35.. llustracién de velocidad del motor con dafio en el eje al vacio.

En la grafica se puede observar una tendencia estable con oscilaciones suaves, indicando
que el motor mantiene un comportamiento relativamente controlado pese al desgaste del

eje. Sin embargo, los incrementos puntuales de amplitud en la parte final del registro
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sugieren inconsistencias en la rotacion del eje, probablemente derivadas de una ligera

desalineacion.

Desplazamiento

En la Tabla 11 se detalla la medicion del desplazamiento del del motor con dafio en el eje

al vacio.

Tabla 10. Tabla de medicion de desplazamiento del motor con dafio en el eje al vacio

No. Date/Time Function Value Unit Frequency (Hz)
1 yyyy-07-31 12:14:15 Dp-p 0.038 mm 10-500Hz
2 vyyy-07-31 12:14:16 Dp-p 0.057 mm 10-500H=
3 vyyv-07-31 12:14:17 Dp-p 0.068 mm 10-300H=
4 vyyv-07-31 12:14:18 Dp-p 0.068 mm 10-300H=
3 vyyv-07-31 12:14:19 Dp-p 0.068 mm 10-300H=
i) vyyy-07-31 12:14:20 Dp-p 0.002 mm 10-500H=
7 vyyv-07-31 12:14:21 Dp-p 0.002 mm 10-500H=
B vyyy-07-31 12:14:22 Dp-p 0.002 mm 10-500H=
9 vyyv-07-31 12:14:23 Dp-p 0018 mm 10-300H=
10 vyyy-07-31 12:14:24 Dp-p 0.018 mm 10-500Hz
11 yyvyy-07-31 12:14:25 Dp-p 0.021 mm 10-500Hz
12 yyyy-07-31 12:14:26 Dp-p 0.021 mm 10-500H=z
13 yyyy-07-31 12:14:27 Dp-p 0.028 mm 10-500Hz
14 yyyy-07-31 12:14:28 Dp-p 0.028 mm 10-500H=z
15 yyyy-07-31 12:14:29 Dp-p 0.028 mm 10-500Hz
16 yyvy-07-31 12:14:30 Dp-p 0.022 mim 10-500Hz
17 yyvy-07-31 12:14:31 Dp-p 0.027 mm 10-500Hz
18 yyyy-07-31 12:14:32 Dp-p 0.027 mm 10-500Hz
19 yyvy-07-31 12:14:33 Dp-p 0.023 mm 10-500Hz
20 yyvy-07-31 12:14:34 Dp-p 0.024 mm 10-500Hz
21 yyvy-07-31 12:14:35 Dp-p 0.024 mm 10-500Hz
22 yyvy-07-31 12:14:36 Dp-p 0.021 mm 10-500Hz
23 yyvvy-07-31 12:14:37 Dp-p 0.021 mm 10-500H=z
24 yyyy-07-31 12:14:38 Dp-p 0.024 min 10-500Hz
23> vyyy-07-31 12:14:39 Dp-p 0.021 min 10-500Hz
26 yyvvy-07-31 12:14:40 Dp-p 0.021 mim 10-500Hz
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27 vyyy-07-31 12:14:41 Dp-p 0.025 mm 10-500Hz
28 vyyy-07-31 12:14:42 Dp-p 0.025 mm 10-300Hz
29 yyyy-07-31 12:14:43 Dp-p 0.032 mm 10-500Hz
30 yyyy-07-31 12:14:44 Dp-p 0.022 mm 10-500Hz
31 vyyy-07-31 12:14:45 Dp-p 0.022 mm 10-500Hz
32 vyyy-07-31 12:14-46 Dp-p 0.063 mm 10-500Hz
33 yyyy-07-31 12:14:47 Dp-p 0.065 mm 10-500Hz
34 vyyy-07-31 12:14:48 Dp-p 0.073 mm 10-300Hz
35 yyyy-07-31 12:14:49 Dp-p 0.073 mm 10-500Hz
36 vyyy-07-31 12:14:50 Dp-p 0.032 mm 10-500Hz
37 yyyy-07-31 12:14:51 Dp-p 0.022 mm 10-500Hz
38 yyyy-07-31 12:14:52 Dp-p 0.022 mm 10-500Hz
39 vyyy-07-31 12:14:53 Dp-p 0.063 mm 10-500Hz
40 yyyy-07-31 12:14:54 Dp-p 0.065 mm 10-500Hz
41 yyyy-07-31 12:14:55 Dp-p 0.073 mm 10-500Hz
42 vyyy-07-31 12:14:56 Dp-p 0.073 mm 10-500Hz
43 vyyy-07-31 12:14:57 Dp-p 0.032 mm 10-300Hz
44 yyyy-07-31 12:14:58 Dp-p 0.022 mm 10-500Hz
45 yyyy-07-31 12:14:59 Dp-p 0.022 mm 10-500Hz
46 yyyy-07-31 12:14:60 Dp-p 0.063 mm 10-300Hz
47 vyyy-07-31 12:15:01 Dp-p 0.065 mm 10-500Hz
48 yyyy-07-3112:15:02 Dp-p 0.073 mm 10-500H=z
49 yyyy-07-31 12:15:03 Dp-p 0.073 mm 10-500H=z
50 wyyy-07-31 12:15:04 Dp-p 0.032 mm 10-500H=z
51 vyyy-07-31 12:15:05 Dp-p 0.022 mm 10-300Hz
52 wyyy-07-31 12:15:06 Dp-p 0.022 mm 10-300Hz
53 wyyy-07-3112:15:07 Dp-p 0.063 mm 10-500Hz
54 wyyyy-07-31 12:15:08 Dp-p 0.065 mm 10-500Hz
35 wyyy-07-3112:15:09 Dp-p 0.073 mm 10-500Hz
56 wyyy-07-31 12:15:10 Dp-p 0.073 mm 10-500H=z
57 wyyy-07-3112:15:11 Dp-p 0.073 mm 10-500H=z
58 wyyy-07-3112:15:12 Dp-p 0.073 mm 10-5300H=z
59 vyvy-07-31 12:15:13 Dp-p 0 mm 10-500H=
60 vyvv-07-31 12:15:14 Dp-p 0 mm 10-5300H=
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En esta medicion, los valores de desplazamiento pico a pico variaron entre 0.000 mm y
0.073 mm, con un promedio general de 0.028 mm, evidenciando una amplitud vibratoria
baja en la mayor parte del registro. Al arrancar el motor se observa picos de 0.038 a 0.068
mm, al continuar con su proceso se produce una transicién hasta alcanzar su régimen
estable, al transcurrir entre 10 y 30 segundos, las lecturas se estabilizan en valores de
0.018 a 0.028 mm, mostrando un comportamiento casi constante, antes de finalizar el
proceso se registran ligeros ampliaciones de desplazamiento, llegando a 0.065-0.073 mm,
se puede decir que estan relacionados con un efecto de desequilibrio o micro

desalineacién debido al desgaste del eje.

Al verificar valores bajos o nulos (como los 0.002 mm y 0.000 mm) posiblemente se deba
a la pérdida momentanea de sensibilidad del sensor o al ruido eléctrico durante la toma

de datos.

Segln la norma 1SO 20816, para motores eléctricos de baja potencia en condiciones
normales, el desplazamiento pico a pico no debe incrementar los 0.1 mm en
funcionamiento estable. Por lo cual los valores obtenidos se encuentran dentro del rango
permitido. Se debe tomar en cuenta que el desgaste en el eje comienza a generar pequefias
variaciones, aungue es aceptable se debe considerar el dar un mantenimiento preventivo

para evitar que las fallas generen grandes pérdidas.

En la Fig. 36 se presenta la ilustracion del de desplazamiento del motor con dafio en el

eje al vacio.
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Fig 36. lustracion de desplazamiento del motor con dafio en el eje al vacio.

Se puede apreciar en el presente grafico una tendencia general estable, con ligeros
incrementos en los valores finales. Los picos mas altos determinan el efecto del eje
desgastado, pero sin alcanzar niveles criticos, la maquinaria puede seguir operando de
forma segura su desviacion geométrica del eje ya comienza a influir en el patrén

vibratorio global del motor.
4.3.4 Motor con dafio en el eje con carga.

El comportamiento vibratorio del motor se evalla con desgaste en el eje mientras opera
bajo carga mecanica, con el fin de determinar si existen cambios significativos de
vibracion respecto al funcionamiento al vacio. Al presentar desgaste del eje, la alineacién
y su rigidez se ven afectadas, generando un incremento en la elongacion de las

vibraciones, especialmente bajo esfuerzo dinamico.

Cuando el sistema trabaja con mayores tensiones y fuerzas de reaccion en los rodamientos
y acoplamientos, la carga adicional amplifica los efectos del desgaste. Por ello, el anélisis
de la aceleracion, velocidad y desplazamiento permite identificar la magnitud del

deterioro y su impacto sobre la condicidn operativa del motor.
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En la Tabla 12 se detalla la medicion de la de aceleracion del motor con dafio en el eje

con carga.

Tabla 11. Tabla de medicion de aceleracién del motor con dafio en el eje con carga

No. Date/Time Function Value  Unit Frequency (Hz)
1 yyyy-07-31 12:41:15 Ap 18 m/S2  10-10kHz
2 yyyy-07-31 12:41:16 Ap 18 m/S2  10-10kHz
3 yyyy-07-31 12:41:17 Ap i3 m/S2  10-10kHz
4 vyvy-07-31 12:41:18 Ap i3 m/S2  10-10kHz
5 vyvy-07-31 12:41:19 Ap 282 m/S2  10-10kHz
6 yyyy-07-31 12:41:20 Ap 475 m/S2  10-10kHz
7 yyyy-07-31 12:41:21 Ap 60.4 m/52  10-10kHz
8 yyyy-07-31 12:41:22 Ap 756 m/S2  10-10kHz
9 yyyy-07-31 12:41:23 Ap 713 m/52  10-10kHz
10 yyyy-07-31 12:41:24 Ap 73 m/52  10-10kHz
11 yyyy-07-31 12:41:25 Ap 63.6 m/52  10-10kHz
12 yyyy-07-31 12:41:26 Ap 65.7 m/52  10-10kHz
13 yyyy-07-31 12:41:27 Ap 65.5 m/52  10-10kHz
14 yyyy-07-31 12:41:28 Ap 69 m/52  10-10kHz
15 yyyy-07-31 12:41:29 Ap 68.4 m/52  10-10kHz
16 yyyy-07-31 12:41:30 Ap 78.7 m/52  10-10kHz
17 yyyy-07-31 12:41:31 Ap 704 m/52  10-10kHz
18 yyyy-07-31 12:41:32 Ap 61.9 m/52  10-10kHz
19 yyyy-07-31 12:41:33 Ap 692 m/S2  10-10kHz
20 yyyy-07-31 12:41:34 Ap 55.8 m/S2  10-10kHz
21 yyyy-07-31 12:41:35 Ap 558 m/S2  10-10kHz
22 yyyy-07-31 12:41:36 Ap 63.6 m/52  10-10kHz
23 yyyy-07-31 12:41:37 Ap 65.7 m/52  10-10kHz
24 yyyy-07-31 12:41:38 Ap 65.5 m/S2  10-10kHz
25 yyyy-07-31 12:41:39 Ap 69 m/S2  10-10kHz
26 yyvy-07-31 12:41:40 Ap 68.4 m/S2  10-10kHz
27 yyyy-07-31 12:41:41 Ap 78.7 m/S2  10-10kHz
28 yyyy-07-31 12:41:42 Ap 704 m/S2  10-10kHz
29 yyyy-07-31 12:41:43 Ap 61.9 m/52  10-10kHz
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30 yyyy-07-3112:4144  Ap 692  m/S2  10-10kHz
31 yyyy-07-3112:4145  Ap 558  m/S2  10-10kHz
32 yyyy-07-3112:4146 Ap 558  m/S2  10-10kHz
33 yyyy-07-3112:4147  Ap 636 m/S2  10-10kHz
34 yyyy-07-3112:4148  Ap 657  m/S2  10-10kHz
35 yyyy-07-3112:4149  Ap 655 m/S2  10-10kHz
36 yyyy-07-3112:41:50 Ap 69 m/S2  10-10kHz
37 yyyy-07-3112:41:51  Ap 684  m/S2  10-10kHz
38 yyyy-07-3112:41:52  Ap 787  m/S2 10-10kHz
39 yyyy-07-3112:41:53  Ap 704  m/S2 10-10kHz
40 yyyy-07-3112:41:54  Ap 619  m/S2  10-10kHz
41 yyyy-07-3112:41:55 Ap 692  m/S2  10-10kHz
42 yyyy-07-3112:41:56  Ap 558  m/S2  10-10kHz
43 yyyy-07-3112:41:57  Ap 558 m/S2  10-10kHz
44 yyyy-07-3112:41:58  Ap 558 m/S2  10-10kHz
45 yyyy-07-3112:41:59  Ap 558  m/S2  10-10kHz
46 yyyy-07-3112:41:60  Ap 558  m/S2  10-10kHz
47 yyyy-07-3112:42:01  Ap 558  m/S2  10-10kHz
48 yyyy-07-3112:42:02 Ap 558  m/S2  10-10kHz
49 yyyy-07-3112:42:03  Ap 558  m/S2  10-10kHz
50 yyyy-07-3112:42:04 Ap 15 m/S2  10-10kHz
51 yyyy-07-3112:42:05  Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
52 yyyy-07-3112:42:06  Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
53 yyyy-07-3112:42:07  Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
54 yyyy-07-3112:42:08  Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
55 yyyy-07-3112:42:09  Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
56 yyyy-07-3112:42:10 Ap 0.7 m/S2  10-10kHz
57 yyyy-07-3112:42:11  Ap 0.4 m/S2  10-10kHz
58 yyyy-07-3112:42:12  Ap 0.4 m/S2  10-10kHz
59 yyyy-07-3112:42:13  Ap 0.4 m/S2  10-10kHz
60  yyyy-07-3112:42:14  Ap 0.4 m/S2  10-10kHz

Los valores registrados de aceleracion oscilan entre 0.4 m/s2y 78.7 m/s2, con un promedio

aproximado de 45 m/s? durante la etapa de maxima carga. En los primeros segundos se

observan valores bajos (1.8 a 3.3 m/s?), correspondientes al arranque del sistema, seguidos

de un incremento brusco que alcanza 75.6 m/s?, reflejando una vibracion intensa al
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alcanzar la velocidad nominal con carga. Los valores se mantienen en un rango de 60 a

70 m/s?,siendo un indicativo del desgaste en el eje combinado con la carga aplicada

Probablemente se asocia al descenso de carga con la reducion del esfuerzo ya que los

valores descientesn sinificativamente a valores menores de 1.5 m/s2

La norma ISO 20816 establece que si existen niveles de aceleracion superiores a 50 m/s2
coreesponden a vibracion severa, los cuales provocan dafios estructurales y fallas

incipientes en componentes rotativos.

En este caso, los valores maximos registrados superan ampliamente este limite,
clasificando el estado del motor como critico. La causa principal se asocia al desgaste del
eje, que genera un desbalance dindmico y variaciones radiales al transmitir la carga,

incrementando la vibracion global del sistema.

En la Fig. 37 se presenta la ilustracion de la aceleracion del motor con dafio en el eje con

carga.
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Fig 37. lustracion de aceleracién del motor con dafio en el eje con carga.

Se puede verificar en el gréafico un ligero aumento de la aceleracién en los primeros
segundos, continuo de una zona de vibracidn estable pero elevada y posteriormente
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llegando a la caida de datos al final. Un eje desgastado deteriorado pierde simetria que

genera una alta frecuencia durante su funcionamiento.

El comportamiento evidenciado confirma que el motor opera con niveles criticos de

vibracion, requiriendo una inspeccion inmediata para evitar la propagacién del dafio hacia

los rodamientos y acoplamientos, y prevenir una posible falla catastrofica del sistema

rotativo.

Velocidad

En la Tabla 13 se detalla la medicion de la velocidad del motor con dafio en el eje con

carga.

Tabla 12. Tabla de medicion de velocidad del motor con dafio en el eje con carga

No. Date/Time Function Value Unit Frequency (Hz)
1 vyvy-07-31 12:39:26 Vrms 1.09 cm/s  10-1kHz
2 vyvy-07-31 12:39:27 Vrms 0.02 cm/s  10-1kHz
3 vyvy-07-31 12:39:28 Vrms 0.02 cm/s  10-1kHz
4 vyvy-07-31 12:39:20 Vrms 0.02 cm/s  10-1kHz
3 vyvy-07-31 12:39:30 Vrms 1.09 cm/s  10-1kHz
i) vyvy-07-31 12:39:31 Vrms 1.09 cm/s  10-1kHz
7 vyvy-07-31 12:39:32 Vrms 1.09 cm/s  10-1kHz
8 vyvy-07-31 12:39:33 Vrms 303 cm/s  10-1kHz
9 vyvy-07-31 12:39:34 Vrms 19 cm/s  10-1kHz
10 vyvv-07-31 12:39:35 Vrms 19 cm/s  10-1kHz
11 vyvy-07-31 12:39:36 Vrms 211 cm/s  10-1kHz
12 vyvy-07-31 12:39:37 Vrms 214 cm/s  10-1kHz
13 vyvv-07-31 12:39:38 Vrms 217 cm/s  10-1kHz
14 vyvy-07-31 12:39:39 Vrms 2 cm/s  10-1kHz
13 vyvy-07-31 12:39:40 Vrms 2 cm/s  10-1kHz
16 vyvv-07-31 12:39:41 Vrms 499 cm/s  10-1kHz
17 vyvv-07-31 12:39:42 Vrms 499 cm/s  10-1kHz
18 vyvy-07-31 12:39:43 Vrms 803 cm/s  10-1kHz
19 vyvv-07-31 12:39:44 Vrms 1.09 cm/s  10-1kHz
20 vyvv-07-31 12:39:45 Vrms 1.09 cm/s  10-1kHz
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21 vyvy-07-31 12:39:46 Vrms 1.09 cm’s  10-1kHz
22 vyyvy-07-31 12:39:47 Vrms 3.03 cmi’s  10-1kHz
23 vyyy-07-31 12:39:48 Vrms 1.9 cm’s  10-1kHz
24 yyyy-07-31 12:39:49 Vrms 1.9 cm's  10-1kHz
25 vyyy-07-31 12:39:50 Vrms 211 cm’s  10-1kHz
26 vyvv-07-31 12:39:51 Vrms 214 cm’s  10-1kHz
27 vyvy-07-31 12:39:52 Vrms 217 cm’s  10-1kHz
28 vyyyv-07-31 12:39:53 Vrms 2 cmi’s  10-1kHz
29 vyyy-07-31 12:39:54 Vrms 2 cm’s  10-1kHz
30 yyyy-07-3112:39:55 Vrms 499 cm's  10-1kHz
31 vyyy-07-31 12:39:536 Vrms 499 cm’s  10-1kHz
32 vyvy-07-31 12:39:57 Vrms B.03 cm’s  10-1kHz
33 vyvy-07-31 12:39:38 Vrms 1.09 cm’s  10-1kHz
34 vyyvy-07-31 12:39:539 Vrms 1.09 cmi’s  10-1kHz
35 vyyy-07-31 12:39:60 Vrms 1.09 cm’s  10-1kHz
36 yyyy-07-3112:40:01 Vrms 303 cm's  10-1kHz
37 vyvy-07-31 12:40:02 Vrms 19 cm’s  10-1kHz
38 vyvv-07-31 12:40:03 Vrms 19 cm’s  10-1kHz
39 vyvy-07-31 12:40:04 Vrms 211 cm’s  10-1kHz
40 vyyv-07-31 12:40:05 Vrms 214 cmi’s  10-1kHz
41 vyyy-07-31 12:40:06 Vrms 2.17 cm’s  10-1kHz
42 vyvv-07-31 12:40:07 Vrms 2 cm/s  10-1kHz
43 vyyy-07-31 12:40:08 Vrms 2 cm/s 10-1kH=z
44 vyyy-07-31 12:40:09 Vrms 499 cm/s  10-1kH=z
45 yyyy-07-31 12:40:10 Vrms 499 cm/s  10-1kH=z
46 vyvv-07-31 12:40:11 Vrms B.03 cm/s  10-1kHz
47 vyvv-07-31 12:40:12 Vrms 1.09 cm/s  10-1kHz
48 vyvv-07-31 12:40:13 Vrms 1.09 cm/s  10-1kHz
49 vyvv-07-31 12:40:14 Vrms 1.09 cm/s  10-1kHz
30 vyvv-07-31 12:40:15 Vrms 303 cm/s  10-1kHz
31 vyvv-07-31 12:40:16 Vrms 19 cm/s  10-1kHz
52 vyvv-07-31 12:40:17 Vrms 19 cm/s  10-1kHz
33 vyyy-07-31 12:40:18 Vrms 2.11 cm/s  10-1kH=z
4 vyyy-07-31 12:40:19 Vrms 2.14 cm/s 10-1kH=z
35 vyyy-07-31 12:40:20 Vrms 217 cm/s  10-1kH=z
36 yywy-07-3112:40:21 Vrms 2 cm/s  10-1kH=z
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57 vyvv-07-31 12:40:22 Vrms 0 cmi’s  10-1kHz
58 vyvv-07-31 12:40:23 Vrms 0 cmi’s  10-1kHz
59 vyvv-07-31 12:40:24 Vrms 0 cm’s  10-1kHz
60  yyyy-07-3112:40:25 Vrms 0 cm's  10-1kHz

Los valores registrados de velocidad oscilan entre 0.00 cm/s y 8.03 cm/s, con una media
aproximada de 2.3 cm/s. En los primeros segundos (1.09 a 1.90 cm/s), el motor presenta
una vibracién moderada asociada al arranque y acople de carga. Posteriormente, se
observa un incremento progresivo que alcanza valores maximos de 8.03 cm/s, lo cual

representa un nivel de vibracién muy alto.

