
 Universidad de San Carlos de Guatemala  

 Facultad de Ingeniería 

 Escuela de Estudios de Postgrado 

 Maestría en Artes en Ingeniería de Mantenimiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROPUESTA DE DISEÑO DE AUTOMATIZACIÓN DE MONITOREO DE CONDICIONES 

UTILIZANDO ANÁLISIS DE VIBRACIONES EN UN MOTOR DE 112 KW Y 1785 RPM SEGÚN 

NORMA DIN ISO10816-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ing. Raymond Steven García Pérez 

Asesorado por el Mtro. Ing. Wellington Emilio Vásquez Santos  

 

 

 

Guatemala, noviembre de 2022 



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

 

 

PROPUESTA DE DISEÑO DE AUTOMATIZACIÓN DE MONITOREO DE CONDICIONES 

UTILIZANDO ANÁLISIS DE VIBRACIONES EN UN MOTOR DE 112 KW Y 1785 RPM SEGÚN 

NORMA DIN ISO10816-1 

 

TRABAJO DE GRADUACIÓN 

 

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

POR 

 

 

ING. RAYMOND STEVEN GARCÍA PÉREZ 

ASESORADO POR EL MTRO. ING. WELLINGTON EMILIO VÁSQUEZ 

SANTOS 

 

AL CONFERÍRSELE EL TÍTULO DE 

 

MAESTRO EN ARTES EN INGENIERÍA DE MANTENIMIENTO 

 

GUATEMALA, NOVIEMBRE DE 2022 



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

 

 

 

 

NÓMINA DE JUNTA DIRECTIVA 

 

DECANA Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada 

VOCAL I  Ing. José Francisco Gómez Rivera 

VOCAL II  Ing. Mario Renato Escobedo Martínez 

VOCAL III  Ing. José Milton de León Bran 

VOCAL IV  Br. Kevin Vladimir Cruz Lorente 

VOCAL V  Br. Fernando José Paz González  

SECRETARIO Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez 

 

 

TRIBUNAL QUE PRACTICÓ  LA DEFENSA DE TESIS  

 

DECANA  Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada 

DIRECTOR            Mtro. Ing. Edgar Darío Álvarez Cotí 

EXAMINADOR       Mtro. Ing. Victor Elí Chen Urizar 

EXAMINADOR       Mtro. Ing. Hugo Leonel Ramírez Ortiz 

SECRETARIO  Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez 



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR 

 

 

 

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San 

Carlos de Guatemala, presento a su consideración mi trabajo de graduación 

titulado: 

 

 

 

PROPUESTA DE DISEÑO DE AUTOMATIZACIÓN DE MONITOREO DE CONDICIONES 

UTILIZANDO ANÁLISIS DE VIBRACIONES EN UN MOTOR DE 112 KW Y 1785 RPM SEGÚN 

NORMA DIN ISO10816-1 

 

 

 

Tema que me fuera asignado por la Dirección de Escuela de Estudios de 

Postgrado con fecha 23 de mayo de 2020. 

 

 

 

Ing. Raymond Steven García Pérez 

 

  



Decanato
Facultad de Ingeniería

24189101- 24189102
secretariadecanato@ingenieria.usac.edu.gt

LNG.DECANATO.OI.732.2022

La Decana de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de San

Carlos de Guatemala, luego de conocer la aprobación por parte del

Director de la Escuela de Estudios de Posgrado, al Trabajo de

Graduación titulado: PROPUESTA DE DISEÑO DE
AUTOMATIZACIÓN DE MONITOREO DE CONDICIONES
UTILIZANDO ANÁLISIS DE VIBRACIONES EN UN MOTOR DE 112
KW Y 1785 RPM SEGÚN NORMA DIN ISO10816-1, presentado por:

Raymond Steven García Pérez, que pertenece al programa de

Maestría en artes en Ingeniería de mantenimiento después de haber

culminado las revisiones previas bajo la responsabilidad de las

instancias correspondientes, autoriza la impresión del mismo.