Segun la norma ISO 20816-1, para maquinas eléctricas con potencia menor a 15 kW, los

niveles de velocidad vibratoria se clasifican asi:

¢ Buena condicién: < 1.8 cm/s

e Satisfactoria: 1.8 — 2.8 cm/s

e Insatisfactoria: 2.8 — 4.5 cm/s

e Inaceptable: > 4.5 cm/s
Bajo esta referencia, los valores superiores a 5 cm/s indican una condicion critica, y los
picos de 8.03 cm/s muestran una vibracion severa que puede generar dafios mecanicos
considerables. Los resutados suguieren que la carga aplicada sobre un eje desgastado
genera un desbalance dinamico significativo, ocasionando un incremento en la amplitud

de las vibraciones radiales.

La tendencia observada de los valores se caracteriza por el incremento progresivo
seguidas por caidas abruptas a cero lo que se asocia a momentos de desconexion del
sensor, pérdida momentanea de sefial, o cese de carga, mas que a una reduccion real de

vibracion, ya los datos previos indican una operacion anémala pero en rangos Severos.

En la Fig. 38 se presenta la ilustracion de la velocidad del motor con dafio en el eje con

carga.
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Fig 38. llustracion de velocidad del motor con dafio en el eje con carga.

En el presente grafico se observa una tendencia variable con picos pronunciados,
alcanzando su valor maximo en torno a 8 cm/s, dichas vibraciones irregulares se presentan
con transiciones rapidas entre estados de vibracion media y muy alta. La variacién
presente es caracteristica de un eje con desgaste operando bajo carga, las cuales generan

cambios bruscos en la amplitud de la vibracion.

Segun la norma 1SO 20816, sefiala los pardmetros cuando existe un riesgo de fallo
mecénico inminente, se evidencia que la vibracion no es armoénica, sino aleatoria y

posiblemente acompafiada de resonancias parciales en los elementos giratorios.

La prueba aplicada establece que el sistema requiere una intervencion inmediata,
preferentemente una revisién del eje, balanceo dindmico y verificacién de los
rodamientos, antes de continuar con la operacién bajo carga, para evitar estancamiento

en los procedimientos.
Desplazamiento

En la Tabla 14 se detalla la medicidn del desplazamiento del motor con dafio en el eje con

carga
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Tabla 13. Tabla de medicion de desplazamiento del motor con dafio en el eje con carga

No. Date/Time Function Value Unit Frequency (Hz)
1 vyyy-07-31 12:42:59 Dp-p 0.144 mm 10-300H=
2 vyvyy-07-31 12:43:00 Dp-p 0.172 mm 10-500H=
3 yyyy-07-31 12:43:01 Dp-p 0.172 mm 10-500Hz
4 vyyy-07-31 12:43:02 Dp-p 0.686 mm 10-500H=
5 vyyv-07-31 12:43:03 Dp-p 1478 mm 10-500H=
3] vyyy-07-31 12:43:04 Dp-p 1478 mm 10-300H=
7 vvyvv-07-31 12:43:05 Dp-p 0.627 mm 10-300H=
8 vyyy-07-31 12:43:06 Dp-p 0.592 mm 10-300H=
9 vyyy-07-31 12:43:07 Dp-p 0.592 mm 10-300H=
10 wwyv-07-31 12:43:08 Dp-p 1.216 min 10-500Hz
11 yyyy-07-31 12:43:09 Dp-p 1.821 mm 10-500H=z
12 yyyy-07-31 12:43:10 Dp-p 1.821 mm 10-500H=z
13 yyyy-07-31 12:43:11 Dp-p 0.843 mm 10-500Hz
14 yyyy-07-31 12:43:12 Dp-p 0.843 mm 10-500Hz
15 wyyyy-07-31 12:43-13 Dp-p 0.862 min 10-500Hz
16 wyyv-07-3112:43:14 Dp-p 1.999 min 10-500Hz
17 wyyy-07-31 12:43:15 Dp-p 1.999 min 10-500Hz
18 wyyyv-07-31 12:43:16 Dp-p 1.665 min 10-500Hz
19 yyyy-07-31 12:43:17 Dp-p 1.665 mm 10-500H=
20 yyyy-07-31 12:43:18 Dp-p 0.864 mm 10-500H=
21 yvyy-07-31 12:43-19 Dp-p 0.862 mm 10-500H=z
22 yyyy-07-31 12:43:20 Dp-p 0.862 mm 10-500H=z
23 ywyy-07-31 12:43:21 Dp-p 0.542 mm 10-500H=z
24 yyyy-07-31 12:43:22 Dp-p 0.628 mm 10-500Hz
25 yyyy-07-31 12:43:23 Dp-p 0.628 mm 10-500H=
26 ywyy-07-3112:43:24 Dp-p 0.003 mm 10-500H=
27 ywyy-07-31 12:43:25 Dp-p 0.843 mm 10-500H=
28 yyyy-07-31 12:43:26 Dp-p 0.862 mm 10-500H=z
29 yyyy-07-31 12:43:27 Dp-p 1.999 mm 10-500H=z
30 yyyy-07-31 12:43:28 Dp-p 1.999 mm 10-500H=z
3l yvyy-07-31 12:43:29 Dp-p 1.665 mm 10-500Hz
32 yyyy-07-31 12:43:30 Dp-p 1.665 mm 10-500H=
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38 yyyy-07-3112:4336  Dpp 0843 mm  10-500Hz
39 yyyy-07-3112:4337  Dpp 0862 mm  10-500Hz
40  yyyy-07-3112:43:38  Dp-p 1999 mm  10-500Hz
41  yyyy-073112:4339  Dpp 1999 mm  10-500Hz
42 yyyy-07-3112:43:40  Dp-p 1665 mm  10-500Hz
43 yyyy-07-3112:43:41  Dp-p 1665 mm  10-500Hz
44 yyyy-07-3112:43:42  Dp-p 0864 mm  10-500Hz
45 yyyy-07-3112:43:43  Dp-p 0862 mm 10-500Hz
46  yyyy-07-3112:43:44  Dp-p 0862 mm  10-500Hz
47 yyyy-07-3112:43:45  Dp-p 0542 mm  10-500Hz
48  yyyy-07-3112:43:46  Dp-p 0628 mm  10-500Hz
49 yyyy-07-3112:43:47  Dp-p 0628 mm  10-500Hz
50 yyyy-07-3112:43-48  Dp-p 0003 mm 10-500Hz
51  yyyy-07-3112:43-49  Dp-p 0003 mm 10-500Hz
52 yyyy-07-3112:43:50  Dpp 0003 mm 10-500Hz
53 yyyy-07-3112:43:51  Dp-p 0003 mm 10-500Hz
54 yyyy-07-3112:43:52  Dpp 0003 mm  10-500Hz
55 yyyy-07-3112:43-53  Dpp 0003 mm 10-500Hz
56  yyyy-07-3112:43:54  Dp-p 0.003 mm  10-500Hz
57 vyyyy-07-3112:43:55  Dp-p 0003 mm 10-500Hz
58 yyyy-07-3112:43:56  Dp-p 0031 mm  10-500Hz
59  yyyy-07-3112:43:57  Dpp 0031 mm  10-500Hz
60  yyyy-07-3112:43:58  Dp-p 0031 mm  10-500Hz

Los valores registrados oscilan entre 0.003 mm y 1.999 mm, evidenciando una gran
amplitud de variacién. Mediante los datos registrados (0.144 a 0.686 mm)se observa una
vibracion moderada, posteriormente los valores incrementan alcanzo picos de de 1.821
mm y posteriormente llegando al maximo de 1.999 mm, concluimos que la amplitud real

podria haber sido ain mayor.

Segun la norma 1SO 20816, para maquinas eléctricas con velocidades de rotacion oscilan

entre 600 y 3600 rpm, los valores de desplazamiento (pico a pico) se catalogan asi:

e Buena condicion: < 0.02 mm
e Satisfactoria: 0.02 — 0.06 mm

e Insatisfactoria: 0.06 — 0.15 mm
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e Inaceptable: > 0.15 mm
Bajo esta clasificacion, el sistema se encuentra muy por encima del limite inaceptable,
con niveles de vibracion que multiplican por més de diez los valores normales,
significanando en su operaciobn una condicion critica, donde se produce un
desalineamiento radial importante, perjudicando la estabilidad del conjunto rotor-

rodamiento y ocasionando vibraciones enormes en el eje bajo carga

Los datos registrados presentan un comportamiento irregular, los picos altos seguidos de
caidas abruptas (hasta 0.003 mm), puede deberse a golpeteos intermitentes, resonancia
parcial, o pérdida temporal de contacto en el sensor, pero la tendencia general confirma

una condicién de deterioro estructural severo.

En la Fig. 39 se presenta la ilustracion del desplazamiento del motor con dafio en el eje

con carga.
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Fig 39. llustracion de desplazamiento del motor con dafio en el eje con carga.

El grafico correspondiente muestra una curva oscilante con picos pronunciados que
alcanzan el maximo de medicion (1.999 mm), acompariados de fluctuaciones entre 0.5 y
1.8 mm. Esta tendencia revela que el eje desgastado, al operar bajo carga, genera
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movimientos axiales excesivos, probablemente por una holgura radial aumentada o un
mal acoplamiento con el rodamiento.

Segun la norma ISO 20816, los valores son inaceptables, por lo que ponen en riesgo la
integridad del motor, causando en su mayor extremo una rotura del eje, dafio del
rodamiento o falla total del conjunto rotativo, lo que provoca pérdidas econémicas

inmensas.

Se puede establecer que la operacion bajo carga con eje desgastado incrementa de forma
critica la amplitud del desplazamiento, lo que determina el paro inmediato del proceso y

aplicar acciones correctivas antes de continuar con el funcionamiento del motor.
4.2.5 Motor con dafio en el rodamiento al vacio

En esta condicion se realizé la medicion de las vibraciones del motor trifasico de 1 HP

operando sin carga mecanica y con un rodamiento en mal estado instalado en el eje.

El propdsito de esta prueba fue identificar el efecto que produce un defecto localizado en
el rodamiento sobre el comportamiento vibracional del motor cuando no existe esfuerzo
adicional en el eje. Para ello, se emple0 el probador de vibraciones UT315A de la marca
UNI-T, configurado para registrar los parametros de aceleracion, velocidad y

desplazamiento en el eje horizontal del motor.

El registro de datos en vacio permite distinguir las vibraciones propias del desgaste
interno del rodamiento, aislando la influencia de cargas externas. De esta manera, se
puede determinar la magnitud del dafio y su impacto sobre la estabilidad dindmica del
sistema, sentando una base de comparacion frente a las condiciones de funcionamiento

normal y con carga.
Aceleraciéon

En la Tabla 15 se detalla la medicién de la velocidad del motor con dafio en el eje con

carga.
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Tabla 14. Tabla de medicion de aceleraciéon del motor con dafio en el rodamiento al vacio

No. Date/Time Function Value TUnit Frequency (Hz)
1 2025-10-06 12:50-40 Ap 0.0 m/52  10-10kHz
2 2025-10-06 12:50:41 Ap 0.0 m/52  10-10kHz
3 2025-10-06 12:50:42 Ap 0.0 m/52  10-10kHz
4 2025-10-06 12:50:43 Ap 0.0 m/52  10-10kHz
5 2025-10-06 12:50:44 Ap 6.8 m/52  10-10kHz
6 2025-10-06 12:50:45 Ap 278 m/52  10-10kHz
7 2025-10-06 12:530-46 Ap 269 m/52  10-10kHz
8 2025-10-06 12:50:47 Ap 26.1 m/52  10-10kHz
9 2025-10-06 12:50-48 Ap 201 m/52  10-10kHz
10 2025-10-06 12:50:49 Ap 324 m/S2  10-10kHz
11 2025-10-06 12:50:50 Ap 30.6 m/52  10-10kHz
12 2025-10-06 12:50:51 Ap 4.1 m/52  10-10kHz
13 2025-10-06 12:50:52 Ap 352 m/52  10-10kHz
14 2025-10-06 12:50:53 Ap 324 m/52  10-10kHz
15 2025-10-06 12:50:54 Ap 358 m/52  10-10kHz
16  2025-10-06 12:50:35 Ap 335 m/52  10-10kHz
17 2025-10-06 12:50:56 Ap 357 m/52  10-10kHz
18  2025-10-06 12:50:57 Ap 35.7 m/52  10-10kHz
19 2025-10-06 12:50:58 Ap 333 m/52  10-10kHz
200 2025-10-06 12:50:59 Ap il9 m/52  10-10kHz
21 2025-10-06 12:51:00 Ap 339 m/S2  10-10kHz
22 2025-10-06 12:51:01 Ap 341 m/S2  10-10kHz
23 2025-10-06 12:51:02 Ap 341 m/S2  10-10kHz
24 2025-10-06 12:51:03 Ap 31.9 m/S2  10-10kHz
25 2025-10-06 12:51:04 Ap 347 m/S2  10-10kHz
26 2025-10-06 12:51:05 Ap 304 m/S2  10-10kHz
27 2025-10-06 12:51:06 Ap 247 m/S2  10-10kHz
28 2025-10-06 12:51:07 Ap 279 m/S2  10-10kHz
29 2025-10-06 12:51:08 Ap 275 m/S2  10-10kHz
30 2025-10-06 12:51:10 Ap 30.8 m/S2  10-10kHz
3l 2025-10-06 12:51:11 Ap 208 m/S2  10-10kHz
32 2025-10-06 12:51:12 Ap 283 m/S2  10-10kHz
33 2025-10-06 12:51:12 Ap 30.5 m/S2  10-10kHz
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34 2025-10-06 12:51:14 Ap 291 m/S2  10-10kHz
35 2025-10-06 12:51:15 Ap 291 m/S2  10-10kHz
36 2025-10-06 12:51:15 Ap 276 m/S2  10-10kHz
37 2025-10-06 12:51:16 Ap 285 m/S2  10-10kHz
38 2025-10-06 12:51:17 Ap 275 m/S2  10-10kHz
39 2025-10-06 12:51:18 Ap 284 m/S2  10-10kHz
40 2025-10-06 12:51:19 Ap 31.5 m/S2  10-10kHz
41 2025-10-06 12:51:21 Ap 201 m/S2  10-10kHz
42 2025-10-06 12:51:22 Ap 251 m/S2  10-10kHz
43 2025-10-06 12:51:23 Ap 297 m/S2  10-10kHz
44 2025-10-06 12:51:24 Ap 297 m/S2  10-10kHz
45 2025-10-06 12:51:25 Ap 333 m/S2  10-10kHz
46  2025-10-06 12:51:26 Ap 333 m/S2  10-10kHz
41 2025-10-06 12:51:21 Ap 291 m/S2  10-10kHz
42 2025-10-06 12:51:22 Ap 251 m/S2  10-10kHz
43 2025-10-06 12:51:23 Ap 297 m/S2  10-10kHz
44 2025-10-06 12:51:24 Ap 29.7 m/S2  10-10kHz
45 2025-10-06 12:51:25 Ap 333 m/S2  10-10kHz
46 2025-10-06 12:51:26 Ap 33.3 m/S2  10-10kHz
47 2025-10-06 12:51:26 Ap 31.5 m/S2  10-10kHz
48 2025-10-06 12:51:27 Ap 315 m/S2  10-10kHz
49 2025-10-06 12:51:28 Ap 33.0 m/S2  10-10kHz
50 2025-10-06 12:51:30 Ap 33.0 m/S2  10-10kHz
51 2025-10-06 12:51:30 Ap 269 m/S2  10-10kHz
52 2025-10-06 12:51:31 Ap 33.0 m/S2  10-10kHz
53 2025-10-06 12:51:32 Ap 329 m/S2  10-10kHz
54 2025-10-06 12:51:34 Ap 30.1 m/S2  10-10kHz
55 2025-10-06 12:51:34 Ap 27.2 m/S2  10-10kHz
56 2025-10-06 12:51:36 Ap 27.2 m/S2  10-10kHz
57 20253-10-06 12:51:37 Ap 283 m/S2  10-10kHz
58  2025-10-06 12:51:38 Ap 27.5 m/S2  10-10kHz
59 2025-10-06 12:51:39 Ap 27.5 m/S2  10-10kHz
60  2025-10-06 12:51:40 Ap 31.3 m/S2  10-10kHz

Se analizo el comportamiento vibracional del motor trifasico de 1 HP, operando sin carga

y con un solo rodamiento dafiado, utilizando el probador de vibraciones UT315A en el
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eje horizontal. El rango de frecuencia analizado fue de 10 Hz a 10 kHz, registrandose un
valor maximo de 35.8 m/s2 en aceleracion.

Este nivel de vibracidn se encuentra por encima de los valores recomendados por la norma
ISO 10816-3, que clasifica vibraciones de mas de 30 m/s2 en motores de baja potencia
con base rigida como criticas o inaceptables. El incremento significativo respecto a las
condiciones normales del motor indica una alteracion mecanica severa asociada al
desgaste del rodamiento.

El rodamiento dafiado genera impactos repetitivos y fluctuaciones de alta frecuencia,
producto del contacto irregular entre los elementos rodantes y las pistas internas. Estas
perturbaciones se traducen en picos elevados de aceleracion, incluso sin la presencia de
carga mecénica. Esto demuestra que el dafio en el rodamiento afecta directamente la
estabilidad del sistema, generando vibraciones propias de fallas localizadas y fatiga de
material.

El analisis de estos valores sugiere que, aunque el motor se encuentre en vacio, la
condicién del rodamiento impone una respuesta dindmica anémala, lo que confirma un
desgaste considerable y la necesidad de sustitucion inmediata del componente antes de

operar bajo carga.

En la Fig. 40 se presenta la ilustracién de la aceleracion del motor con dafio en el

rodamiento al vacio.

5.0

30

io

0.0

T T T T T T T
2025-10-08 2025-10-08 202%-10-08 2025-10-06 2035 10-06 2025-10-06 2035-10-06 20325-10-06 2025-10-06 2025-10-06 2025-10-06 20251008
12:50:40 1250045 1250050 12:50:55 12:51:00 12:51:05 12:58:11 12:51:15 15131 125138 1513 IE51:36

Dt Time

Fig 40. llustracion de aceleracién del motor con dafio en el rodamiento al vacio.
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En la representacion grafica de las vibraciones se observa una distribucion irregular y con
picos de alta amplitud, lo cual es caracteristico de un sistema con defecto puntual en el
rodamiento. Las oscilaciones no siguen una forma de onda estable, sino que presentan
golpes o impulsos repetitivos asociados al paso de las esferas sobre una seccion dafiada

del rodamiento.