IMPRÍMASE:

Inga.  Aurelia Anabela Cordova Estrada

Decana

Guatemala, noviembre de 2022

AACE/gaoc

Escuelas: Ingeniería Civil, Ingeniería Mecánica Industrial, Ingeniería Química, Ingeniería Mecánica Eléctrica, - Escuela de Ciencias, Regional de Ingeniería Sanitaria y Recursos Hidráulicos (ERIS).
Post-Grado Maestría en Sistemas Mención Ingeniería Vial. Carreras: Ingeniería Mecánica, Ingeniería Electrónica, Ingeniería en Ciencias y Sistemas. Licenciatura en Matemática. Licenciatura en Física.
Centro de Estudios Superiores de Energía y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12. Guatemala, Centroamérica.



 

 

Guatemala, noviembre de 2022 
LNG.EEP.OI.732.2022 

 

En mi calidad de Director de la Escuela de Estudios de Postgrado 

de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de San Carlos de 

Guatemala, luego de conocer el dictamen del asesor, verificar la 

aprobación del Coordinador de Maestría y la aprobación del 

Área de Lingüística al trabajo de graduación titulado:  

“PROPUESTA DE DISEÑO DE AUTOMATIZACIÓN DE MONITOREO DE 

CONDICIONES UTILIZANDO ANÁLISIS DE VIBRACIONES EN UN MOTOR DE 112 

KW Y 1785 RPM SEGÚN NORMA DIN ISO10816-1” 

presentado por Raymond Steven García Pérez  

correspondiente al programa de Maestría en artes en Ingeniería 

de mantenimiento ; apruebo y autorizo el mismo. 

Atentamente, 

    “Id y Enseñad a Todos” 

 

 

Mtro. Ing. Edgar Darío Álvarez Cotí 

Director 

Escuela de Estudios de Postgrado 

Facultad de Ingeniería 



 

 
 
 
 
 
 

Guatemala 21 de septiembre 2021. 
 
 

 
M.A. Edgar Darío Álvarez Cotí 
Director 
Escuela de Estudios de Postgrado 
Presente 
 
M.A. Ingeniero Álvarez Cotí: 
 
Por este medio informo que he revisado y aprobado el Trabajo de Graduación 
titulado: “PROPUESTA DE DISEÑO DE AUTOMATIZACIÓN DE MONITOREO DE 
CONDICIONES UTILIZANDO ANÁLISIS DE VIBRACIONES EN UN MOTOR DE 
112 KW Y 1785 RPM SEGÚN NORMA DIN ISO10816-1” del estudiante Ing. 
Raymond Steven García Pérez quien se identifica con número de carné 
201020448 del programa de Maestría en Ingeniería de Mantenimiento. 
 
Con base en la evaluación realizada hago constar que he evaluado la calidad, 

validez, pertinencia y coherencia de los resultados obtenidos en el trabajo 

presentado y según lo establecido en el Normativo de Tesis y Trabajos de 

Graduación aprobado por Junta Directiva de la Facultad de Ingeniería Punto Sexto 

inciso 6.10 del Acta 04-2014 de sesión celebrada el 04 de febrero de 2014. Por lo cual 

el trabajo evaluado cuenta con mi aprobación. 

 
Agradeciendo su atención y deseándole éxitos en sus actividades profesionales me 
suscribo. 
 
Atentamente, 
 
 
 

Mtra. Inga. Rocío Carolina Medina Galindo 
Coordinadora 

Maestría en Ingeniería de Mantenimiento 
Escuela de Estudios de Postgrado 

 
 



  

 
 
       Guatemala, noviembre 2021 

 
 
Ingeniero Mtro. 
Edgar Álvarez Cotí 
Director 
Escuela de Estudios de Postgrado 
Facultad de Ingeniería USAC 
Ciudad Universitaria, Zona 12 
 
 
Distinguido Ingeniero Álvarez: 
 
 
Atentamente me dirijo a usted para hacer de su conocimiento que como asesor de trabajo 
de graduación del estudiante Raymond Steven García Pérez, carné número 2010 20448, 
cuyo título es ‘PROPUESTA DE DISEÑO DE AUTOMATIZACIÓN DE MONITOREO DE 
CONDICIONES UTILIZANDO ANÁLISIS DE VIBRACIONES EN UN MOTOR DE 112 
KW Y 1785 RPM SEGÚN NORMA DIN ISO10816-1’, para optar al grado académico de 
Maestro en Ingeniería de Mantenimiento, he procedido a la revisión del mismo. 
 