Se verifica la presencia de vibraciones impulsivas con un patrén intermitente, lo que
coincide con el dafio fisico del componente. Esta sefial es tipica en etapas intermedias de
fallo, cuando las superficies internas comienzan a degradarse, lo que ocasiona un aumento

continuo en la aceleracién medida.

Pese a que el motor no tiene carga, las vibraciones alcanzan niveles altos que demuestran
el defecto del rodamiento es lo suficientemente severo como para alterar el equilibrio
dindmico del rotor, al comprar con un motor en buen estado se observa que los picos son

maés del doble, lo que confirma una condicién anormal de funcionamiento.

Al comprar el comportamiento con los lineamientos establecidos, se demuestra que el
rodamiento se encuentra al final de su vida util, siendo recomendable el remplazo

inmediato con lo cual se frena la propagacién del dafio hacia el eje y la carcasa del motor.
Velocidad

En la Tabla 16 se detalla la medicion de la velocidad del motor con dafio en el rodamiento

al vacio.

Tabla 15. Tabla de medicion de velocidad del motor con dafio en el rodamiento al vacio

No. Date/Time Function Value TUnit Frequency (Hz)
1 2025-10-06 12:52:35 Vrms 1.12 cmfs  10-1kHz
2 2025-10-06 12:52:36 Vrms 1.12 cmfs  10-1kHz
3 2025-10-06 12:52:37 Vrms 1.30 cmfs  10-1kHz
4 2025-10-06 12:52:38 Vrms 2.00 cmfs  10-1kHz
5 2025-10-06 12:52:39 Vrms 2.00 cm's  10-1kHz
6 2025-10-06 12:52:40 Vrms 1.88 cm's  10-1kHz
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2025-10-06 12:52:41 Vrms 1.87 cm/s  10-1kHz

2025-10-06 12:52:42 Vrms 1.87 cm's  10-1kHz

2025-10-06 12:52:43 Vrms 1.88 cm/s  10-1kHz
10 2025-10-06 12:52:44 Vrms 1.88 cm/s  10-1kHz
11 2025-10-06 12:52:45 Vrms 1.88 cm/s  10-1kHz
12 2025-10-06 12:52:46 Vrms 1.93 cm/s  10-1kHz
13 2025-10-06 12:52:47 Vrms 1.93 cm/s  10-1kHz
14 2025-10-06 12:52:48 Vrms 1.99 cm/s  10-1kHz
15 2025-10-06 12:52:49 Vrms 1.76 cm/s  10-1kHz
16  2025-10-06 12:52:50 Vrms 1.76 cm/s  10-1kHz
17 2025-10-06 12:52:51 Vrms 1.88 cm/s  10-1kHz
18 2025-10-06 12:52:52 Vrms 1.85 cm/s  10-1kHz
19 2025-10-06 12:52:53 Vrms 1.76 cm/s  10-1kHz
20 2025-10-06 12:52:54 Vrms 1.73 cm/s  10-1kHz
21 2025-10-06 12:52:55 Vrms 175 cm/s  10-1kHz
22 2025-10-06 12:52:36 Vrms 1.75 cm/s  10-1kHz
23 2025-10-06 12:52:57 Vrms 1.79 cm/s  10-1kHz
24 2025-10-06 12:52:58 Vrms 1.79 cm/s  10-1kHz
25 2025-10-06 12:52:59 Vrms 1.81 cm/s  10-1kHz
26 2025-10-06 12:53:00 Vrms 1.80 cm/s  10-1kHz
27 2025-10-06 12:53:01 Vrms 1.80 cm/s  10-1kHz
28  2025-10-06 12:53:02 Vrms 1.65 cm/s  10-1kHz
29 2025-10-06 12:53:03 Vrms 1.95 cm/s  10-1kHz
30 2025-10-06 12:53:04 Vrms 1.95 cm/s  10-1kHz
31 2025-10-06 12:53:05 Vrms 1.83 cm/s  10-1kHz
32 2025-10-06 12:53:06 Vrms 1.86 cm/s  10-1kHz
33 2025-10-06 12:53:07 Vrms 1.86 cm/s  10-1kHz
34 2025-10-06 12:53:08 Vrms 1.80 cm/s  10-1kHz
35 2025-10-06 12:53:09 Vrms 1.80 cm/s  10-1kHz
36 2025-10-06 12:53:10 Vrms 1.83 cm/s  10-1kHz
37 2025-10-06 12:53:11 Vrms 1.86 cm/s  10-1kHz
38 2025-10-06 12:53:12 Vrms 1.86 cm/s  10-1kHz
39 2025-10-06 12:53:13 Vrms 1.93 cm/s  10-1kHz
40 2025-10-06 12:53:14 Vrms 1.90 cm/s  10-1kHz
41 2025-10-06 12:53:15 Vrms 1.90 cm/s  10-1kH=z
42 2025-10-06 12:53:16 Vrms 1.90 cm/s  10-1kHz
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43 2025-10-06 12:53:17 Vrms 1.87 cm/s  10-1kHz
44 2025-10-06 12:53:18 Vrms 1.87 cm/s  10-1kHz
45 2025-10-06 12:53:19 Vrms 1.83 cm/s  10-1kHz
46 2025-10-06 12:53:20 Vrms 1.90 cm/s  10-1kHz
47 2025-10-06 12:53:21 Vrms 1.90 cm/s  10-1kHz
48 2025-10-06 12:53:22 Vrms 1.85 cm/s  10-1kHz
49 2025-10-06 12:53:23 Vrms 1.85 cm/s  10-1kHz
50 2025-10-06 12:53:24 Vrms 1.78 cm/s  10-1kHz
51 2025-10-06 12:53:25 Vrms 1.88 cm/s  10-1kHz
52 2025-10-06 12:53:26 Vrms 1.88 cm/s  10-1kHz
53 2025-10-06 12:53:27 Vrms 1.81 cm/s  10-1kHz
54 2025-10-06 12:53:28 Vrms 1.47 cm/s  10-1kHz
55 2025-10-06 12:53:29 Vrms 1.54 cm/s  10-1kHz
56 2025-10-06 12:53:30 Vrms 1.85 cm/s  10-1kHz
57 2025-10-06 12:53:31 Vrms 1.93 cm/s  10-1kHz
58 2025-10-06 12:53:32 Vrms 1.93 cm/s  10-1kHz
59 2025-10-06 12:53:33 Vrms 1.66 cm/s  10-1kHz
60  2025-10-06 12:53:34 Vrms 1.76 cm/s  10-1kHz

Durante el ensayo, el valor maximo de velocidad registrado fue de 2.00 cm/s, mientras

que

los valores

promedio

Se

mantuvieron

entre

1.7 vy

1.9

cm/s.

De acuerdo con la norma ISO 10816-3, para motores eléctricos montados sobre base

rigida y con una potencia inferior a 15 kW (20 HP), las vibraciones se clasifican de la

siguiente forma:

Zona A (bueno): <0.71 cm/s
Zona B (satisfactorio): 0.71 — 1.8 cm/s
Zona C (tolerable): 1.8 — 4.5 cm/s

Zona D (inaceptable): > 4.5 cm/s

Con base en esta clasificacion, el valor maximo de 2.00 cm/s sitlia al motor dentro de la

zona C (tolerable). Esto indica que el equipo aun puede operar de forma limitada, pero

presenta un nivel de vibracion anormal que evidencia fatiga mecénica progresiva y

desgaste en el rodamiento.
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El aumento en la velocidad de vibracion respecto al funcionamiento normal (alrededor de
0.4 cm/s sin dafios) confirma la presencia de desbalance interno y microimpactos
repetitivos, caracteristicos de fallas en los elementos rodantes o pistas del rodamiento.
Si bien el motor sigue siendo funcional, su comportamiento vibracional advierte una
necesidad de mantenimiento correctivo, ya que, de continuar en operacion, la falla podria

extenderse hacia el eje o el alojamiento del rodamiento.

En la Fig. 41 se presenta la ilustracion de la velocidad del motor con dafio en el

rodamiento al vacio.

T T T
2025-10-06 025-10-06 M025-10-06 2025-10-06 2075-10-06 2025-10-06
125235 12:52:45 12:52:55 125305 1E5315 12:53:25

Dt Tima

Fig 41. llustracion de velocidad del motor con dafio en el rodamiento al vacio.

El grafico correspondiente a la medicion de velocidad muestra una oscilacion irregular,
con picos constantes en torno a los valores maximos medidos (cercanos a 2 cm/s). La
forma de onda evidencia una sefial no uniforme y con repetitividad ciclica, lo cual
coincide con el patron de vibraciones generadas por defectos en los elementos de

rodadura.

En comparacion con las graficas obtenidas con el motor en buen estado, se observa una
disminucion en la estabilidad de la sefial y un aumento en la amplitud. El producto
irregular entre las superficies dafiadas manifiesta un aumento en la friccion y el ruido

mecanico interno.
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Al relacionar la gréafica con la norma 1ISO 10816-3, se ratifica que el rodamiento presenta

un deterioro avanzado el cual provoca vibraciones que afectan el rendimiento y la vida

atil del motor. Se recomienda realizar una verificacién del alineamiento del eje para

garantizar una operacion segura al reemplazar de inmediato del rodamiento dafiado.

Desplazamiento

En la Tabla 17 se detalla la medicion del desplazamiento del motor con dafio en el

rodamiento al vacio.

Tabla 16. Tabla de medicién de desplazamiento del motor con dafio en el rodamiento al vacio

No. Date/Time Function Value Unit Frequency (Hz)
1 2025-10-06 12:54:56 Dp-p 068 mm 10-500H=z
2 2025-10-06 12:54:58 Dp-p 066 mm 10-500H=z
3 2025-10-06 12:54:58 Dp-p 122 mm 10-500H=z
4 2025-10-06 12:54:59 Dp-p 122 mm 10-500H=z
5 2025-10-06 12:55:00 Dp-p 123 mm 10-500H=z
6 2025-10-06 12:55:01 Dp-p 122 mm 10-500H=z
7 2025-10-06 12:55:02 Dp-p 122 mm 10-500H=z
8 2025-10-06 12:55:03 Dp-p 116 mm 10-500H=z
9 2025-10-06 12:55:04 Dp-p 116 mm 10-500H=z
10 2025-10-06 12:55:05 Dp-p 115 mm 10-500H=z
11 2025-10-06 12:535:07 Dp-p 114 mm 10-500H=z
12 2025-10-06 12:55:08 Dp-p 114 mm 10-500H=z
13 2023-10-06 12:55:09 Dp-p 116 mm 10-500H=z
14 2023-10-06 12:53:10 Dp-p 109 mm 10-500H=z
15 2023-10-06 12:55:11 Dp-p 109 mm 10-500H=z
16  2023-10-06 12:53:12 Dp-p 109 mm 10-500H=z
17 2025-10-06 12:55:13 Dp-p 110 mm 10-500H=z
18  2025-10-06 12:535:14 Dp-p 110 mm  10-500Hz
19 2025-10-06 12:535:15 Dp-p 110 mm  10-500Hz
200 2025-10-06 12:55:16 Dp-p 110 mm  10-500Hz
21 2025-10-06 12:55:17 Dp-p 110 mm  10-500Hz
22 2025-10-06 12:55:18 Dp-p 110 mm  10-500Hz
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23 2025-10-06 12:55:19 Dp-p 110 mm  10-500Hz
24 2025-10-06 12:55:20 Dp-p 110 mm  10-500Hz
25 2025-10-06 12:55:21 Dp-p 110 mm  10-500Hz
26 2025-10-06 12:55:22 Dp-p 110 mm  10-500Hz
27 2025-10-06 12:55:23 Dp-p 110 mm  10-500Hz
28 2025-10-06 12:55:24 Dp-p 110 mm  10-500Hz
29 2025-10-06 12:55:25 Dp-p 110 mm  10-500Hz
30 2025-10-06 12:55:26 Dp-p 110 mm  10-500Hz
31 2025-10-06 12:55:27 Dp-p 110 mm  10-500Hz
32 2025-10-06 12:55:28 Dp-p 109 mm  10-500Hz
33 2025-10-06 12:55:29 Dp-p 109 mm  10-500Hz
34 2025-10-06 12:55:30 Dp-p 109 mm  10-500Hz
35 2025-10-06 12:55:31 Dp-p 109 mm  10-500Hz
36 2025-10-06 12:35:32 Dp-p 109 mm  10-500Hz
37 2025-10-06 12:55:33 Dp-p 109 mm  10-500Hz
38 2025-10-06 12:55:34 Dp-p 109 mm  10-500Hz
39 2025-10-06 12:55:35 Dp-p 109 mm  10-500Hz
40 2025-10-06 12:35:36 Dp-p 121 mm  10-500Hz
41 2025-10-06 12:55:37 Dp-p 119 mm  10-500Hz
42 2025-10-06 12:55:38 Dp-p 119 mm  10-500Hz
43 2025-10-06 12:55:39 Dp-p 119 mm  10-500Hz
44 2025-10-06 12:55:40 Dp-p 120 mm  10-300Hz
45 2025-10-06 12:55:41 Dp-p 120 mm  10-300Hz
46  2025-10-06 12:55:42 Dp-p 120 mm  10-500Hz
47 2025-10-06 12:55:43 Dp-p 120 mm  10-300Hz
48 2025-10-06 12:55:44 Dp-p 127 mm  10-300Hz
49 2025-10-06 12:55:45 Dp-p 113 mm  10-500Hz
50 2025-10-06 12:55:46 Dp-p 113 mm  10-300Hz
51 2025-10-06 12:55:47 Dp-p 125 mm  10-300Hz
52 2025-10-06 12:55:48 Dp-p A17 mm  10-500Hz
53 2025-10-06 12:55:49 Dp-p A17 mm  10-300Hz
54 2025-10-06 12:55:50 Dp-p 125 mm  10-300Hz
55 2025-10-06 12:55:51 Dp-p 124 mm  10-500Hz
56 2025-10-06 12:55:52 Dp-p 124 mm  10-300Hz
57 2025-10-06 12:55:53 Dp-p 124 mm  10-300Hz
58  2025-10-06 12:55:54 Dp-p 124 mm  10-500Hz
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59 20253-10-06 12:55:535 Dp-p 124 mm  10-300Hz
60  2023-10-06 12:55:56 Dp-p 124 mm  10-500H=z

En la medicién del desplazamiento, el valor maximo obtenido fue de 0.127 mm (pico a
pico), con la mayoria de los valores oscilando entre 0.109 y 0.125 mm dentro del rango
de frecuencia de 10 a 500 Hz.

Segln la norma ISO 10816-3, para motores eléctricos montados sobre base rigida y de
potencia inferior a 15 kW (20 HP), los limites de vibracion en desplazamiento se

interpretan de la siguiente forma:

e Zona A (bueno): hasta 0.028 mm

e Zona B (satisfactorio): 0.028 — 0.045 mm

e Zona C (tolerable): 0.045 - 0.071 mm

e Zona D (inaceptable): >0.071 mm
Con base en estos criterios, el valor maximo de 0.127 mm ubica al motor dentro de la
zona D (inaceptable), lo cual indica un nivel de vibracién excesivo y fuera de los
margenes recomendados para operacion segura. Este incremento en el desplazamiento
demuestra que el rodamiento dafiado genera un movimiento radial significativo,
ocasionando una pérdida de rigidez y una transmision irregular de las fuerzas al eje. En
condiciones reales de servicio, este tipo de vibraciones pueden causar dafos progresivos
en el alojamiento del rodamiento, desgaste del eje y las desviaciones en el conjunto rotor-

estator.

El resultado confirma una falla critica en el componente rotativo, siendo necesario realizar
una sustitucion inmediata del rodamiento antes de que se produzcan dafios mayores.
Asimismo, este nivel de desplazamiento puede estar asociado a un desequilibrio dindamico
o deformacion local del rodamiento, amplificando las amplitudes de vibracion durante la

operacion.

En la Fig. 42 se presenta la ilustracion del desplazamiento motor con dafio en el

rodamiento al vacio.
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Fig 42. llustracion de desplazamiento del motor con dafio en el rodamiento al vacio.

El grafico correspondiente al desplazamiento presenta una curva con oscilaciones amplias
y sostenidas, evidenciando picos pronunciados y una frecuencia repetitiva irregular.
La sefial no muestra estabilidad, sino una variacion continua de amplitud, lo cual coincide
con el comportamiento tipico de un rodamiento defectuoso, donde el contacto desigual
de las bolas o rodillos con las pistas internas genera impulsos vibracionales en cada

rotacion.

Al comprara los gréficos obtenidos en condiciones normales, se observa un incremento
visible en la amplitud del desplazamiento y una falta de simetria en la forma de onda,
teniendo que el motor aun funcionando al vacio, presenta movimientos mecénicos

incontrolados producto del dafio en el rodamiento.

La norma 1SO 10816-3, respaldada por el comportamiento del gréafico, reafirma que el
equipo se encuentra en una condicion inaceptable de funcionamiento. De mantenerse esta
situacion, las vibraciones podrian provocar fatiga estructural, aflojamiento de

componentes y una reduccion considerable en la vida Gtil del motor.
4.2.6 Motor con dafio en el rodamiento con carga

En esta medicion se analiz6 el comportamiento vibracional del motor eléctrico bajo
condiciones de carga acoplada, manteniendo el rodamiento dafiado en el eje. El objetivo
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fue observar como las vibraciones se ven influenciadas por el esfuerzo mecéanico
adicional que la carga ejerce sobre el eje y los elementos de rodadura. De acuerdo a las
especificaciones si existe un defecto previo en el rodamiento, la magnitud de las
aceleraciones suele aumentarse debido a los impactos generados por el desgaste de las
pistas o la deformacion de las esferas debido a que las fuerzas dinamicas internas
incrementan. Este trabajo nos permite comparar el comportamiento del sistema entre el
estado al vacio y el estado con carga, comprobando la evolucion del dafio y su impacto

en la estabilidad mecénica del motor.
Aceleracién

En la Tabla 18 se detalla la medicion del desplazamiento del motor con dafio en el

rodamiento al vacio.

Tabla 17. Tabla de medicién de aceleracién del motor con dafio en el rodamiento con carga

No. Date/Time Function Value TUnit Frequency (Hz)
1 2025-10-06 12:58:58 Ap 33.8 m/52  10-10kHz
2 2025-10-06 12:58:59 Ap 338 m/S2  10-10kHz
3 2025-10-06 12:539:00 Ap 36.7 m/S2  10-10kHz
4 2025-10-06 12:539:01 Ap 338 m/S2  10-10kHz
5 2025-10-06 12:59:02 Ap 392 m/52  10-10kHz
6 2025-10-06 12:59:03 Ap 348 m/52  10-10kHz
7 2025-10-06 12:39:04 Ap 339 m/S2  10-10kHz
g 2025-10-06 12:539:05 Ap 359 m/S2  10-10kHz
9 2025-10-06 12:59:06 Ap 384 m/S52  10-10kHz
10 2025-10-06 12:59:07 Ap 408 m/52  10-10kHz
11 2025-10-06 12:59:08 Ap 399 m/52  10-10kHz
12 2025-10-06 12:39:09 Ap 415 m/S2  10-10kHz
13 2025-10-06 12:39:10 Ap 38.5 m/S2  10-10kHz
14 2025-10-06 12:59:11 Ap 348 m/S2  10-10kHz
15 2025-10-06 12:59:12 Ap 393 m/52  10-10kHz
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16  2025-10-06 12:59:13 Ap 383 m/82  10-10kHz
17 2025-10-06 12:59:14 Ap 359 m/82  10-10kHz
18 2025-10-06 12:539:15 Ap 37.0 m/82  10-10kHz
19 2025-10-06 12:59:16 Ap 336 m/82  10-10kHz
20 2025-10-06 12:59:17 Ap 36.8 m/82  10-10kHz
21 2025-10-06 12:59:18 Ap 36.8 m/82  10-10kHz
22 2025-10-06 12:59:19 Ap 382 m/82  10-10kHz
23 2025-10-06 12:59:20 Ap 359 m/52  10-10kHz
24 2025-10-06 12:59:21 Ap 318 m/52  10-10kHz
25 2025-10-06 12:59:22 Ap 327 m/52  10-10kHz
26 2025-10-06 12:59:23 Ap 331 m/52  10-10kHz
27 2025-10-06 12:59:24 Ap 422 m/52  10-10kHz
28 2025-10-06 12:59:25 Ap 378 m/52  10-10kHz
29 2025-10-06 12:59:26 Ap 41.0 m/52  10-10kHz
30 2025-10-06 12:59:27 Ap 36.2 m/52  10-10kHz
31 2025-10-06 12:59:28 Ap 401 m/52  10-10kHz
32 2025-10-06 12:59:29 Ap 40.2 m/52  10-10kHz
33 2025-10-06 12:59:30 Ap 445 m/52  10-10kHz
34 2025-10-06 12:59:31 Ap 456 m/52  10-10kHz
35 2025-10-06 12:59:32 Ap 372 m/S2  10-10kHz
36 2025-10-06 12:59:33 Ap 358 m/S2  10-10kHz
37 2025-10-06 12:59:34 Ap 401 m/S2  10-10kHz
39 2025-10-06 12:59:36 Ap 321 m/S2  10-10kHz
40 2025-10-06 12:59:37 Ap 36.4 m/52  10-10kHz
41 2025-10-06 12:59:38 Ap 32.8 m/52  10-10kHz
42 2025-10-06 12:59:39 Ap 32.8 m/52  10-10kHz
43 2025-10-06 12:39:40 Ap 47.0 m/S2  10-10kH=z
44 2025-10-06 12:59:41 Ap 359 m/52  10-10kHz
45 2025-10-06 12:59:42 Ap 42 4 m/52  10-10kHz
46 2025-10-06 12:59:43 Ap 36.4 m/S2  10-10kHz
47 2025-10-06 12:59:44 Ap 382 m/52  10-10kHz
48 2025-10-06 12:59:45 Ap 438 m/52  10-10kHz
49 2025-10-06 12:539:46 Ap 37.5 m/52  10-10kHz
50 2025-10-06 12:59:47 Ap 36.4 m/S2  10-10kHz
51 2025-10-06 12:59:48 Ap 36.3 m/52  10-10kHz
52 2025-10-06 12:59:49 Ap 347 m/52  10-10kHz
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53 2025-10-06 12:39:50 Ap 37.5 m/S2  10-10kHz
54 2025-10-06 12:59:51 Ap 440 m/52  10-10kHz
55 2025-10-06 12:59:52 Ap 34.9 m/52  10-10kHz
56 2025-10-06 12:59:53 Ap 36.1 m/S2  10-10kH=z
57 2025-10-06 12:59:54 Ap 36.2 m/52  10-10kHz
58 2025-10-06 12:39:55 Ap 411 m/S2  10-10kHz
59 2025-10-06 12:539:56 Ap 393 m/52  10-10kH=z
60  2025-10-06 12:59:57 Ap 374 m/S2  10-10kHz

Durante el ensayo con carga, las lecturas obtenidas presentaron un rango de aceleracién
entre 31.8 y 47.0 m/s?, con una media aproximada de 38 m/s2. Estos valores, registrados
dentro del rango de frecuencia de 10 Hz a 10 kHz, son considerablemente mas altos que
los observados en la condicion sin carga, donde el promedio fue de 30 a 35 m/s2. Se
confirma que la carga aplicada eleva la amplitud de las vibraciones las cuales incrementan

los esfuerzos en el rodamiento dafiado.

Segun la norma ISO 10816-3, no cumple con los limites aceptables para motores de baja
potencia montados sobre base rigida, ya que su nivel de aceleracién excede ampliamente
dichos limites colocandolo en una zona de severidad critica. Los defectos en los
rodamientos, como picaduras, fisuras o deformaciones en los elementos rodantes se
asocian los las elevadas vibraciones. El valor que alcanza es superior a 40 m/s?
confirmando asi que la vida util del rodamiento llego a su fin, provocando el desbalance

dindmico por los impactos repetitivos.

Cuando el motor bajo carga presenta un aumento en la vibracién también sugiere un fallo
catastrofico, ya que las tensiones adicionales pueden acelerar la propagacién del dafio,
afectando el eje, los sellos y los soportes del motor. Para continuar con la operacion se
sugiere el reemplazo del rodamiento urgente porque compromete el rendimiento sino

también la seguridad del equipo.

En la Fig. 43 se presenta la ilustracién de la aceleracion del motor con dafio en el

rodamiento con carga.
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Fig 43. llustracion de aceleracién del motor con dafio en el rodamiento con carga.

En el grafico se puede apreciar picos de amplitud muy pronunciados y una forma de onda
irregular, con oscilaciones bruscas que superan los 45 m/s2. El patron vibracional es
caracteristico de un rodamiento extremadamente dafiado y sometido a esfuerzos
variables. Las fluctuaciones muestran la existencia de impactos mecanicos intensos entre

las partes internas del rodamiento, el cual aumenta por la carga aplicada.

El resultado es un comportamiento altamente inestable, con una transferencia continua de
energia vibracional hacia la estructura del motor. La sefial no muestra una tendencia
estable, sino pulsos de alta energia repetitivos, caracteristicos de vibraciones impulsivas.
Estas aparecen cuando los defectos en las pistas o las esferas del rodamiento generan
impactos con cada rotacion, provocando excitaciones de las frecuencias naturales del

sistema.

En conjunto, tanto los valores medidos como el grafico confirman que el sistema opera
en condiciones de desequilibrio dindAmico severo, con un nivel de vibracion que supera
los limites permisibles segun norma ISO 10816-3. Por lo tanto, se recomienda realizar
una sustitucion inmediata del rodamiento y una revisién completa del eje y los soportes,
asegurando la integridad mecéanica del conjunto antes de retomar la operacion normal del

motor.
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En la Tabla 19 se detalla la medicion de la velocidad del motor con dafio en el rodamiento

con carga.

Tabla 18. Tabla de medicion de velocidad del motor con dafio en el rodamiento con carga

No. Date/Time Function Value TUnit Frequency (Hz)
1 2025-10-06 13:01:45 Vrms 0.00 cm's  10-1kHz
2 2025-10-06 13:01:47 Vrms 0.00 cm's  10-1kHz
3 2025-10-06 13:01:48 Vrms 0.14 cm's  10-1kHz
4 2025-10-06 13:01:48 Vrms 1.11 cm's  10-1kHz
5 2025-10-06 13:01:49 Vrms 1.14 cm's  10-1kHz
6 2025-10-06 13:01:50 Vrms 1.14 cm's  10-1kHz
7 2025-10-06 13:01:52 Vrms 1.94 cm's  10-1kHz
8 2025-10-06 13:01:53 Vrms 1.94 cm's  10-1kHz
9 2025-10-06 13:01:54 Vrms 2.30 cm's  10-1kHz
10 2025-10-06 13:01:35 Vrms 2.30 cm's  10-1kHz
11 2025-10-06 13:01:56 Vrms 2.26 cm's  10-1kHz
12 2025-10-06 13:01:57 Vrms 2.30 cm's  10-1kHz
13 2025-10-06 13:01:38 Vrms 2.30 cm's  10-1kHz
14  2025-10-06 13:01:39 Vrms 2.24 cm's  10-1kHz
15 2025-10-06 13:02:00 Vrms 2.10 cm's  10-1kHz
16  2025-10-06 13:02:01 Vrms 2.10 cm's  10-1kHz
17  2025-10-06 13:02:02 Vrms 1.56 cm's  10-1kHz
18  2025-10-06 13:02:03 Vrms 1.56 cm's  10-1kHz
19 2025-10-06 13:02:04 Vrms 0.11 cm's  10-1kHz
200 2025-10-06 13:02:05 Vrms 0.11 cm's  10-1kHz
21 2025-10-06 13:02:06 Vrms 0.11 cm's  10-1kHz
22 2025-10-06 13:02:07 Vrms 1.30 cm's  10-1kHz
23 2025-10-06 13:02:08 Vrms 1.30 cm's  10-1kHz
24 2025-10-06 13:02:09 Vrms 1.30 cm's  10-1kHz
25 2025-10-06 13:02:10 Vrms 1.59 cm's  10-1kHz
26 2025-10-06 13:02:11 Vrms 1.73 cm's  10-1kHz
27 2025-10-06 13:02:12 Vrms 1.73 cm's  10-1kHz
28 2025-10-06 13:02:13 Vrms 1.81 cm's  10-1kHz
29 2025-10-06 13:02:14 Vrms 1.81 cm's  10-1kHz
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29 2025-10-06 13:02:14 Vrms 1.81 cm's  10-1kHz
30 2025-10-06 13:02:15 Vrms 1.59 cm's  10-1kHz
31 2025-10-06 13:02:16 Vrms 1.78 cm's  10-1kHz
32 2025-10-06 13:02:17 Vrms 1.78 cm's  10-1kHz
33 2025-10-06 13:02:18 Vrms 1.63 cm's  10-1kHz
34 2025-10-06 13:02:19 Vrms 1.60 cm/'s  10-1kHz
35 2025-10-06 13:02:20 Vrms 1.60 cm's  10-1kHz
36 2025-10-06 13:02:21 Vrms 1.68 cm's  10-1kHz
37 2025-10-06 13:02:22 Vrms 1.60 cm/'s  10-1kHz
38 2025-10-06 13:02:23 Vrms 1.46 cm's  10-1kHz
39 2025-10-06 13:02:24 Vrms 1.40 cm's  10-1kHz
40 2025-10-06 13:02:25 Vrms 1.40 cm's  10-1kHz
41 2025-10-06 13:02:26 Vrms 1.65 cm's  10-1kHz
42 2025-10-06 13:02:27 Vrms 1.70 cm's  10-1kHz
43 2025-10-06 13:02:28 Vrms 1.70 cm's  10-1kH=z
44 2025-10-06 13:02:29 Vrms 1.65 cm's  10-1kHz
45 2025-10-06 13:02:30 Vrms 1.64 cm's  10-1kHz
46 2025-10-06 13:02:31 Vrms 1.64 cm's  10-1kHz
47 2025-10-06 13:02:32 Vrms 1.94 cm/'s  10-1kHz
48 2025-10-06 13:02:33 Vrms 1.94 cm's  10-1kHz
49 2025-10-06 13:02:34 Vrms 2.14 cm's  10-1kHz
50 2025-10-06 13:02:35 Vrms 2.10 cm's  10-1kHz
51 2025-10-06 13:02:36 Vrms 2.10 cm/s  10-1kHz
52 2025-10-06 13:02:37 Vrms 235 cm/s  10-1kHz
53 20253-10-06 13:02:38 Vrms 2.29 cm/'s  10-1kHz
54 2025-10-06 13:02:39 Vrms 2.29 cm/s  10-1kHz
55 2025-10-06 13:02:40 Vrms 2.11 cm/s  10-1kHz
56  2025-10-06 13:02:41 Vrms 225 cm/s  10-1kHz
57 2025-10-06 13:02:42 Vrms 225 cm/s  10-1kHz
58 2025-10-06 13:02:43 Vrms 2.16 cm/s  10-1kHz
59 2025-10-06 13:02:44 Vrms 2.16 cm/s  10-1kHz
60  2025-10-06 13:02:45 Vrms 217 cm/s  10-1kHz

En la medicion de velocidad con el motor bajo carga y manteniendo el rodamiento

dafado, los valores obtenidos se ubicaron en un rango de 0.00 a 2.35 cm/s, con un

promedio aproximado de 1.8 cm/s dentro de la banda de frecuencia de 10 Hz a 1 kHz. Al
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verificar los resultados se confirma el incremento del esfuerzo mecanico sobre el eje
amplifica la respuesta vibracional, ya que las amplitudes promedio observadas rondan
entre 1.6 y 1.9 cm/s.

Segln la norma ISO 10816-3, para motores eléctricos de baja potencia (hasta 15 kW)
montados sobre una base rigida, dentro del rango aceptable la vibracion en velocidad debe
mantenerse por debajo de 1.8 cm/s RMS. Los datos muestran que los valores se sitdan
muy préximas o ligeramente por encima de este rango, ubicando al equipo en una zona
de vibracion elevada (zona C). el motor puede seguir funcionando por un tiempo limitado,

sin embargo, requiere mantenimiento correctivo urgente para evitar dafios mayores.

Al verificar que las variaciones se encuentran entre 1.4 y 2.3 cm/s, se puede decir que el
deterioro del rodamiento estd relacionado con los impactos internos provocan

fluctuaciones en la velocidad vibracional.

Estas oscilaciones son tipicas de un contacto irregular entre las pistas y los elementos
rodantes, que genera resonancias localizadas en frecuencias medias. Bajo carga, estas

irregularidades se acentuan, debido al aumento de la friccion y del torque de arrastre.

En consecuencia, se confirma que el rodamiento presenta un nivel de dafio avanzado,
capaz de afectar progresivamente la alineacién del eje y la eficiencia mecanica del motor.
Si la vibracién no se corrige, podria generar fatiga estructural en la carcasa o

acoplamientos, reduciendo la vida util del sistema.

En la Fig. 44 se presenta la ilustracion de la velocidad del motor con dafio en el

rodamiento con carga.
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Fig 44. llustracion de velocidad del motor con dafio en el rodamiento con carga.

El presente grafico corresponde a la velocidad donde se observa unos picos irregulares,
dispersos y amplitud notables en sus variaciones, principalmente entre los instantes en los
que se alcanzan valores maximos de 2.3 cm/s. La caracteristica de un rodamiento
defectuoso en operacién bajo carga, es la distribucion no uniforme de las vibraciones
aleatorias y de tipo impulsivo.

Se verifica que las fluctuaciones periddicas seguidas de intervalos de baja amplitud, no
son constantes en toda la superficie de rodamiento, sino localizados en ciertos puntos de
contacto. La onda crece gradualmente siendo una sefial de desgaste irregular y de una
resonancia estructural moderada inducida por la carga aplicada.

Se observa un incremento en la magnitud y frecuencia de los picos, que demuestra que la
vibracion se intensifica con la presencia de torque en el eje, al comparar la condicién de
cargay sin carga. Este patron confirma la necesidad de una intervencion inmediata, siendo
recomendable el reemplazo del rodamiento y la verificacion de la alineacion del conjunto
motor-carga.

Desplazamiento

En la Tabla 20 se detalla la medicién de desplazamiento del motor con dafio en el

rodamiento con carga.

Tabla 19. Tabla de medicién de desplazamiento del motor con dafio en el rodamiento con carga
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No. Date/Time Function Value Unit Frequency (Hz)
1 2025-10-06 13:16:06 Dp-p 148 mm  10-500Hz
2 2025-10-06 13:16:07 Dp-p 148 mm  10-500Hz
3 2025-10-06 13:16:08 Dp-p 125 mm  10-500Hz
4 2025-10-06 13:16:09 Dp-p 118 mm  10-500Hz
5 2025-10-06 13:16:10 Dp-p 118 mm  10-500Hz
6 2025-10-06 13:16:11 Dp-p 075 mm  10-500Hz
7 2025-10-06 13:16:12 Dp-p 075 mm  10-500Hz
8 2025-10-06 13:16:13 Dp-p 083 mm  10-500Hz
9 2025-10-06 13:16:14 Dp-p 119 mm  10-500Hz
10 2025-10-06 13:16:15 Dp-p 119 mm  10-500Hz
11 2025-10-06 13:16:16 Dp-p 121 mm  10-500Hz
12 2025-10-06 13:16:17 Dp-p 119 mm  10-500Hz
13 2025-10-06 13:16:18 Dp-p 119 mm  10-500Hz
14 2025-10-06 13:16:19 Dp-p 067 mm  10-500Hz
15 2025-10-06 13:16:20 Dp-p 069 mm  10-500Hz
16 2025-10-06 13:16:21 Dp-p 069 mm  10-500Hz
17 2025-10-06 13:16:22 Dp-p 085 mm  10-500Hz
18 2025-10-06 13:16:23 Dp-p 085 mm  10-500Hz
19 2025-10-06 13:16:24 Dp-p 119 mm  10-500Hz
20 2025-10-06 13:16:25 Dp-p 119 mm  10-500Hz
21 2025-10-06 13:16:26 Dp-p 119 mm  10-3500Hz
22 2025-10-06 13:16:27 Dp-p 118 mm  10-300Hz
23 2025-10-06 13:16:28 Dp-p 118 mm  10-300Hz
24 2025-10-06 13:16:29 Dp-p 118 mm  10-300Hz
25 2025-10-06 13:16:30 Dp-p 118 mm  10-300Hz
26 2025-10-06 13:16:31 Dp-p 118 mm  10-300Hz
27 2025-10-06 13:16:32 Dp-p 135 mm  10-500Hz
28 2025-10-06 13:16:33 Dp-p 095 mm  10-500Hz
29 2025-10-06 13:16:34 Dp-p 095 mm  10-300Hz
30 2025-10-06 13:16:35 Dp-p 089 mm  10-300Hz
il 2025-10-06 13:16:36 Dp-p 123 mm  10-300Hz
j2 2025-10-06 13:16:37 Dp-p 123 mm  10-300Hz
33 2025-10-06 13:16:38 Dp-p A17 mm  10-300Hz
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34 2025-10-06 13:16:39 Dp-p A17 mm  10-500Hz
35 2025-10-06 13:16:40 Dp-p 112 mm  10-500Hz
36 2025-10-06 13:16:41 Dp-p 113 mm  10-500Hz
37 2025-10-06 13:16:42 Dp-p 113 mm  10-500Hz
38 2025-10-06 13:16:43 Dp-p 112 mm  10-500Hz
39 2025-10-06 13:16:44 Dp-p 118 mm  10-500Hz
40 2025-10-06 13:16:45 Dp-p 118 mm  10-500Hz
41 2025-10-06 13:16:46 Dp-p A17 mm  10-500Hz
42 2025-10-06 13:16:47 Dp-p A17 mm  10-500Hz
43 2025-10-06 13:16:48 Dp-p 130 mm  10-500Hz
44 2025-10-06 13:16:49 Dp-p 123 mm  10-500Hz
45 2025-10-06 13:16:50 Dp-p 123 mm  10-500Hz
46 2025-10-06 13:16:51 Dp-p 089 mm  10-500Hz
47 2025-10-06 13:16:52 Dp-p 088 mm  10-500Hz
48 2025-10-06 13:16:53 Dp-p 088 mm  10-500Hz
49 2025-10-06 13:16:54 Dp-p 094 mm  10-500Hz
50 2025-10-06 13:16:55 Dp-p 094 mm  10-500Hz
51 2025-10-06 13:16:56 Dp-p 101 mm  10-500Hz
52 2025-10-06 13:16:57 Dp-p 128 mm  10-300Hz
53 2025-10-06 13:16:58 Dp-p 128 mm  10-500Hz
54 2025-10-06 13:16:59 Dp-p 145 mm  10-300Hz
55 2025-10-06 13:17-00 Dp-p 130 mm  10-500Hz
56 2025-10-06 13:17:01 Dp-p 130 mm  10-500Hz
57 2025-10-06 13:17:02 Dp-p 129 mm  10-500Hz
58 2025-10-06 13:17:03 Dp-p 129 mm  10-300Hz
59 2025-10-06 13:17:04 Dp-p 136 mm  10-500Hz
60 2025-10-06 13:17:05 Dp-p 119 mm  10-300Hz

Durante la medicién de desplazamiento en la condicién de motor bajo carga y con un

rodamiento dafiado, los valores obtenidos se encuentran en el rango de 0.067 mm a 0.148

mm pico a pico, con un promedio aproximado de 0.115 mm, dentro del rango de

frecuencia de 10 Hz a 500 Hz. El esfuerzo adicional impuesto al eje incrementa las

deformaciones radiales causadas por el defecto en el rodamiento, el nivel de

desplazamiento es mayor con respecto al registro sin carga.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec

Pagina 127 de 178

%

aiuo®


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

wpﬁcmc"o

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 f a_
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS N ‘;J;:
ELECTRICIDAD s o™

Segun la norma ISO 7919-3, para motores eléctricos de baja potencia (menores a 15 kW),
el rango aceptable de desplazamiento debe mantenerse por debajo de 0.06 mm (pico a
pico) para considerarse aceptable. El valor promedio de 0.115 mm supera
considerablemente el limite establecido, lo que ubica al motor en la zona D,
correspondiente a una condicion critica de vibracion. Quiere decir que el motor no debe
continuar operando sin una intervencion inmediata, ya que el dafio podria causar una falla

mecanica grave.