 
En tal sentido, en calidad de asesor doy mi anuencia y aprobación para que el estudiante 
García Pérez, continúe con los trámites correspondientes. 
 
 
Sin otro particular, me es grato suscribirme de usted. 
 
 
Atentamente, 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ing. Wellington Emilio Vásquez Santos 
Mtro. Ingeniería de Mantenimiento 

Asesor 
 
 
 
 



ACTO QUE DEDICO A: 

 

 

 

Dios 

 

Por bendecirme y brindarme todas las 

herramientas para culminar con éxito esta meta, 

a Él sea la gloria.   

 

Mis padres 

 

Rodolfo García y Verena Pérez, por su apoyo 

incondicional. Su amor será siempre mi 

inspiración. 

 

Mis hermanos 

 

Emmanuel y Kristel García, por ser mi motivación 

e inspiración. 

 

Mi novia 

 

Gabriela Grijalva, por incitar en mí la búsqueda 

de la excelencia. 

 

Mi asesor Mtro. Ing. Wellington Vásquez, por su apoyo 

incondicional en la realización de esta meta. 

 

Mis amigos Los ingenieros Humberto Palencia, Jorge Avilés 

y Roberto Marroquín por su apoyo y compañía 

para realizar esta meta. 

 

 

 

  

  



AGRADECIMIENTOS A: 

 

 

 

Dios  

 

Por brindarme la oportunidad de realizar este 

trabajo de graduación de manera exitosa. 

  

Universidad de San  

Carlos de Guatemala  

 

Por ser mi casa de estudios y brindarme 

educación superior de calidad. 

 

Escuela de estudios de 

posgrado de ingeniería  

 

Por las experiencias de aprendizaje y de vida 

que marcaron esta etapa. 

 

Mtro. Ing. Carlos Alegre Por ser una importante influencia en la 

realización de esta meta. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

I 
 

ÍNDICE GENERAL 

 

 

 

ÍNDICE DE ILUSTRACIONES ............................................................................ V 

LISTA DE SÍMBOLOS ....................................................................................... IX 

GLOSARIO ........................................................................................................ XI 

RESUMEN ...................................................................................................... XVII 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .............................................................. XIX 

OBJETIVOS ..................................................................................................... XXI 

RESUMEN DE MARCO METODOLÓGICO .................................................. XXIII 

INTRODUCCIÓN ........................................................................................... XXV 

 

1. MARCO TEÓRICO ................................................................................... 1 

1.1. Mantenimiento ........................................................................... 1 

1.1.1. Mantenimiento correctivo .......................................... 2 

1.1.2. Mantenimiento preventivo ......................................... 3 

1.1.3. Mantenimiento predictivo .......................................... 4 

1.2. Análisis de vibraciones .............................................................. 5 

1.2.1. Las vibraciones ......................................................... 5 

1.2.2. Las máquinas y las vibraciones ................................ 6 

1.2.3. Vibración simple ....................................................... 6 

1.2.4. Vibración compuesta .............................................. 10 

1.2.5. Vibración aleatoria .................................................. 11 

1.2.6. Golpeteo intermitente ............................................. 12 

1.2.7. Transformada de Fourier ........................................ 13 

1.2.8. Causas de las vibraciones mecánicas .................... 14 

1.2.8.1. Desbalanceo ........................................ 15 

1.2.8.2. Desalineación ...................................... 15 



 