El aumento del desplazamiento esta relacionado con la pérdida de rigidez en el sistema
de apoyo, producto del desgaste del rodamiento. Al aplicarse carga las fuerzas dinamicas
se amplifican y el eje tiende a desviarse de su alineacion normal que provoca un
movimiento radial oscilatorio. Este patdn es propio de un rodamiento con juego excesivo
o deformacidn de los elementos rodantes, condicion que desencadena una amplitud de la

vibracion en aceleracion y velocidad.

Bajo condiciones de carga, los resultados demuestran que una deformacién estructural
estad asociada directamente al dafio en el rodamiento. Esta condicion ratifica la necesidad

de sustituir el conjunto rotor-eje para evitar futuras fallas.

En la Fig. 45 se presenta la ilustracion del desplazamiento del motor con dafio en el

rodamiento con carga.
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Fig 45. lustracion de desplazamiento del motor con dafio en el rodamiento con carga.

El gréafico correspondiente al desplazamiento presenta una tendencia fluctuante y con
picos repetitivos, destacAndose maximos de hasta 0.148 mm, los cuales reflejan las zonas
de mayor impacto entre los elementos rodantes y las pistas del rodamiento. Se observa
una variabilidad irregular en las amplitudes, lo que es tipico de un comportamiento

vibracional no estable causado por un desgaste mecanico avanzado.

Se observa periodos con amplitudes medias (0.11 mm) intercalados con picos acentuados,
sugiriendo la presencia de golpes mecanicos discontinuos. Dichos impulsos se producen
cuando entra en contacto las zonas de carga del eje con los defectos del rodamiento.
Cuando la carga incrementa la presion sobre los componentes deteriorados se evidencia

que la curva amplifica la vibracion en frecuencias bajas en resonancias locales.

En comparacién con el analisis previo sin carga, se observa un incremento claro de las
amplitudes pico a pico, lo cual corrobora que la condicion de carga exacerba las
vibraciones estructurales. El desplazamiento obtenido es significativamente superior al
limite recomendado por la norma, lo que confirma que el sistema se encuentra en una

etapa de deterioro severo y requiere mantenimiento correctivo inmediato.
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4.2.7 Motor con dario total al vacio

Al evaluar esta condicion se considera el comportamiento vibracional del motor trifasico
de 1 HP cuando opera sin carga (al vacio) muestra un desgaste avanzado tanto en el eje
como en el rodamiento. Las condiciones reflejan un escenario desfavorable, donde la
pérdida de rigidez mecénica y el aumento de las holguras internas ocasionan un
desequilibrio significativo en el sistema rotativo. El probador de vibraciones UT315A
utilizado para la recoleccién de datos permiten cuantificar la magnitud de las vibraciones
en la aceleracion, demostrando los efectos combinados del deterioro mecénico y del
contacto irregular entre los elementos maviles. El proposito de este analisis es determinar
el nivel de severidad de las vibraciones y establecer si el equipo se encuentra en una

condicion critica que justifique su inmediata intervencién o reemplazo.
Aceleracion

En la Tabla 21 se detalla la medicion de aceleracién del motor con dafio total al vacio.

Tabla 20. Tabla de medicion de aceleraciéon del motor con dafio total al vacio
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No. Date/Time Function Value TUnit  Frequency (Hz)
1 2025-10-06 13:34:53 Ap 1179  m/82  10-10kHz
2 2025-10-06 13:34:54 Ap 1395 m/52 10-10kHz
3 2025-10-06 13:34:55 Ap 1521 m/52  10-10kHz
4 2025-10-06 13:34:57 Ap 1102 m/52  10-10kHz
5 2025-10-06 13:34:57 Ap 1460 m/52 10-10kHz
6 2025-10-06 13:34:58 Ap 1728 m/52  10-10kHz
7 2025-10-06 13:34:59 Ap 1677 m/52  10-10kHz
g 2025-10-06 13:35:01 Ap 1676 m/52  10-10kHz
9 2025-10-06 13:35:01 Ap 176.2 m/52  10-10kHz
10 2025-10-06 13:35:02 Ap 178.8 m/52 10-10kHz
11 2025-10-06 13:35:03 Ap 1782 m/52  10-10kHz
12 2025-10-06 13:35:05 Ap 1717  m/82  10-10kHz
13 2025-10-06 13:35:05 Ap 1672 m/52  10-10kHz
14  2025-10-06 13:35:06 Ap 1599 m/52 10-10kHz
15 2025-10-06 13:35:07 Ap 1531 m/52 10-10kHz
16  2025-10-06 13:35:08 Ap 1750 m/82  10-10kHz
17 2025-10-06 13:35:09 Ap 1797  m/52  10-10kHz
18  2025-10-06 13:35:10 Ap 167.0 m/82  10-10kHz
19 2025-10-06 13:35:11 Ap 1736 m/52 10-10kHz
200 2025-10-06 13:35:13 Ap 1754 m/52  10-10kHz
21 2025-10-06 13:35:13 Ap 161.8 m/52 10-10kHz
22 2025-10-06 13:35:15 Ap 1682 m/52  10-10kHz
23 2025-10-06 13:35:15 Ap 1654 m/52 10-10kHz
24 2025-10-06 13:35:16 Ap 1620 m/52 10-10kHz
25 2025-10-06 13:35:17 Ap 161.7 m/52 10-10kHz
26 2025-10-06 13:35:19 Ap 1755 m/52  10-10kHz
27 2025-10-06 13:35:20 Ap 1648 m/52  10-10kHz
28 2025-10-06 13:35:21 Ap 1550 m/52  10-10kHz
29 2025-10-06 13:35:21 Ap 1489 m/52 10-10kHz
30 2025-10-06 13:35:22 Ap 053 m/52  10-10kHz
3l 2025-10-06 13:35:23 Ap 441 m/52  10-10kHz
32 2025-10-06 13:35:24 Ap 67.8 m/S2  10-10kHz
33 2025-10-06 13:35:26 Ap 429 m/S2  10-10kHz
34 2025-10-06 13:35:26 Ap 429 m/S2  10-10kHz
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Los valores de aceleracion registrados muestran un aumento drastico en comparacion con
las condiciones anteriores. Segun la norma 1ISO 10816, los niveles normales de vibracion
para motores eléctricos de baja potencia deben situarse por debajo de 4.5 m/s?, mientras
que valores superiores a 11.2 m/s2 son considerados severos, los datos varian entre 117.9
m/s2'y 179.7 m/s?, con un valor maximo de 179.7 m/s? en una banda de frecuencia de 10
Hz a 10 kHz., se verifica que los valores medidos en esta condicion superan

considerablemente los limites, sefialando la operacion como critica y peligrosa.

Los altos niveles de aceleracion muestran desalineaciones, impactos repetitivos y posibles
resonancias evidenciando un estado de fatiga estructural. Si se suma el desgaste de los
caminos de rodadura con la pérdida de concentricidad del eje, se tiene una vibracion de
alta frecuencia tipica de contactos metalicos directos entre los elementos rodantes y las
pistas internas del rodamiento. Esta condicidn si no se corrige, puede ocasionar la ruptura

del rodamiento o dafios en el eje, afectando severamente la integridad del motor.

En la Fig. 46 se presenta la ilustracion de la aceleracion del motor con dafio total al vacio.

YY1 USRI SRS SRS S SRR NSRS SN SRR NS WSS S
S-SR SRR AUV SVRSUNURSINE SR S USRS AP SOUSESESRE SRt S e~ SRR SO SRS S

140,04

i

133433 13:34:57 133439 13:35:02 13:35:05 13:35:09 1%35:111 1335:15 133517 133521 1%x3I=a3
Date Time:

Fig 46. Ilustracion de aceleracion del motor con dafio total al vacio.

El grafico correspondiente a esta medicidn muestra un patrén vibracional altamente
irregular y con picos pronunciados de amplitud, lo que confirma el caricter anomalo del

comportamiento dindmico del sistema. Se observan picos de vibracion que exceden de
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forma sostenida los 150 m/s?, acompafiados de oscilaciones abruptas que reflejan
impactos mecénicos y pérdida de uniformidad en la rotacion. El espectro de frecuencia
revela un aumento notable de las componentes de alta frecuencia, caracteristicas de fallas

por fatiga del rodamiento y desgaste de eje.

Visualmente, el grafico evidencia que la vibracion no sigue un comportamiento sinusoidal
estable, sino que presenta pulsos de choque repetitivos, lo que refuerza el diagnéstico de
falla mecénica avanzada. En estas condiciones, el motor no es apto para operar, ya que
las vibraciones no solo comprometen su rendimiento, sino que pueden ocasionar dafios

irreversibles en los bobinados, la carcasa y los soportes de montaje.

Los valores y el comportamiento grafico confirman que el motor se encuentra en un
estado critico de operacion, y es indispensable realizar el reemplazo inmediato de los
rodamientos y una inspeccion completa del eje antes de ponerlo nuevamente en

funcionamiento.
Velocidad

En la Tabla 22 se detalla la medicion de velocidad del motor con dafio total al vacio.

Tabla 21. Tabla de medicion de velocidad del motor con dafio total al vacio

No. Date/Time Function Value TUnit Frequency (Hz)
1 2025-10-06 13:37:13 Vrms 1.18 cm's  10-1kHz
2 2025-10-06 13:37:14 Vrms 1.18 cm's  10-1kHz
3 2025-10-06 13:37:15 Vrms 1.18 cm's  10-1kHz
4 2025-10-06 13:37:16 Vrms 17.23 cm's  10-1kHz
5 2025-10-06 13:37:17 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
6 2025-10-06 13:37:18 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
7 2025-10-06 13:37:19 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
8 2025-10-06 13:37:20 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
9 2025-10-06 13:37:21 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
10 2025-10-06 13:37:22 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
11 2025-10-06 13:37:23 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
12 2025-10-06 13:37:24 Vrms 19.98 cm's  10-1kHz
13 2025-10-06 13:37:25 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
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14 2025-10-06 13:37:26 Vrms 1998 cm/s  10-1kHz
13 2025-10-06 13:37:27 Vrms 1998 cm/s  10-1kHz
16 2025-10-06 13:37:28 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
17 2025-10-06 13:37:29 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
18 2025-10-06 13:37:30 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
19 2025-10-06 13:37:31 Vrms 1998 cm/s  10-1kHz
20 2025-10-06 13:37:32 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
22 2025-10-06 13:37:34 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
23 2025-10-06 13:37:35 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
24 2025-10-06 13:37:36 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
25 2025-10-06 13:37:37 Vrms 1998 cm/s  10-1kHz
26 2025-10-06 13:37:38 Vrms 1998 cm/s  10-1kHz
27 2025-10-06 13:37:39 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
28 2025-10-06 13:37:40 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
29 2025-10-06 13:37:41 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
30 2025-10-06 13:37:42 Vrms 1998 cm/s  10-1kHz

En esta medicidn, el valor maximo de velocidad registrado alcanza 19.98 cm/s en un
rango de frecuencia de 10 Hz a 1 kHz, lo que representa un incremento drastico en
comparacion con las condiciones normales del motor. Segun la norma I1SO 10816, los
niveles de vibracién en velocidad (expresados en velocidad eficaz 0 RMS) para motores
eléctricos de baja potencia (menores a 15 kW) y montados sobre bases rigidas se

clasifican de la siguiente manera:

e Zona A:0-0.71 cm/s (condicion excelente)

e ZonaB:0.71 - 1.8 cm/s (condicidn aceptable)

e ZonaC: 1.8 4.5 cm/s (condicion insatisfactoria)

e Zona D: > 4.5 cm/s (condicién inaceptable o critica)
Por tanto, el valor obtenido de 19.98 cm/s coloca al motor en la zona D, correspondiente
a un estado critico de vibracion. Este resultado confirma la presencia de una falla severa
en los componentes rotativos, producto del desgaste simultaneo del eje y los rodamientos.
El nivel de vibracion registrado indica que las partes moviles estan operando con contacto
metalico directo, produciendo impactos mecanicos recurrentes que pueden deteriorar los
bobinados, la carcasa o el soporte estructural del motor.
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Al permanecer constante el valor de 19.98 cm/s durante varios segundos sefiala una
vibracion continua sin dar paso a periodos de estabilizacién, esta condicion sugiere que
la resonancia se encuentra activa dentro del rango de operacion ya que el sistema ha
perdido su capacidad de amortiguamiento natural. En términos préacticos, este nivel de
vibracion implica que el motor no debe continuar operando bajo estas condiciones, ya

que podria presentar una falla catastréfica en un corto periodo de tiempo.

En la Fig. 47 se presenta la ilustracion de la velocidad del motor con dafio total al vacio.

£ 10,00

8.00

2025-10-06 2025-10-06 2025-10-06 2025-10-06 2025-10-06 2025-10-06 2025-10-06 2025-10-06 2025-10-06 2025-10-06
13:37:13 1337116 13:37:19 13:37:22 13:37:25 13:37:28 13:37:31 13:37:34 13:37:37 13:37:40

Date Time

Fig 47. llustracién de velocidad del motor con dafio total al vacio.

El presente grafico refleja un patron vibracional considerablemente alto y sostenido,
sefialado por una amplitud casi constante préxima a los 20 cm/s. Se asocia probablemente
a una frecuencia de fallo del rodamiento combinada con desalineacion y desequilibrio

severo del eje confirmando asi que el sistema esta sometido a una excitacion constante.

Cuando el sistema ha perdido rigidez estructural, se puede apreciar la ausencia de zonas
de atenuacion o amortiguamiento. Se observa que las ondas de vibracion son densas,
poseen picos uniformes y prolongados que demuestran una vibracion estable, pero de
amplitud peligrosa. En una maquina con dafios mecanicos acumulativos, la vibracion

constante de gran magnitud es tipica de la friccidn interna.
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Esta condicion reafirma que tanto el rodamiento como el eje requieren reemplazo

inmediato, si se opera con esta magnitud de vibracion podria originar la rotura del eje, la

deformacion de los alojamientos de los rodamientos y fallas eléctricas por desalineacion

del rotor. El grafico afirma que el motor se encuentra en un estado limite de operacion

que compromete considerablemente su integridad estructural y funcional.

Desplazamiento

En la Tabla 23 se detalla la medicion del desplazamiento del motor con dafio total al

vacio.

Tabla 22. Tabla de medicién de desplazamiento del motor con dafio total al vacio

No. Date/Time Function Value Unit Frequency (Hz)
1 2025-10-06 13:41:41 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
2 2025-10-06 13:41:42 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
3 2025-10-06 13:41:43 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
4 2025-10-06 13:41:44 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
3 2025-10-06 13:41:45 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
6 2025-10-06 13:41:46 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
7 2025-10-06 13:41:47 Dp-p 1990 mm  10-500Hz
8 2025-10-06 13:41:48 Dp-p 1999  mm  10-500Hz
9 2025-10-06 13:41:49 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
10 2025-10-06 13:41:50 Dp-p 1990 mm  10-500Hz
11 2025-10-06 13:41:51 Dp-p 1999  mm  10-500Hz
12 2025-10-06 13:41:52 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
13 2025-10-06 13:41:53 Dp-p 1990 mm  10-500Hz
14 2025-10-06 13:41:54 Dp-p 1999  mm  10-500Hz
15 2025-10-06 13:41:55 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
16  2025-10-06 13:41:56 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
17 2025-10-06 13:41:57 Dp-p 1999  mm  10-500Hz
18 2025-10-06 13:41:58 Dp-p 1990 mm  10-300Hz
19 2025-10-06 13:41:50 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
20 2025-10-06 13:42:00 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
21 2025-10-06 13:42:01 Dp-p 1990 mm  10-300Hz
22 2025-10-06 13:42:02 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
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Durante la medicion de desplazamiento correspondiente a la condicion “Eje y rodamiento
desgastados al vacio”, se registraron valores constantes de 1.999 mm pico a pico (Dp-p)
en todo el intervalo de tiempo medido (de 13:41:41 a 13:42:02). Al no presentar
variaciones ni oscilaciones aparentes en los resultados del desplazamiento, apunta que el

instrumento alcanzo el limite superior de lectura o saturacion del sensor.

Segun la norma ISO 10816, las condiciones normales de los valores de desplazamiento
para un motor eléctrico de baja potencia no deberian superar los 0.05 a 0.1 mm pico a
pico. Los datos presentan un valor que supera casi 20 veces superior al rango permitido,
lo cual confirma un dafio severo tanto en el eje como en los rodamientos y una vibracion
extrema. al mantenerse el valor constante en 1.999 mm sin variaciones temporales
visibles se puede decir que el sistema de medicion haya llegado a su maxima capacidad

de deteccion, limitando la posibilidad de obtener lecturas mas precisas.

Dicha condicion es caracteristica de la amplitud de vibracién supera la escala configurada
del sensor, ocasionando que el instrumento registre mismo valor de forma continua. En
este caso, el desplazamiento real podria haber sido incluso mayor a 2 mm, lo que
representa un nivel de vibracion mecanica critico y peligroso, capaz de generar contacto
entre el rotor y el estator, rotura de rodamientos y desalineacion total del conjunto

mecanico.

En la Fig. 48 se presenta la ilustracion del desplazamiento del motor con dafio total al

vacio.
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Fig 48. llustracion de desplazamiento del motor con dafio total al vacio.

El presente grafico refleja que en la medicion realizada se observa una linea plana en el
valor maximo de la escala, indicando que el equipo alcanzo su limite. Se observa un valor
fijo de 1.999 mm, significando que el sensor saturd su rango operativo. Desde el punto
de vista técnico, establece una condicion limite de operacidn, donde las vibraciones del

motor supera la capacidad de registro del sistema de monitoreo.

Bajo esta condicion extrema de eje y rodamientos desgastados se aprecia en la figura una
amplitud vibracional tan dominante que el transductor no puede representar
correctamente la sefial. Esta condicion es tipica de maquinas en estado critico de falla,

donde el movimiento del eje se vuelve erratico y pierde su eje geométrico de rotacion.

Los datos observados en la grafica afirman que el motor alcanz6 o superé el limite de
desplazamiento medible, y, es decir, se encuentra en un estado mecanico critico.
Continuar con su funcionamiento en estas condiciones podria ocasionar ruptura del eje,
desprendimiento del rotor o dafio irreversible en la carcasa del motor. Este resultado
evidencia la necesidad de sustitucién inmediata de los rodamientos y alineacion completa
del eje, ademas de verificar la base de montaje para evitar resonancias estructurales en

futuras operaciones.
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En esta medicidn se analizo el comportamiento vibracional del motor eléctrico bajo la

condiciébn méas severa: eje y rodamientos desgastados operando con carga. Para

determinar como responde el sistema mecanico cuando se le exige un mayor el esfuerzo

de trabajo, es fundamental realizar esta prueba, se debe considerar que las cargas externas

tienden a amplificar las vibraciones generadas por defectos mecanicos internos. El

analisis en este caso se concentra en la aceleracion pico (Ap), aquella que permite

identificar los impactos, desalineaciones y desequilibrios asociados con un desgaste

avanzado. Paa evaluar esta condicion critica es primordial comprender los limites de

operacion del motor y establecer cuando es necesario un mantenimiento correctivo o

incluso la sustitucion de componentes de forma inmediata.