II 
 

1.2.8.3. Excentricidad ........................................ 16 

1.2.8.4. Holgura ................................................. 17 

1.2.8.5. Resonancia .......................................... 18 

1.2.8.6. Problemas estructurales ....................... 18 

1.2.8.7. Engranajes ........................................... 19 

1.2.8.8. Problemas en cojinetes ........................ 20 

1.3. Instrumentación para medir vibraciones ................................... 22 

1.3.1. Dispositivos de medición ......................................... 23 

1.3.1.1. Acelerómetros ...................................... 23 

1.3.1.2. Transductor de velocidad ..................... 24 

1.3.1.3. Sonda de desplazamiento .................... 25 

1.3.2. Instrumentos para el monitoreo de análisis de 

vibraciones .............................................................. 25 

1.3.2.1. Medidores manuales ............................ 26 

1.3.2.2. Colector de datos portátil...................... 26 

1.4. Motores eléctricos .................................................................... 27 

1.4.1. Puntos de inspección de vibraciones ...................... 29 

1.4.2. Fallos detectables con análisis de vibraciones ........ 30 

1.4.2.1. Desbalanceo ........................................ 30 

1.4.2.2. Desalineación ....................................... 31 

1.4.2.3. Excentricidad ........................................ 31 

1.4.2.4. Holgura ................................................. 31 

1.4.2.5. Resonancia .......................................... 32 

1.4.2.6. Problemas estructurales ....................... 32 

1.4.2.7. Problemas eléctricos ............................ 32 

1.4.2.8. Problemas en cojinetes ........................ 33 

1.5. Norma ISO 10816-1 ................................................................. 33 

1.5.1. Clasificación de acuerdo al tipo de máquina ........... 35 

1.5.2. Clasificación según la flexibilidad del soporte ......... 36 



 

III 
 

2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN ............................................... 39 

2.1. Descripción del equipo ............................................................. 39 

2.2. Historial de mantenimiento del motor ....................................... 41 

2.3. Componentes para la automatización del monitoreo del 

motor ........................................................................................ 44 

 

3. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS .................................................... 47 

3.1. Eficiencia global del equipo ..................................................... 47 

3.1.1. Disponibilidad ......................................................... 48 

3.1.2. Eficiencia ................................................................ 50 

 

4. PROPUESTA DE SOLUCIÓN ................................................................ 55 

4.1. Propuesta de automatización para el monitoreo de 

condiciones utilizando análisis de vibraciones ......................... 55 

4.1.1. Transductor de vibraciones VKV021 ...................... 55 

4.1.2. PLC SIMATIC S7-1200 ........................................... 58 

4.1.3. Torreta BANNER TL50 ........................................... 59 

4.1.4. Cableado y conectores ........................................... 60 

4.1.5. SIMATIC HMI TP700 .............................................. 61 

4.1.6. Gabinete EB 1754.500 ........................................... 62 

4.1.7. Bornera DOK 1,5 – 2717016 .................................. 63 

4.1.8. Alarmas según norma ISO 10816-1 ....................... 66 

4.2. Análisis externo ........................................................................ 68 

4.3. Análisis interno ......................................................................... 69 

 

CONCLUSIONES ............................................................................................. 71 

RECOMENDACIONES ..................................................................................... 75 

REFERENCIAS ................................................................................................ 77 

APÉNDICES ..................................................................................................... 83 

ANEXOS ........................................................................................................... 89 



 

IV 
 

 



 

V 

ÍNDICE DE ILUSTRACIONES 

 

 

 

FIGURAS 

 

1. Sistema masa resorte ............................................................................ 7 

2. Onda senoidal ........................................................................................ 8 

3. Variables de onda .................................................................................. 9 

4. Variables de amplitud en vibraciones ..................................................... 9 

5. Ejemplificación desfase ........................................................................ 10 

6. Vibración compuesta ............................................................................ 11 

7. Vibraciones aleatorias .......................................................................... 12 

8. Golpeteo intermitente ........................................................................... 12 

9. Análisis de señales............................................................................... 14 

10. Espectro de desbalanceo ..................................................................... 15 

11. Espectro de desalineación ................................................................... 16 

12. Espectro de excentricidad .................................................................... 17 

13. Espectro de holgura ............................................................................. 18 

14. Espectro de problema estructural ........................................................ 19 

15. Espectro de desgaste en dientes de engranaje ................................... 20 

16. Espectro de falla en pista interna de cojinetes ..................................... 21 

17. Espectro de falla en pista externa de cojinetes .................................... 21 

18. Espectro de falla de elementos rodantes ............................................. 22 

19. Acelerómetro ........................................................................................ 24 

20. Transductor de velocidad ..................................................................... 24 

21. Esta sonda tiene muy buena aceptación en la industria debido a su 

simplicidad y confiabilidad de operación y debido a que se pueden 

instalar en campos accidentadosSonda de desplazamiento ................ 25 



 