Aceleracion

En la Tabla 24 se detalla la medicion de la aceleracidn del motor con dafio total con carga.

Tabla 23. Tabla de medicién de aceleracion del motor con dafio total con carga

No. Date/Time Function Value TUnit Frequency (Hz)
1 2025-10-06 13:43:41 Ap 58.8 m/S2  10-10kHz
2 2025-10-06 13:43:42 Ap 1264 m/S2  10-10kH=z
3 2025-10-06 13:43:43 Ap 1354 m/S2  10-10kH=z
4 2025-10-06 13:43:44 Ap 1175 m/S2  10-10kHz
5 2025-10-06 13:43:45 Ap 1296 m/S2  10-10kH=z
6 2025-10-06 13:43:46 Ap 1594 m/S2  10-10kHz
7 2025-10-06 13:43:47 Ap 156.2 m/S2  10-10kH=z
8 2025-10-06 13:43:48 Ap 1463 m/S2  10-10kH=z
9 2025-10-06 13:43:49 Ap 1509 m/S2  10-10kH=z
10 2025-10-06 13:43:50 Ap 1509 m/S2  10-10kH=z
11 2025-10-06 13:43:51 Ap 1635 m/S2  10-10kH=z
12 2025-10-06 13:43:52 Ap 1624 m/S2  10-10kHz
13 2025-10-06 13:43:53 Ap 1541 m/S2 10-10kHz
14  2025-10-06 13:43:54 Ap 1709 m/S2  10-10kHz
15 2025-10-06 13:43:55 Ap 1699 m/S2 10-10kHz
16  2025-10-06 13:43:56 Ap 1699 m/S2  10-10kHz
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17 2025-10-06 13:43:57 Ap 1699 m/S2  10-10kH=z
18 2025-10-06 13:43:58 Ap 164 8 m/S2  10-10kH=z
19 2025-10-06 13:43:59 Ap 1703 m/S2 10-10kH=z
20 2025-10-06 13:44:00 Ap 170.1 m/S2  10-10kH=z
21 2025-10-06 13:44:01 Ap 1697 m/S2  10-10kH=z
22 2025-10-06 13:44:02 Ap 168.1 m/S2  10-10kH=z
23 2025-10-06 13:44:03 Ap 166.6 m/S2  10-10kH=z
24 2025-10-06 13:44:04 Ap 151.5 m/S2  10-10kH=z
25 2025-10-06 13:44:05 Ap 1491 m/52  10-10kH=z
26 2025-10-06 13:44:06 Ap 161.5 m/S2  10-10kH=z
27 2025-10-06 13:44:07 Ap 168.7 m/S2  10-10kH=z
28 2025-10-06 13:44:08 Ap 1746 m/S2  10-10kH=z
29 2025-10-06 13:44:09 Ap 974 m/S2  10-10kH=z
30 2025-10-06 13:44:10 Ap 823 m/S2 10-10kH=z
31 2025-10-06 13:44:11 Ap 1171 m/S2  10-10kH=z

Los valores registrados de aceleracion en el rango de 58.8 a 174.6 m/s?2 muestran un
comportamiento altamente inestable y con picos de gran magnitud. Este nivel de
aceleracion es considerablemente elevado para un motor de baja potencia, ya que, segin
los pardmetros de referencia de la norma ISO 10816, los valores aceptables suelen estar
por debajo de los 10 m/s? para equipos en buen estado. Se verifica que lo valores superan

hasta 17 veces el limite permitido, siendo un indicativo que es estado es critico.

El incremento progresivo de la aceleracion alcanzar valores superiores a 170 m/s2 lo que
confirma la presencia de golpeteos internos o impactos repetitivos, que son caracteristicos
de rodamientos dafiados, ejes descentrados o mal asentados, y posibles deformaciones en
los componentes giratorios. Los descensos abruptos en las lecturas 29 y 30, es sefial de
que las variaciones en la carga mecéanica o0 momentos de pérdida de contacto entre el eje

y el soporte del rodamiento, representan un desgaste es severo.

Estos datos reflejan que el motor esta operando en un régimen fuera de tolerancia, en el
cual las fuerzas dinamicas internas podrian ocasionar fatiga del material, fisuras o incluso
rotura del eje. La tendencia general muestra una alta amplitud de vibracion constante, lo

que evidencia que el deterioro del conjunto rotativo ha alcanzado un nivel avanzado.

Pagina 140 de 178
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova
Ibarra-Ecuador
Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec

%

aiuo®


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

° TECNIc, q

En la Fig. 49 se presenta la ilustracion de la aceleracion del motor con dafio total con

carga.
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Fig 49. llustracion de aceleracion del motor con dafio total con carga.

El grafico correspondiente a esta medicion presenta fluctuaciones de gran amplitud con
picos pronunciados y repetitivos, 1o que evidencia un comportamiento vibracional no
uniforme ni balanceado. La forma del espectro sugiere la coexistencia de frecuencias
armonicas y componentes de impacto, tipicas de una maquina con rodamientos
desgastados y holguras internas. Al permanecer la aceleracion constante al tener cargas
sefiala que el sistema no puede absorber ni disipar adecuadamente las fuerzas dindmicas,
es decir, provoca un incremento exponencial en la respuesta vibracional, estas vibraciones
son continuas lo cual aceleran el deterioro estructural del motor, comprometiendo la

integridad del eje, los soportes y la carcasa.

Finalmente, los datos demuestran que el motor presenta un estado de falla avanzada en
condicion de eje y rodamientos desgastados con carga, en el cual la magnitud de

aceleracion supera muy por los valores los limites de seguridad mecanica.

Este resultado confirma que el equipo debe ser detenido de inmediato y sometido a un

reemplazo completo de rodamientos y verificacion de alineacidn, ya que continuar
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operando bajo estas condiciones podria resultar en fallas catastréficas o dafios

irreversibles en la maquina.

Velocidad

En la Tabla 25 se detalla la medicion de la velocidad del motor con dafio total con carga.

Tabla 24. Tabla de medicion de velocidad del motor con dafio total con carga

No. Date/Time Function Value  Unit Frequency (Hz)
1 2025-10-06 13:45:21 Vrms 1.11 cm's  10-1kHz
2 2025-10-06 13:45:22 Vrms 1.11 cm's  10-1kHz
3 2025-10-06 13:45:23 Vrms 19.98 cm's  10-1kHz
4 2025-10-06 13:45:24 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
5 2025-10-06 13:45:25 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
6 2025-10-06 13:45:26 Vrms 19.98 cm's  10-1kHz
7 2025-10-06 13:45:27 Vrms 19.98 cm's  10-1kHz
8 2025-10-06 13:45:28 Vrms 19.98 cm's  10-1kHz
9 2025-10-06 13:45:29 Vrms 19.98 cm's  10-1kHz
10 2025-10-06 13:45:30 Vrms 19.98 cm's  10-1kHz
11 2025-10-06 13:45:31 Vrms 19.98 cm's  10-1kHz
12 2025-10-06 13:45:32 Vrms 19.98 cm's  10-1kHz
13 2025-10-06 13:45:33 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
14 2025-10-06 13:45:34 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
15 2025-10-06 13:45:35 Vrms 19.98 cm's  10-1kHz
16 2025-10-06 13:45:36 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
17 2025-10-06 13:45:37 Vrms 19.98 cm's  10-1kHz
18 2025-10-06 13:45:38 Vrms 19.98 cm's  10-1kHz
19 2025-10-06 13:45:39 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
20 2025-10-06 13:45:40 Vrms 19 98 cm's  10-1kHz
21 2025-10-06 13:45:41 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
22 2025-10-06 13:45:42 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
23 2025-10-06 13:45:43 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
24 2025-10-06 13:45:-44 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
25 2025-10-06 13:45:45 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
26 2025-10-06 13:45:46 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
27 2025-10-06 13:45:47 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
28 2025-10-06 13:45:48 Vrms 1998 cm's  10-1kHz
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29 2025-10-06 13:45:49 Wrms 1998 cm's 10-1kHz
30 2025-10-06 13:45:50 WVrms 1998 cm's  10-1kH=z

En la medicion de velocidad RMS (Vrms) bajo condiciones de eje y rodamientos
desgastados con carga, se registraron valores que van desde 1.11 cm/s hasta 19.98 cm/s,
observandose que la mayoria de las lecturas se mantienen en el valor maximo del rango.
Este comportamiento indica que el sistema se encuentra en un nivel de vibracién

extremadamente alto, lo cual es un signo inequivoco de falla mecanica avanzada.

De acuerdo con lanorma ISO 10816-3, para motores eléctricos de baja potencia (menores

a 15 kW), los niveles de severidad vibracional se clasifican de la siguiente forma:

e 0-0.71 cm/s: Condicion buena.

e 0.72-1.8 cm/s: Condicion satisfactoria.

e 1.81-4.5cm/s: Condicion insatisfactoria (requiere mantenimiento).

e 4.5 cm/s: Condicion inaceptable (riesgo de dafio).
Comparando estos limites con los resultados obtenidos, los valores de 19.98 cm/s superan
maés de cuatro veces el limite méximo permitido, ubicando al motor dentro de una zona
critica e inoperable. El nivel de vibracidn que esta presente es indicativo de desbalance
en el conjunto rotativo balance y que los rodamientos no cumplen su funcion de soporte,

lo que conlleva a que se produzcan impactos repetitivos que elevan la energia vibracional.

Las vibraciones son tan intensas cuando el instrumento de medicion no registra valores
mas altos, confirmando que alcanzé su limite superior de lectura. Haciendo referencia a
un escenario de rodamientos colapsados, eje deformado o contacto metalico directo entre

componentes.

Las vibraciones presentes implican un riesgo inminente de rotura del eje, desgaste de los
alojamientos y desalineacion severa, por lo cual se propone interrumpir la operacién

inmediatamente para evitar un dafio severo.

En la Fig. 50 se presenta la ilustracion de la velocidad del motor con dafio total con carga.
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Fig 50. lustracion de velocidad del motor con dafio total con carga.

El grafico de velocidad muestra una tendencia plana y sostenida en el valor maximo
(=19.98 cm/s), lo que confirma que el sistema alcanzé un nivel de vibracion fuera de
rango normal de operacion. Esta lectura constante indica que el motor presenta una
resonancia estructural o condicion de vibracion saturada, producto del desgaste extremo

de los componentes mecanicos.

El valor RMS alto y sostenido sugiere que las fuerzas dinamicas han perdido periodicidad,
provocando vibraciones amplificadas por la rigidez reducida del sistema., y al realizar el
diagnostico se verifica que existe una sefial constante al maximo de amplitud suele estar
asociada a rodamientos totalmente deteriorados, donde el rodamiento ya no gira

gradualmente, sino que produce un movimiento anémalo acompafiado de impactos.

Segun la norma ISO 10816, el comportamiento se encuentra en la zona D, el cual
corresponde a equipos en condicion intolerantes, donde el funcionamiento continuo

puede provocar dafios graves.

En consecuencia, se concluye que el motor con eje y rodamientos desgastados bajo carga
se encuentra en un estado critico de falla mecénica, con riesgo inmediato de rotura del

sistema rotativo si continda en operacion.
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En la Tabla 26 se detalla la medicion del desplazamiento del motor con dafio total con

carga.

Tabla 25. Tabla de medicion de desplazamiento del motor con dafio total con carga

No. Date/Time Function Value Unit Frequency (Hz)
1 2025-10-06 13:50:39 Dp-p 064 mm  10-500Hz
2 2025-10-06 13:51:00 Dp-p 069 mm  10-500Hz
3 2025-10-06 13:51:01 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
4 2025-10-06 13:51:02 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
5 2025-10-06 13:51:03 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
6 2025-10-06 13:51:04 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
7 2025-10-06 13:51:05 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
8 2025-10-06 13:51:06 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
9 2025-10-06 13:51:07 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
10 2025-10-06 13:51:08 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
11 2025-10-06 13:51:10 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
12 2025-10-06 13:51:11 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
13 2025-10-06 13:51:12 Dp-p 1.999  mm  10-300Hz
14 2025-10-06 13:51:13 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
15 2025-10-06 13:51:14 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
16 2025-10-06 13:51:15 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
17 2025-10-06 13:51:16 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
18 2025-10-06 13:51:17 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
19 2025-10-06 13:51:18 Dp-p 1999 mm  10-500Hz
20 2025-10-06 13:51:19 Dp-p 1.999  mm  10-300Hz
21 2025-10-06 13:51:20 Dp-p 1999 mm 10-300Hz
22 2025-10-06 13:51:21 Dp-p 1999 mm 10-300Hz
23 2025-10-06 13:51:22 Dp-p 1999 mm 10-300Hz
24 2025-10-06 13:51:23 Dp-p 1999 mm 10-300Hz
25 2025-10-06 13:51:24 Dp-p 1999 mm 10-300Hz
26 2025-10-06 13:51:25 Dp-p 1999 mm 10-500Hz
27 2025-10-06 13:51:26 Dp-p 1999  mm 10-300Hz
28 2025-10-06 13:51:27 Dp-p 1999 mm 10-300Hz
29 2025-10-06 13:51:28 Dp-p 1.999 mm 10-300Hz
30 2025-10-06 13:51:29 Dp-p 1999 mm 10-300Hz
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Durante la medicién del desplazamiento pico a pico (Dp-p) en el motor con eje y
rodamientos desgastados bajo carga, los valores iniciales fueron 0.064 mm y 0.069 mm,
pero a partir de la tercera lectura se registré de forma constante 1.999 mm, manteniéndose
este valor sin variaciones en las siguientes mediciones.
Este comportamiento indica que el instrumento alcanzé su limite superior de medicion,
lo cual sugiere que las vibraciones superaron la capacidad del sensor para registrar

desplazamientos mayores.

Segln la norma ISO 10816-3, el desplazamiento en maquinas eléctricas pequefias en
condiciones normales de operacion esta entre 0.02 mm y 0.2 mm (pico a pico). Si es
superior a 0.3 mm manifiesta un riesgo de dafio en los componentes mecanicos,

principalmente en los rodamientos y el eje.

Al presentar registro del desplazamiento sostenido de 1.999 mm, implica que las
vibraciones se encuentran seis veces mas por encima del limite permitido, demostrando
un desalineamiento grave, falta total de rigidez estructural o rotacion irregular del eje. En
estas condiciones, es altamente probable que el eje esté deformado o que los rodamientos
hayan perdido su integridad estructural, provocando un movimiento oscilante no

controlado.

Este comportamiento confirma que el sistema se encuentra en un estado critico de falla
mecanica, donde continuar con la operacion podria generar la rotura del eje, dafios en el

estator o carcasa, e incluso riesgos de seguridad para el entorno de trabajo.

En la Fig. 51 se presenta la ilustracion del desplazamiento del motor con dafio total con

carga.
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Fig 51. llustracion de desplazamiento del motor con dafio total con carga.

El presente grafico corresponde al desplazamiento que sefiala una tendencia plana en el
valor maximo (=1.999 mm), confirmando que el equipo de medicion llegd a su limite
superior. Este patron observado no refleja una vibracion 6ptima, sino una saturacion del

sensor excesiva, causada por el desplazamiento del eje.

Al comparar con una maquina en buen estado, el gréafico de desplazamiento sefiala
oscilaciones suaves y periddicas, y en el presente caso se muestra una senal “recortada”
y sostenida en el maximo valor, siendo caracteristico de una vibracion no lineal y de un

movimiento mecanico irregular.

La norma 1SO 10816, establece una clasificacion, lo que basandonos en esta condicion
corresponde a la zona D, definida como “inaceptable”. Esta zona establece que la maquina
no debe seguir operando bajo ninguna circunstancia, ya que la probabilidad de falla

catastrofica es inminente.

El motor con eje y rodamientos desgastados bajo carga presenta un nivel de vibracion
extremo registra que el desplazamiento se encuentra fuera del rango de medicion y

control, lo cual indica un colapso mecanico total del sistema rotativo.
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4.3 Comparativa general de condiciones de medicion

Con el fin de facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos en las mediciones
individuales, en esta seccion se presentan graficos comparativos de los valores obtenidos

de vibracion correspondientes a aceleracion, velocidad y desplazamiento.

Los gréficos se han organizado considerando las condiciones de operacion del motor al
vacio y con carga aplicada, asi como los distintos estados mecanicos evaluados: motor en
buen estado, motor con dafio en el eje, motor con dafio en el rodamiento y motor con dafio
total. Esta organizacion permite visualizar de forma clara el efecto de la carga y del tipo

de dafio sobre el comportamiento vibratorio del motor eléctrico.
4.3.1 Graficos comparativos
4.3.1.1 Aceleracion

En la Fig. 52 se presenta un grafico comparativo de la aceleracion al vacio.

Aceleracion al Vacio
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Fig 52. Gréafico comparativo de la aceleracion al vacio.

Se observa un comportamiento claramente diferenciado entre las cuatro condiciones
evaluadas. EI motor en buen estado presenta valores bajos y estables de aceleracion, sin

picos significativos, lo que indica un funcionamiento mecanico adecuado y ausencia de
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impactos internos. Este comportamiento es caracteristico de un sistema correctamente

alineado y balanceado.

En el caso del dafio en el eje, la aceleracion muestra un incremento moderado respecto al
buen estado, con variaciones suaves a lo largo del tiempo. Este aumento esta asociado
principalmente a desbalances dinamicos, los cuales generan fuerzas periddicas que elevan

la aceleracion, aunque sin llegar a niveles criticos mientras el motor opera sin carga.

Para la condicion de rodamiento dafiado, los valores de aceleracion son superiores a los
del eje danado y presentan mayor irregularidad. Este comportamiento es tipico de
defectos en pistas 0 elementos rodantes, los cuales generan micro impactos repetitivos
que se reflejan directamente en el parametro de aceleracion, aun cuando el motor se

encuentra al vacio.

El dafio total (eje y rodamiento) muestra los niveles mas altos de aceleracion, con picos
constantes y de gran magnitud. Esto evidencia una superposicion de fendmenos: impactos
internos del rodamiento y desbalance severo del eje, lo que convierte a la aceleracion en
un indicador altamente sensible para detectar fallas combinadas incluso sin carga

aplicada.

En la Fig. 53 se presenta un gréafico comparativo de la aceleracion con carga.
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Fig 53. Gréafico comparativo de aceleracién con carga.

Se evidencia un aumento generalizado de los niveles vibratorios en todas las condiciones.
El motor en buen estado incrementa ligeramente su aceleracién debido al esfuerzo
mecanico adicional, aungue mantiene una respuesta estable y controlada, lo cual confirma

su correcta condicion operativa.

En la condicion de eje dafiado con carga, la aceleracion aumenta de forma considerable
respecto al vacio, mostrando picos mas pronunciados. La carga amplifica el efecto del
desbalance, incrementando las fuerzas centrifugas y provocando una respuesta vibratoria

mas severa.

El rodamiento dafiado con carga presenta un comportamiento aln mas critico, con
aceleraciones elevadas y fluctuaciones constantes. La carga incrementa el contacto
defectuoso entre los elementos rodantes y las pistas, intensificando los impactos internos

y elevando notablemente la severidad vibracional.

La condicion de dafio total con carga registra los valores mas altos de aceleracion de todo
el estudio. Este escenario representa una condicién operativa critica, donde la
combinaciéon de desbalance, impactos mecanicos y carga aplicada genera un riesgo
elevado de falla catastrofica, validando la importancia del analisis de aceleracion como

herramienta de diagndstico temprano.
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4.3.1.2 Velocidad

En la Fig. 54 se presenta un grafico comparativo de velocidad al vacio.
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Fig 54. Grafico comparativo de velocidad al vacio

El motor en buen estado mantiene valores bajos y practicamente constantes, ubicandose
dentro de los rangos aceptables segun la norma 1ISO 10816, lo que confirma una operacion

suave y estable.

El dafo en el eje muestra un ligero incremento en la velocidad RMS, reflejando
vibraciones de baja frecuencia asociadas al desbalance. Estas vibraciones son mas
evidentes en velocidad que en aceleracion cuando el defecto es predominantemente

geomeétrico.