VI 

22. Medidor manual .................................................................................... 26 

23. Colector de datos portátil ...................................................................... 27 

24. Motor seccionado transversalmente ..................................................... 28 

25. Puntos de colocación del transductor ................................................... 29 

26. Severidad de vibración según norma ISO 10816.................................. 37 

27. Placa de datos del motor ...................................................................... 40 

28. Motor electico Baldor ............................................................................ 41 

29. Gráfico de Pareto 2017 - 2019 .............................................................. 43 

30. Disponibilidad 2017 - 2019 ................................................................... 50 

31. Eficiencia 2017- 2019 ........................................................................... 52 

32. Eficiencia global del equipo 2017 - 2019 .............................................. 54 

33. VKV021 ................................................................................................. 56 

34. Figura acotada del transductor ............................................................. 56 

35. Partes del transductor ........................................................................... 57 

36. SIMATIC S7-1200 ................................................................................. 58 

37. Plano PLC SIMATIC S7-1200 ............................................................... 59 

38. BANNER TL50 ...................................................................................... 60 

39. Cable para sensores ............................................................................. 61 

40. Conector M12 ....................................................................................... 61 

41. HMI TP700 ............................................................................................ 62 

42. EB 1754.500 ......................................................................................... 63 

43. DOK 1,5 – 2717016 .............................................................................. 64 

44. Diagrama de bloques automatización de monitoreo de condiciones .... 65 

45. Gabinete de control ............................................................................... 66 

46. Alarmas de vibraciones ......................................................................... 67 

 

 

 

 



 

VII 

TABLAS 

 

I. Partes estándar de la norma ISO 10816 ................................................ 34 

II. División de las máquinas en grupos ....................................................... 35 

III. Identificación de activo ........................................................................... 39 

IV. Información de activo ............................................................................. 40 

V. Historial de fallos .................................................................................... 42 

VI. Análisis de fallos .................................................................................... 43 

VII. Disponibilidad ......................................................................................... 48 

VIII. Eficiencia ................................................................................................ 51 

IX. Eficiencia global del equipo .................................................................... 53 

 

  



 

VIII 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

IX 

LISTA DE SÍMBOLOS 

 

 

 

Símbolo Significado 

 

H Altura del eje de una máquina 

A Amperio 

CPM Ciclos por minuto  

DC Direct Current 

° Grados 

Hz Hertz 

HMI Human machine interfaz 

KHz Kilohertzio 

KW Kilovatio 

MW Megavatio 

m Metro 

m/s2 Metros sobre segundo al cuadrado 

mm Milímetro 

mm/s Milímetro sobre segundo  

mV/mm Mili voltio sobre milímetro 

Nm Newton por metro 

PLC Programmable logic controller 

% Porcentaje  

Q Quetzales 

RPM Revoluciones por minuto 

RMS Root mean square 

V Voltio 

 



 

X 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

XI 

GLOSARIO 

 

 

 

Amplitud Medida de la variación máxima del desplazamiento u 

otra magnitud física que varía periódica o cuasi 
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funcionamiento del mecanismo de una máquina, una 
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masa no está situado en el centro de rotación. 
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Desfase Diferencia de fase entre dos sitios, dos instantes o 

dos ondas. 

 

Desgaste Erosión de material sufrida por una superficie sólida 

por acción de otra superficie. 

 

Deterioro Empeoramiento del estado, calidad o valor de un 

equipo. 

 

Diagnóstico Examen de un hecho o de una situación para realizar 

un análisis o para buscar una solución a sus 

problemas o dificultades. 

 

Driver Controlador de dispositivo o manejador de dispositivo, 

es el elemento software utilizado en diversos 

sistemas operativos. 
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medios posibles. 

 

Engranaje Mecanismo formado por dos ruedas dentadas, de las 

cuales la mayor se denomina corona y el menor 
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piñón. Utilizado para transmitir potencia mecánica de 

un componente a otro. 
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y durante un período determinado. 

 

Firma de vibración  Patrón característico de vibración que la máquina 
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Hardware Conjunto de elementos físicos o materiales que 

constituyen una computadora o un sistema 

informático. 

 

Incipiente Que empieza a manifestarse. 

 

Mantenibilidad Propiedad de un sistema que representa la cantidad 

de esfuerzo requerida para conservar su 

funcionamiento normal o para restituirlo una vez se ha 

presentado un evento de falla. 

 

Monitoreo Proceso mediante el cual se reúne, observa, estudia 

y emplea información para luego poder realizar un 

seguimiento de un programa o hecho particular. 

 

Optimización  Buscar la mejor manera de realizar una actividad. 
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Paliativo Que sirve para atenuar o suavizar los efectos de una 

cosa negativa, como un dolor, un sufrimiento o un 

castigo. 

 

Piezoeléctrico Conjunto de fenómenos eléctricos que se manifiestan 

en algunos cuerpos sometidos a presión u otra acción 

mecánica. 

 

Rodamientos Cojinete, elemento que sirve como apoyo a un eje y 

sobre el cual esta gira. 

 

Sensores Dispositivo diseñado para recibir información de una 

magnitud del exterior y transformarla en otra 

magnitud, normalmente eléctricos, capaces de 

cuantificar y manipular. 

 

Señal  Toda información de magnitud física variable que se 

convierte a magnitud eléctrica mediante un 

transductor. 

 

Software Conjunto de programas y rutinas que permiten a la 

computadora realizar determinadas tareas. 
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RESUMEN 

 

 

 

Debido a la poca o nula monitorización de condiciones del equipo y a que 

se presentaban fallos que aumentaban el tiempo de reparación de la máquina 

surgió la necesidad de realizar una propuesta de diseño de automatización de 

monitoreo de condiciones utilizando análisis de vibraciones en un motor eléctrico 

de 112 KW y 1,785 RPM. 

 

 Para determinar los fallos que provocaban mayor tiempo de paro se 

compilo la información del historial de mantenimiento del equipo comprendido 

entre enero del 2017 a diciembre del 2019 con el que se realizó un análisis del 

estado de operación del motor para la realización de la propuesta de 

monitorización de condiciones.  

 

Con la realización del análisis del estado de operación del motor se precisó 

el transductor de vibraciones a utilizar para la realización de la propuesta de 

monitoreo de condiciones el cual tiene la capacidad de detectar el fallo que 

provoca mayor tiempo de reparación sin omitir aquellos que representan menor 

tiempo de reparación. 

 

Se determinaron las características del motor eléctrico que proporcionaron 

la información para definir las alarmas según la división especificada por la norma 

ISO 10816-1 y los componentes de automatización que se utilizaron para la 

realización de la propuesta de monitoreo de condiciones utilizando análisis de 

vibraciones. 
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XIX 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

 

 

El monitoreo de condiciones utilizando análisis de vibraciones es una 

técnica de mantenimiento predictivo que facilita la detección de fallos en una 

etapa temprana en equipo rotativo, para esta propuesta el equipo es un motor 

eléctrico de marca Baldor de 112 KW y 1,785 RPM ya que, al estar acoplado a la 

trituradora de neumáticos, es el equipo más crítico dentro del proceso de 

producción de la recicladora. 

  

 Al ser el análisis de vibraciones una técnica de mantenimiento no invasiva 

es oportuno que se ejecute el monitoreo de condiciones de manera automatizada 

ya que puede realizarse la inspección mientras el equipo se encuentra en 

funcionamiento. 

 

Debido a que no se cuenta con un sistema automatizado de monitoreo de 

condiciones utilizando análisis de vibraciones para la adquisición de datos no se 

realizan las mediciones de vibraciones o se realizan esporádicamente, lo cual 

afecta la confiabilidad de las firmas de vibración obtenidas, lo que causa que no 

se origine la información necesaria para generar tendencias y a su vez alarmas 

que definan el estado en que se encuentran los elementos que componen el 

motor eléctrico. 

 

Es conveniente monitorear de manera continua las vibraciones del motor 

eléctrico para sostener la disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad de la 

máquina trituradora de neumáticos, evitando paros no programados que 

detengan la producción de granulado de caucho. 
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• Pregunta central 

 

¿Cómo puede monitorearse en forma automatizada la operación de un 

motor de 112 KW y 1,785 RPM según norma DIN ISO10816-1 mediante análisis 

de vibraciones?  