Para el rodamiento dafado, la velocidad se incrementa de forma moderada, aunque sin
picos extremos, ya que este parametro es menos sensible a fallas de alta frecuencia. Aun

asi, el aumento sostenido indica una condicion mecanica degradada.

El dafio total presenta valores elevados y constantes de velocidad vibratoria, evidenciando
un deterioro general del sistema. Aunque el motor se encuentra al vacio, la magnitud de
la vibracién indica que el equipo no deberia operar en estas condiciones por periodos

prolongados.
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En la Fig. 55 se presenta un grafico comparativo de velocidad con carga.
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Fig 55. Gréafico comparativo de velocidad con carga.

La velocidad vibratoria aumenta en todas las condiciones. EI motor en buen estado
experimenta un incremento leve, manteniéndose dentro de limites aceptables y

confirmando su correcto desempefio bajo condiciones normales de operacion.

El eje dafiado con carga presenta incrementos notables y picos intermitentes de velocidad,
producto de la amplificacion del desbalance bajo esfuerzo mecénico. Este

comportamiento es un indicador claro de falla asociada al eje.

El rodamiento dafiado con carga muestra una velocidad vibratoria mas estable que el eje
dafado, pero con valores superiores al buen estado, lo que refleja un deterioro progresivo

del elemento rodante.

En el caso de dafio total con carga, la velocidad alcanza niveles elevados y sostenidos,
evidenciando una condicion severa que compromete la estabilidad del motor y justifica

una intervencién inmediata.
4.3.1.3 Desplazamiento

En la Fig. 56 se presenta grafico comparativo de desplazamiento al vacio.
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Fig 56. Grafico comparativo de desplazamiento al vacio.

El desplazamiento pico a pico al vacio muestra valores practicamente nulos para el motor

en buen estado, lo que es caracteristico de un sistema rigido y correctamente soportado.

Las condiciones de dafio en el eje y rodamiento dafiado presentan desplazamientos bajos,
ya que este parametro es menos sensible a fallas cuando no existe carga aplicada. No

obstante, se observan pequefias variaciones que indican la presencia de holguras o

flexiones incipientes.

El dafio total, aunque mantiene valores constantes, refleja una oscilacion continua que

confirma la pérdida de rigidez del sistema, incluso sin carga.

En la Fig. 57 se presenta grafico comparativo de desplazamiento con carga
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Fig 57. Gréafico comparativo de desplazamiento con carga.

El desplazamiento se convierte en un parametro altamente revelador. EI motor en buen
estado sigue mostrando desplazamientos minimos, confirmando su correcta integridad

mecanica.

El eje deteriorado con carga muestra picos elevados de desplazamiento, asociados a
flexion excesiva del eje y posibles holguras, representando un riesgo significativo para la

integridad estructural del motor.

El rodamiento deteriorado con carga mantiene desplazamientos relativamente bajos, se
puede observar que la falla se manifiesta con mayor claridad en aceleracion que en

desplazamiento.

En conclusion, el dafio total con carga demuestra que los desplazamientos elevados y
constantes, lo que sefiala una condicion critica caracterizada por oscilaciones severas del

conjunto rotativo, incompatibles con una operacion segura.
4.3.2 Conclusion global de los gréficos

El anélisis conjunto de aceleracion, velocidad y desplazamiento, tanto al vacio como con
carga, demuestra que cada pardmetro vibracional aporta informacion complementaria

para el diagnéstico de fallas. La aceleracion es altamente sensible a defectos en
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rodamientos, la velocidad permite evaluar la severidad global de la vibracion, y el

desplazamiento resulta clave para identificar desbalances y flexiones del eje bajo carga.

La validacion de resultados permite establecer el uso del analisis vibracional como una
herramienta fundamental de mantenimiento preventivo y predictivo en motores eléctricos

de baja potencia.

Se realizo un andlisis comparativo de los valores maximos de aceleracion, velocidad y
desplazamiento registrados en las ocho pruebas efectuadas evaluando el comportamiento
dindmico del motor bajo las distintas condiciones experimentales, dichas pruebas
comprenden el motor en buen estado, con desgaste en el eje, con dafio en el rodamiento
y con ambos elementos deteriorados, tanto en condicion de vacio como con carga

aplicada.

Este andlisis permite identificar tendencias claras que reflejan la progresion del dafio
mecanico y su impacto en la severidad vibracional, de acuerdo con los limites
establecidos por la norma ISO 10816, la cual clasifica los niveles de vibracion en cuatro
zonas, facilitando la evaluacion del estado operativo del motor y su nivel de aceptabilidad
y se detalla en la Tabla 27.

Tabla 26. Tabla de clasificacién

Zona Clasificacién Interpretacién
A Excelente Funcionamiento normal, sin riesgo de dafio
B Aceptable Puede operar, pero requiere seguimiento
C Al Desgam_- o deshalance presente,
mantenimiento recomendado
D Critica Eiesgo de falla, requiere intervencion

inmediata

Con lo cual obtenemos una tabla comparativa general de las medidas obtenidas como se
detalla en la Tabla 28.
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Tabla 27. Tabla de comparativa general de las mediciones obtenidas
Condicié Estado C Aceleracion Velocidad Desplazamiento Eva%uai:;gl
ondicon - ecanmico "V (m/s) (cm/s) (mm) “gl";‘;l p
Eje v
rodamiento ., . Zona A
1 en : Wacio 0.8 0.1 0.039 (Excelente)
estado
Eje v
rodamiento Zona B
2 en ! Carga 36.6 1.17 0.631 (Aceptable)
estado
Eje con o, . Zona B
3 desoaste Vacio 30.8 0.4 0.073 (Aceptable)
Eje con - Zona D
4 desoaste Carga 756 4.99 1.999 (Critica)
- Fodamiento .. . " Zona B
3 dafiado WVacio 23.7 039 0.028 (Aceptable)
Rodamiento Zona D
4] dafiado Carga 1746 19.98 1.599 (Critica)
Eje v 7
7 rodamiento  Vacio 588 1.11 1.999 Al ¢
dafiados ( )
Eje v 7
8 rodamiento  Carga 1709 19.98 1.999 - D
- (Critica)
dafiados

4.3.3 Anélisis global de resultados

Del anélisis integral de las ocho mediciones se puede establecer que, bajo condiciones
normales (motor en buen estado), los niveles de vibracion se mantienen dentro de los

limites de la zona A o B, lo que indica un funcionamiento estable y controlado.

Se confirma que la ausencia de defectos estructurales significativos se da cuando la
aceleracion es baja (menores a 1 m/s? al vacio y cercanas a 36.6 m/s2 con carga), la

velocidad no supera los 1.2 cm/s y el desplazamiento es inferior a 0.7 mm.

El desgaste del eje genera un aumento en la velocidad y el desplazamiento, debido a una
pérdida de concentricidad y holgura entre el eje y el rodamiento. Mientras que, el dafio
en el rodamiento se relaciona con valores muy elevados de aceleracién, reflejando
impactos y vibraciones de alta frecuencia provocadas por deformaciones en las pistas o

elementos rodantes.
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Los valores alcanzan zonas criticas, especialmente bajo carga, cuando estan presentes los

dos elementos deteriorados.

Segln la norma ISO representa un riesgo de falla inminente al tener aceleraciones
superiores a 170 m/s?, velocidades por encima de 19 cm/s y desplazamientos cercanos a

2 mm.

Se registraron picos de aceleracion superiores a 170 m/s?, velocidades por encima de 19
cm/s y desplazamientos cercanos a 2 mm, lo cual, segun la norma, representa un riesgo
de falla inminente. Las condiciones descritas indican que el sistema esta en un punto
donde el contacto metalico, la pérdida de lubricacién y los desbalances crean vibraciones
severas las cuales son capaces de afectar la integridad del motor.

La aplicacion de este método, permite establecer un programa de mantenimiento
preventivo que minimiza costos, paradas imprevistas y prolonga la vida util de los
equipos, este estudio demuestra la importancia del analisis de vibraciones como
herramienta de mantenimiento predictivo, posibilitando la detestacion anticipada de

anomalias mecénicas antes de fallas mayores provoquen pérdidas significativas.
Podemos tener como puntos importantes los siguientes:

e EI comportamiento vibracional del motor evidencia una relacién directa entre el
deterioro mecanico y el aumento de las magnitudes de aceleracion, velocidad y
desplazamiento.

e Los rodamientos dafiados presentan mayores amplitudes de aceleracion, lo cual
corresponde a impactos repetitivos caracteristicos de defectos en las pistas
internas o externas.

o El desgaste en el eje se manifiesta principalmente mediante un aumento del
desplazamiento, asociado con desalineaciones y holguras que generan vibraciones
de baja frecuencia.

e Las condiciones combinadas (eje y rodamiento dafiados) presentan el mayor nivel
de severidad, ubicandose en la zona critica de la norma ISO 10816, lo que implica

riesgo de colapso mecanico si no se actua de inmediato.
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4.4 Andlisis de resultados

El andlisis de vibraciones constituye una herramienta fundamental para el diagnostico del
estado mecanico de los motores eléctricos. En este estudio se realizaron ocho mediciones
experimentales correspondientes a diferentes condiciones operativas del motor trifasico
de 1 HP, variando entre funcionamiento en vacio y con carga, y simulando distintos tipos

de fallas como dafio en el eje, rodamiento dafiado, y ambos componentes deteriorados.

La recopilacion de datos de vibraciones realizadas se evidencia que las frecuencias
presentes en las vibraciones coinciden con la frecuencia de la fase de corriente. Lo que
sefiala que, en condiciones normales de operacidn sin carga, el motor vibrara Unicamente
en funcion de sus RPM. Se tiene que tomar en cuenta que, al aplicar una carga, se afiade
nuevas frecuencias de vibracién, que dependen de la magnitud y tipo de carga agregada.
Se debe tomar en cuenta que, si la vibracidn es alterada externamente, esta genera de
forma inmediata un impacto repentino o por oscilaciones inducidas por un sistema de

amortiguacion, estas perturbaciones se sumaran a las vibraciones preexistentes del motor.

Las distintas condiciones del motor eléctrico de 1 HP permiten evidenciar como el estado
mecénico y el tipo de carga influyen directamente en los niveles de aceleracion, velocidad
y desplazamiento. De acuerdo con la norma ISO 10816, los valores de referencia para
maquinas eléctricas de baja potencia montadas sobre base rigida se establecen como se
detalla en la Tabla 29.

Tabla 28. Tabla de referencias

Parimetro Aceptable Zona de alarma Zona critica
Aceleracion =30 30-50 =50
Velocidad =18 1E-45 =45
Desplazamiento =0.05-0.1 0.1-03 =03

A partir de los resultados experimentales se observa una tendencia clara: las vibraciones
aumentan conforme se deterioran los componentes mecanicos del motor y se incrementa

la carga aplicada.
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En condiciones de buen estado, tanto en vacio como bajo carga, las vibraciones se
mantienen dentro de los rangos establecidos por la norma, indicando un funcionamiento

estable, balanceado y sin presencia de fallas significativas.

Los valores de vibracion aumentan considerablemente, sobre todo el desplazamiento,
manifiesta que la peculiaridad y el desbalance dinamico del rotor generan movimientos
laterales pronunciados. Incluso la condicion aumenta cuando posee carga, lo que nos

indica que los tres parametros en zona critica.

Se evidencia un aumento significativo en la aceleracion lo que causa impactos repetitivos
y vibraciones de alta frecuencia generadas por desgaste o picado en las pistas internas, se
presenta al tener el rodamiento dafiado, cuando las mediciones se encuentran encima del

limite critico al estar bajo carga.

El sistema entra en un estado vibracional severo y complejo, cuando se presentan las
fallas de eje y rodamiento, sus valores de aceleracion, velocidad y desplazamiento no
estan dentro de los parametros permitidos, por lo que la combinacion de las dos fallas es
destructiva ya que puede provocar dafos irreversibles, pérdida de alineacion,

aflojamiento de componentes e incluso fractura del eje si no se interviene a tiempo.

Otro aspecto importante observado en las pruebas es que, a medida que el motor se acerca
a su velocidad nominal, el consumo de corriente disminuye. No obstante, si se incrementa
la carga, la corriente consumida también aumenta, 1o que a su vez genera un incremento

en la temperatura del motor debido a las pérdidas internas.
4.4.1 CONDICION 1y 2: Motor en buen estado (vacio y con carga)

Bajo estas condiciones se obtuvieron valores bajos de vibracion: en vacio, la aceleracion
promedio fue de 0.7 m/s?, la velocidad de 0.09 cm/s y el desplazamiento de 0.016 mm,

ubicandose claramente en la zona aceptable.

Con carga, los valores aumentaron moderadamente (36.6 m/s2, 1.17 cm/s y 0.631 mm),
debido al esfuerzo mecénico transmitido por el par de salida, sin representar dafio alguno.

Estas mediciones son representativas de un motor equilibrado, sin desalineaciones ni
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desgaste apreciable, aungue el desplazamiento en carga superé levemente el limite critico,

atribuible a la flexion dindmica natural del eje bajo trabajo.
4.4.2 CONDICION 3y 4: Eje dafiado (vacio y con carga)

Se puede identificar un incremento visible de la aceleracion y velocidad, se debe a la
pérdida de simetria en la masa rotacional, como se ve en el eje incluso sin carga. Con
carga los valores van en aumento hasta el punto de llegar a zonas criticas (la aceleracion
es (superior a 50 m/s2 y mayores a 4.5 cm/s en velocidad), su desplazamiento se eleva por
encima de 1 mm, por lo que se concluye que el desequilibrio presente causa una

excentricidad significativa del rotor.

El dafio en el eje se esta determinado por vibraciones de baja frecuencia con amplitudes
grandes, lo que proporciona una respuesta inestable el cual se intensifica con la carga,

reflejando un desequilibrio dinamico severo.
4.4.3 CONDICION 5y 6: Rodamiento dafiado (vacio y con carga)

Las vibraciones medidas con el rodamiento deteriorado presentaron picos abruptos y de
alta frecuencia, lo cual es tipico de golpes o impactos internos entre elementos rodantes
y pistas dafiadas. La aceleracion superd los 70 m/s?, la velocidad los 8 cm/s y el

desplazamiento llegd a 2 mm, situando al motor en zona critica segun la ISO 10816.

A diferencia del eje dafado, este tipo de falla genera picos repetitivos e irregulares,
acompafados de ruido mecanico y aumento de temperatura. Este comportamiento es

propio de una degradacion del contacto metélico o falta de lubricacion.
4.4.4 CONDICION 7y 8: Eje y rodamiento dafiados (vacio y con carga)

Las vibraciones medidas mas observadas alcanzaron niveles por encima de los umbrales
criticos: aceleraciones mayores a 80 m/s?, velocidades superiores a 8 cm/s y

desplazamientos cercanos a 2 mm.

El sistema en estas condiciones presenta impactos internos como un desbalance

rotacional. El patrén de vibracion presenta frecuencias altas y bajas, demostrando la
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sincronizacion entre el dafo del eje y los defectos del rodamiento, creando una condicion

peligrosa que podria derivar en la falla total del motor si continta operando.

4.4.3. Célculo Comparativo

Se establece una relacion porcentual con los valores maximos obtenidos entre las

condiciones para justificar el diagndstico de falla.

4.3.3.1 Motor en buen estado

Aceleracion
36.6 5 )
——m/s“ = 45.75 veces mas
0.8
Velocidad
1.17 _ 780 )
015 cm/s = 7.80 veces mas
Desplazamiento
0.631 _ 1618 )
0.039 ™M = 16.18 veces mas

El motor en buen estado muestra saltos enormes entre vacio y carga (especialmente
aceleracion y desplazamiento). Esto sugiere que, aunque en vacio esta bien, la aplicacion

de carga revela aumentos dinamicos

4.3.3.2 Motor con dafio en el eje

Aceleracion
36.6 2 _ 1188 )
308 m/s* = 1. veces mas
Velocidad
1.17 _ 0.886 i
137 cm/s = 0. veces mas

Desplazamiento
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0631 .., ,
0.073 mm = o. veces mas

El eje dafado ya presenta aceleraciones altas en vacio; al cargar aumenta el
desplazamiento significativamente: indicativo de desgaste en el eje que provoca

oscilaciones cuando hay par/ carga.

4.3.3.3 Motor con dafio en el rodamiento

Aceleracion
45.6 2 _ 1974 )
35.8m/s = 1. veces mas
Velocidad
2.35 1175 .
500 cm/s = 1. veces mas
Desplazamiento
0.148

mmm = 1.165 veces mas

El rodamiento dafiado muestra incrementos moderados con carga; los pardmetros estan

elevados respecto al caso buen estado, confirmar reemplazo segin umbral.

4.3.3.4 Motor con dafo total

Aceleracion
174.6 2 _ 0.972 )
1797 m/s“ = 0. veces mas
Velocidad
19.98 PP )
19.98 cm/s = 1.00 veces mas
Desplazamiento
1.999 100 )
1999 mm = 1.00 veces mas
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Cuando todo esté dafiado los valores son tan altos que el equipo llegé al limite en algunas

mediciones. Eso confirma condicidn critica: intervencion inmediata.
4.5 Diferencias entre dafo en el eje y dafio en el rodamiento

e Dairio en el eje: se manifiesta con vibraciones de baja frecuencia y alta amplitud,
visibles en los parametros de desplazamiento y velocidad. La causa principal suele
ser el desbalance o flexion, que provoca una excentricidad rotacional del eje y
empeora al aumentar la carga.

e Dario en el rodamiento: se caracteriza por vibraciones de alta frecuencia y
amplitud variable, son visibles especialmente en la aceleracion. Este
comportamiento se origina por golpes mecanicos internos, desgaste o falta de
lubricacidn en las pistas o elementos rodantes.

e En ambos casos, al estar presentes los efectos combinados (eje + rodamiento)
producen vibraciones fuera de rango y oscilaciones no lineales, las cuales pueden

ser identificadas con claridad a través de un analisis espectral de vibraciones.

4.5.1 Importancia del analisis de vibraciones en mantenimiento preventivo

El analisis de vibraciones constituye una de las técnicas mas efectivas del mantenimiento
predictivo, ya que permite identificar el estado mecénico de los componentes rotativos

sin necesidad de desmontarlos.

Al registrar y comparar los valores de aceleracion, velocidad y desplazamiento, se pueden
detectar fallas incipientes antes de que evolucionen a dafios mayores, reduciendo paradas

no programadas Yy costos de reparacion.

En el presente estudio, las ocho condiciones medidas permitieron establecer un

comportamiento de referencia para el motor:

« Bajo condiciones normales, las vibraciones permanecen estables y dentro de los limites

de la norma.

« Cuando existen defectos mecanicos, las vibraciones se incrementan entre 3y 10 veces,

dependiendo del tipo de falla y la magnitud de la carga.
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Este tipo de monitoreo no solo confirma la utilidad del médulo desarrollado, sino que,
ademas valida el mantenimiento preventivo como estrategia esencial para extender la vida
atil de los motores eléctricos, evitar fallas catastroficas y optimizar la confiabilidad del

sistema.
4.5.2 Factores Externos y su Impacto en las Vibraciones

Otro aspecto evaluado fue el efecto del entorno en la medicién de vibraciones. Se observd
que al retirar el motor de una superficie flexible y colocarlo sobre una superficie rigida,
la magnitud de las vibraciones en el eje aumenté aproximadamente en un 25%. Este
resultado sugiere que la rigidez del soporte tiene un impacto significativo en la
transmision y amplitud de las vibraciones, lo que debe considerarse al disefiar sistemas

de montaje para minimizar impactos no deseados.

Para mejorar el monitoreo de estos parametros, se implement6 una interfaz digital que
permite registrar y analizar todas las variables en tiempo real. Esta plataforma facilita la
generacion de bases de datos remotas, lo que mejora la trazabilidad de las condiciones
operativas del motor y permite detectar anomalias antes de que se conviertan en fallas

criticas.
4.5.3 Comparacion con Motores de Combustion y Superficies de Apoyo

Para complementar este estudio, se propone la medicion de RPM en motores de
combustion interna, permitiendo asi comparar su comportamiento con motores eléctricos
y analizar diferencias en vibracion, ya que cada tipo de motor se emplea en aplicaciones
distintas. Un aspecto relevante observado en pruebas previas es que, al cambiar el motor
de una superficie flexible a una superficie rigida, la magnitud y cantidad de vibraciones
en el eje aumentaron en aproximadamente un 25%. Este resultado sugiere que el tipo de

soporte influye directamente en la estabilidad del motor y su respuesta vibracional.
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CONCLUSIONES

El estudio de vibraciones ejecutado bajo las ocho condiciones experimentales
permitio evidenciar como el estado mecanico del motor influye directamente en los
parametros de aceleracion, velocidad y desplazamiento. Los resultados, validados con
la norma ISO 10816, demostraron que el motor en buen estado mantiene un
comportamiento estable, la evaluacion de los niveles vibracionales demuestra que la
coexistencia de fallas mecéanicas en el eje y el rodamiento compromete seriamente la
estabilidad dinamica del motor, evidenciando que la interaccion entre ambos defectos
acelera el deterioro del sistema y disminuye significativamente su confiabilidad
operativa.

El analisis vibracional se reafirma como una herramienta confiable y precisa para la
deteccion temprana de fallas en rodamientos, ejes y conjuntos del motor. Ademas, el
modulo implementado para las mediciones ofrece un recurso Util tanto en el &mbito
academico como industrial, facilitando la practica de mantenimiento predictivo y la
identificacion oportuna de fallas o anomalias mecanicas.

El anélisis vibracional se reafirma como una herramienta confiable y precisa para la
deteccion temprana de fallas en rodamientos, ejes y conjuntos del motor. Ademas, el
modulo implementado para las mediciones ofrece un recurso Util tanto en el &mbito
académico como industrial, facilitando la practica de mantenimiento predictivo y la

identificacion oportuna de fallas 0 anomalias mecanicas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que en futuros trabajos se extienda el analisis de vibraciones no solo a
motores eléctricos, sino también a otro tipo de motores. Esto permitiria comparar el
comportamiento vibracional y térmico en distintas condiciones de operacion,
ampliando el campo de aplicacion del modulo desarrollado. Dado el uso extendido de
los motores de combustion en sectores industriales y automotrices, este enfoque
permitiria validar la versatilidad del sistema en una gama mas amplia de aplicaciones,
aportando valor al diagnostico predictivo y la evaluacion del estado mecanico de
equipos rotativos.

Se recomienda implementar un sistema de registro continuo de vibraciones mediante
sensores triaxiales y adquisicion de datos digital, con el fin de detectar en tiempo real
variaciones de frecuencia y amplitud. Esto permitira establecer una base de datos
histdrica para cada motor, facilitando la deteccion de tendencias y la programacion de
mantenimiento predictivo.

Se recomienda mejorar la técnica al trabajar en la compactacion y optimizacién del
sistema de monitoreo, con el objetivo de hacerlo méas portéatil y adaptable a distintos
tipos de motores y condiciones operativas. Con una mayor recopilacion de datos y un
analisis mas profundo, este modulo podria evolucionar de una herramienta
experimental a una solucion comercial aplicable en la industria. Esta transformacion
permitiria implementar monitoreo continuo en motores criticos, reduciendo costos de
mantenimiento, aumentando la confiabilidad operativa y mejorando la gestion de

activos en entornos industriales complejos.

Pagina 166 de 178

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec

%

aiuo®


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

[1]

[2]

(3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]
[13]

wpﬁcmc"o

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 f a_
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS 3 ‘;g?s:
ELECTRICIDAD s o™

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Chapman, Stephen. Maquinas Eléctricas. 5a edicion. Espafia: Editorial: McGraw-
Hill, 2018.

I. S. Jang et al., "Method for Analyzing Vibrations Due to Electromagnetic Force
in Electric Motors,” IEEE Transactions on Magnetics, vol. 50, no. 2, pp. 297- 300,
2014, doi: 10.1109/TMAG.2013.2280954.

MI. Power. "Manual de analisis de vibraciones", 2018

J. Ramirez, "Impementacion de un sistema de mantenimiento predictivo a través
del anélisis de vibraciones en la planta de esamblaje de Ford Espafia”, Universidad
Politécnica de valencia, 2017.

M. Baranski, "New vibration diagnostic method of PM generators and traction
motors - detecting of vibrations caused by unbalance,” in 2014 IEEE International
Energy Conference (ENERGYCON), 13-16 May 2014 2014, pp. 28-32, doi:
10.1109/ENERGYCON.2014.6850401.

P. Chupun, B. Suechoey, and S. Siriporananon, "Performance Analysis of Electric
Motors Using Vibration Measurement,” in 2019 International Conference on
Power, Energy and Innovations (ICPEI), 16-18 Oct. 2019 2019, pp. 68-71, doi:
10.1109/ICPE147862.2019.8944946.

J.E. Morales, “Analisis de vibraciones en Motores Eléctricos”,[s.f.],Disponible:
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_0158 ME.pdf, Accedido el Oct. 27 2023

Adam Bojko y Radomir Sglunda, “Adash”, Diagnostico de Vibraciones,
Disponible: https://adash.com/es/diagnostico-vibraciones/diagnostico-de-
vibraciones/, Accedido el Nov. 02,2023.

M. A. Juarez, “Monitoreo de Vibracion, Temperatura y Corriente en Motor
Eléctrico”, 2022, Disponible:
http://rinacional.tecnm.mx/bitstream/TecNM/5346/1/TESIS%20E17120426%20
MANZO%20JUAREZ%20ALEJANDRO.pdf.

J. M. Douglas Acosta, “Captura de Vibraciones Mecanicas de un Motor en
Operacién Mediante LabVIEW, [s.f], Guayaquil.Ecuador

J. R. Hendershot y T. J. E. Miller, "Mechanical Design and Manufacturing of
Electric Motors, Second Edition," CRC Press, 2022.

A. Tapia, "Induction Motor Fault Diagnosis," Springer, 2016.

M. BaraEski, "New Vibration Diagnostic Method of PM Generators and Traction
Motors — Detecting Vibrations Caused by Unbalance," in Energycon 2014,
Dubrovnik, Croatia, May 13-16, 2014, pp. 28. DOl:
10.1109/ENERGYCON.2014.6850656.

Pagina 167 de 178

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec

%

aiuo®


http://www.utn.edu.ec/
https://adash.com/es/diagnostico-vibraciones/diagnostico-de-vibraciones/
https://adash.com/es/diagnostico-vibraciones/diagnostico-de-vibraciones/
http://rinacional.tecnm.mx/bitstream/TecNM/5346/1/TESIS%20E17120426%20MANZO%20JUAREZ%20ALEJANDRO.pdf
http://rinacional.tecnm.mx/bitstream/TecNM/5346/1/TESIS%20E17120426%20MANZO%20JUAREZ%20ALEJANDRO.pdf

REPUBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

wpﬁcmc"o

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 f a_
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS 5 —glg?s:
ELECTRICIDAD s o™

T. Okada, P. Steinmann, M. Isobe, H. Matsumori, T. Kosaka, y N. Matsui, "Study
on Electric Motor Vibration Suppression by Active Dynamic Vibration
Absorber,” en 2023 IEEE International Electric Machines & Drives Conference
(IEMDC), 2023, pp. 979-8-3503-9899-1/23/$31.00, DOI:
10.1109/IEMDC55163.2023.10238866.

S. N. Tripathy, S. Kundu and A. Pradhan, "Multi-Objective Optimization
Technique Based Design of Squirrel Cage Induction Motor," 2022 2nd
International Conference on Power Electronics & loT Applications in
Renewable Energy and its Control (PARC), Mathura, India, 2022, pp. 1-6, doi:
10.1109/PARC52418.2022.9726640.

Tapia Espin, L. I. (2011). "Andlisis del sistema de generacion eléctrica en el
Blogue 16 de Repsol, a fin de determinar los problemas operacionales y
establecer alternativas de solucién para hacer mas eficiente al sistema." Quito.

[21] Bajuli. (2 de Abril de 2009). Scrib. Obtenido de Motor Dahlander:
http://es.scribd.com/doc/13901267/Motor-Dahlander#scribd

J. -h. Peng, Q. Wang and Y. -d. Zhang, "Vibration Problems and Application of
Vibration Reduction System in Engineering,” 2018 3rd International Conference
on Mechanical, Control and Computer Engineering (ICMCCE), Huhhot, China,
2018, pp. 26-30, doi: 10.1109/ICMCCE.2018.00014.

L. Zheng et al., "Research on Integrated SVDD Rotating Machinery Vibration
Fault Detection Method Based on Deep Autoencoder," 2019 IEEE International
Conference on Energy Internet (ICEI), Nanjing, China, 2019, pp. 531-536, doi:
10.1109/1CEI.2019.00100.

Calle, W., & Lapo, F. (2018). Diagndstico del estado de motores trifasicos de
induccion a través del analisis de vibracion y consumo de corriente con la
utilizacion del software labview. Cuenca.

A. Musthofa, D. A. Asfani, I. M. Y. Negara, D. Fahmi and N. Priatama, "Vibration
analysis for the classification of damage motor PT Petrokimia Gresik using fast
fourier transform and neural network,” 2016 International Seminar on Intelligent
Technology and Its Applications (ISITIA), Lombok, Indonesia, 2016, pp. 381-
386, doi: 10.1109/ISITIA.2016.7828690.

[1] Dewesoft. (2022, Enero 19). Analisis de Vibracion. Dewesoft. [En linea].
Disponible en: https://dewesoft.com/es/aplicaciones/analisis-de-vibracion.
(Consultado el 2024, Enero 19).

C. E. Viteri and E. Martinez, "Utilizacion del Software de Monitoreo de Analisis
de Vibraciones como Técnica Predictiva en el Sistema de Bombeo en la Industria
Papelera,” in Proc. Facultad de Ingenieria en Mecénica y Ciencias de la
Produccidn, Escuela Superior Politécnica del Litoral, Campus Gustavo Galindo
Velasco, Km. 30.5 Via Perimetral, Apartado: 09-01-5863, Guayaquil, Ecuador

Pagina 168 de 178

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/
http://es.scribd.com/doc/13901267/Motor-Dahlander#scribd

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

_ ':_‘-,ﬁcmo;‘ .
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 f’ PR '°‘°f,a
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS y g!?.: y

T - e

ELECTRICIDAD

[24] 1SO 10816: "Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by
measurements on non-rotating parts (Vibration standards for assessing
machinery health)." Geneva, Switzerland: International Organization for
Standardization, afio de publicacion.

Pagina 169 de 178

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova

Ibarra-Ecuador
Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
: Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 :
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS e/

ELECTRICIDAD N 0
ANEXOS

Anexo |

Pagina 170 de 178
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova
Ibarra-Ecuador
Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 VPR
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS ~ ° "oris ¢
ELECTRICIDAD 6

Pagina 171 de 178

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova
Ibarra-Ecuador
Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
ELECTRICIDAD

REPUBLICA DEL ECUADOR

PR ERT L LT Y
“.‘ 7, \{.\\Nh‘ \w ‘\!}.

TR
! .‘1 | ‘[‘?‘.f{"l‘ I bl

Vibration Tester
uUT315A

AN A
\f?g,-mﬂic}gk___,/ ®

Pagina 172 de 178

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova

Ibarra-Ecuador
Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

L

Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
ELECTRICIDAD

Anexo VI

W

!

Pagina 173 de 178

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
ELECTRICIDAD

REPUBLICA DEL ECUADOR

Anexo VII

Anexo VIII
BT T315A v1.0 e O X
File Help
f Y ®B ® e B ® O w
¢ Cormect Disconnect Start Stop  Export Options  Manual Close
Ap 5 Table |~ chart
Unit | uW &7
0.0 mis2 .
33.0
10-10kHz
30.0 Lo
P00 /
£ Store Data 270 \ ,_/\ /\
~ ala Live Data 24.0
& Measurct ﬂ ] \ / / S~ a
ST S .
18.0
g [ <y
E
150 I ¥ \_/\/—\
- I !
| \
L \
3.0 /_/ \
0.0
2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31
12:01:02 12:01:12 12:01:22 12:01:32 12:01:42
Date Time

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova

Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

Pagina 174 de 178


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

Anexo IX

| T | T3154

2 ®
Connect Disconnect Start Stop

Ap

0.0 m/s2

10-10kHz

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

IO T

=1 Store Data
~ alat Live Data
¥ Measurel

Anexo X

-7

Connect Disconnect Start Stop

Dp-p

031 @ m

10-500Hz

QIO
E=1 Store Data
~ la Live Data
& Measurel
¥ Velocidad
& Desplazamiento

O Velocidad gje malo ..
& Aceleracion gje malo
O Desplazamiento gje..

ELECTRICIDAD
- [m] X
= @ Uy
Export Options Manual Close

Table [~ chart

Mo, Date/Time Function Value Unit Frequency(Hz)

38 2024-07-31 12:01:39 Ap 16.0 m/52 10-10kHz

39 2024-07-31 12:01:40 Ap 16.8 m/52 10-10kHz

40 2024-07-31 12:01:41 Ap 13.9 m/52 10-10kHz

H 2024-07-31 12:01:42 Ap 17.6 m/52 10-10kHz

42 2024-07-31 12:01:43 Ap 148 m/52 10-10kHz

43 2024-07-31 12:01:44 Ap 13.8 m/52 10-10kHz

4 2024-07-31 12:01:45 Ap 13.8 m/52 10-10kHz

45 2024-07-31 12:01:46 Ap 13.8 m/52 10-10kHz

46 2024-07-31 12:01:47 Ap 137 m/52 10-10kHz

a7 2024-07-31 12:01:48 Ap 14.8 m/52 10-10kHz

43 2024-07-31 12:01:4% Ap 14.6 m/52 10-10kHz

45 2024-07-31 12:01:50 Ap 14.0 m/52 10-10kHz

50 2024-07-31 12:01:31 Ap 148 m/52 10-10kHz

31 2024-07-31 12:01:52 Ap 14.8 m/52 10-10kHz

52 2024-07-31 12:01:53 Ap 95 m/52 10-10kHz

= O Pad
= @ 0
Export Options Manual Close

Table [~ chart
Mo. Date/Time Function Value Unit Frequency({Hz)

9 2024-07-31 123231 Vrms 0.03 cmy's 10-1kHz

10 2024-07-31 12:32:32 Vrms 0.62 cmys 10-1kHz

" 2024-07-31 12:32:33 Vrms 0.68 cmy’s 10-1kHz

12 2024-07-31 12:32:34 Vrms 0.68 cm/s 10-1kHz

13 2024-07-31 12:32:35 Vrms 0.69 cm/s 10-1kHz

14 2024-07-31 12:32:36 Vrms 0.69 cmys 10-1kHz

15 2024-07-31 12:32:37 Vrms 0.66 cmy’s 10-1kHz

16 2024-07-31 12:32:38 Vrms 0.51 cmy's 10-1kHz

17 2024-07-31 12:32:39 Vrms 0.51 cm/s 10-1kHz

18 2024-07-31 12:32:40 Vrms 0.83 cmy's 10-1kHz

19 2024-07-31 123241 Vrms 17 cmys 10-1kHz
20 2024-07-31 12:32:42 Vrms 117 cmy’s 10-1kHz
21 2024-07-31 12:32:43 Vrms 0.26 cmy's 10-1kHz
22 2024-07-31 123244 Vrms 0,19 cm/s 10-1kHz
23 2024-07-31 12:32:43 Vrms 0.19 cmy's 10-1kHz
24 2024-07-31 12:32:46 Vrms 0.04 cmys 10-1kHz
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Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 &
/5 _l_
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS ¥
E T
ELECTRICIDAD . e
Anexo XI
40.04
35.04
30,01
25.04
E  20.04
E
15.0
10,04
5.04
0.04
t t t t t f
2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31
12:28:11 12:29:14 12:29:17 12:29:20 12:29:23 12:29:26 12:28:29
Date Time
e SA — (]
= @ o
Connect Disconnect Start Stop Export Options Manual Close
Dpp Table |~ Chart
No. Date/Time Function Value Unit Frequency(Hz)
.031 m 5 2024-07-3112:39:30 Vrms 1.09 em/s 10-TkHz
6 2024-07-3112:39:1 Vrms 1.09 cm/s 10-1kHz
10-500Hz 7 2024-07-31 12:39:32 Vrms 1.09 cmy’s 10-1kHz
LR 8 2024-07-3112:39:33 Vrms 3.03 em/s 10-1kHz
=1 Store Data 9 2024-07-31 12:39:34 Vims 1.80 cmy's 10-1kHz
~ ala Live Data
& Measurel 10 2024-07-3112:39:35 Vrms 190 em/s 10-TkHz
= -
Velocidad 11 2024-07-31 1239:36 Vrms 21 em/s 10-1kHz
& Desplazamiento
¥ Velocidad eje mal... 12 2024-07-3112:39:37 Vrms 214 cm/s 10-TkHz
& Aceleracion gje malo
" Desplazamiento gje.. 13 2024-07-31 12:39:38 Vrms 217 am/s 10-1kHz
14 2024-07-31 12:39:39 Yrms 2.00 cmy’s 10-1kHz
15 2024-07-31 12:39:40 Vrms 2.00 cmys 10-1kHz
16 2024-07-3112:3%:41 Vrms 499 cm/s 10-1kHz
17 2024-07-31 12:39:42 Vrms 499 cmy’s 10-1kHz
18 2024-07-3112:3%:43 Vrms 8.03 am/s 10-1kHz
19 2024-07-31 12:39:44 Yrms 0.00 cmy’s 10-1kHz
20 2024-07-31 12:3%:45 Vrms 0.00 cmy's 10-1kHz
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Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 f" - '°‘°g
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— m} x

Connect Disconnect Start Stop | Export Options

Dpp

.031 mm

10-500Hz

QT

o

GE¢G

G

1 Store Data
il Live Data

Measurel

" Velocidad
" Desplazamiento

Velocidad gje malo ..

* Aceleracion gje malo

Desplazamiento j...

Anexo X111

B T35
Connect Disconnect Start Stop
Dpp
031
10-500Hz
D OD

o
G
G
w

o

=

E=1 Store Data
» b Live Data

Measurel

Velocidad
Desplazamiento
Velocidad gje malo ...
Aceleracion gje malo
Desplazamiento &j...

E © @ o
Manual Close
Table |~ chart
Unit  ulW »
2.100
1.800
1,500
1,200
0.900
E 0.600
0.300
0.000
-0.300
-0.600
-0.900
2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31 2024-07-31
12:42:59 12:43:04 12:43:09 12:43:14 12:43:19
Date Time
— [} X
It ":"‘ g
Export Options  Manual Close
Table |~ chart
Ne. Date/Time Function Value Unit Frequency(Hz)
14 2024-07-3112:43:12 Dp-p B43 mm 10-500Hz
15 2024-07-3112:43:13 Dp-p .862 mm 10-500Hz
16 2024-07-3112:43:114 Dp-p 1.999 mm 10-500Hz
17 2024-07-3112:43:15 Dp-p 1.899 mm 10-500Hz
18 2024-07-3112:43:16 Dp-p 1.665 mm 10-500Hz
19 2024-07-3112:43:7 Dp-p 1.665 mm 10-500Hz
20 2024-07-3112:43:18 Dp-p 864 mm 10-500Hz
21 2024-07-3112:43:19 Dp-p 862 mm 10-500Hz
22 2024-07-31 12:43:20 Dp-p 862 mm 10-500Hz
23 2024-07-3112:43:21 Dp-p 342 mm 10-500Hz
24 2024-07-3112:43:22 Dp-p 628 mm 10-500Hz
25 2024-07-3112:43:23 Dp-p 628 mm 10-500Hz
26 2024-07-3112:43:24 Dp-p 003 mm 10-500Hz
27 2024-07-3112:43:25 Dp-p .003 mm 10-500Hz
28 2024-07-3112:43:26 Dp-p 003 mm 10-500Hz
29 2024-07-3112:43:27 Dp-p 031 mm 10-500Hz
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