 

• Preguntas de investigación  

 

o ¿Qué componentes serán seleccionados para automatizar el 

monitoreo de condiciones del motor eléctrico? 

 

o ¿Qué transductor se deberá utilizar para captar las variaciones de 

vibración en el motor eléctrico según el análisis de fallas del equipo 

y a la vez cumplir con la norma ISO10816-1? 

 

o ¿Qué variaciones en el espectro de vibración determinan 

información indispensable para generar alarmas que cumplan con 

la norma ISO10816-1? 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Realizar una propuesta de diseño de automatización de monitoreo de 

condiciones utilizando análisis de vibraciones en un motor de 112 KW y 1,785 

RPM según norma DIN ISO10816-1. 

 

Específicos 

 

• Definir los componentes que serán seleccionados para automatizar el 

monitoreo de condiciones del motor eléctrico. 

 

• Identificar el transductor que se utilizará para captar las variaciones de 

vibración en el motor eléctrico con base al análisis de fallas del equipo. 

 

• Determinar las variaciones en el espectro de vibración que proporcionan 

información para generar alarmas que cumplan con la norma ISO10816-1 

Evaluación de vibraciones mecánicas, de la máquina por medio de 

mediciones en las partes no-rotativas. 
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XXIII 

RESUMEN DE MARCO METODOLÓGICO 

 

 

 

Para la realización la propuesta de diseño de automatización de monitoreo 

de condiciones utilizando análisis de vibraciones en un motor eléctrico este se 

compilar en el historial de mantenimiento de la máquina comprendido en el 

período de tiempo en el que se planteó la investigación con el que se definió a 

través de un diagrama de Pareto el fallo más recurrente y de mayor tiempo de 

reparación. 

 

A través de un análisis de fallos se calculó la eficiencia global del equipo en 

el que se observó el fallo que provocó una disminución considerable en este 

indicador reafirmando los resultados obtenidos en el diagrama de Pareto. Con los 

resultados obtenidos se definió el tipo de transductor de vibraciones a utilizar para 

la realización de la propuesta de monitoreo de condiciones del motor eléctrico. 

 

Definido el tipo de transductor de vibraciones a utilizar para la propuesta se 

seleccionó uno que cumpla con la norma ISO 10816-1 que posee la capacidad 

de monitorear los cambios en el espectro de vibraciones que detecten los fallos 

que se presentan en la máquina. Se definieron los componentes que se 

seleccionaron como conjunto para realizar el diseño de automatización de 

monitoreo de condiciones del motor.    

 

Los componentes que se seleccionaron para la realización de la propuesta 

son transductor de vibraciones, PLC, HMI, torreta de alarma, conectores, cables, 

borneras y gabinete, estos componentes se seleccionaron debido a que son 

específicos para el mantenimiento basado en monitoreo de condiciones por sus 

características y compatibilidad. 
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El PLC se encargará de recibir las señales emitidas por el motor eléctrico 

para ser monitoreado a través del transductor de vibraciones, esta información 

será presentada en el HMI que es el puente de comunicación entre los usuarios 

del sistema y la máquina, las interconexiones de comunicación se realizarán 

mediante los cables, conectores y borneras. Como señal visual del estado en el 

que opera la máquina para el personal encargado del equipo se utilizará la torreta 

de alarma que proporcionará una luz de color correspondiente a la norma ISO 

10816-1. Para mantener al personal seguro al igual que a los elementos 

seleccionado para la propuesta se utilizará un gabinete para resguardo de estos.

  

Seleccionados los componentes se precisaron las características del motor 

eléctrico como la potencia y la altura a la que se encuentra el eje según lo define 

la norma ISO 10816-1 para seleccionar el grupo al que pertenece la máquina a 

monitorear para generar en base a ello las alarmas que se utilizaron para definir 

el estado de operación de equipo en tiempo real.  

 

 

 

 

 

  



 

XXV 

INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El análisis de vibraciones es una de las herramientas de mantenimiento 

predictivo más utilizadas para monitorear condiciones de maquinaria rotativa con 

el objetivo de verificar el estado de los componentes que conforman los equipos, 

se planteó una propuesta de adquisición de datos utilizando esta herramienta en 

una empresa recicladora de neumáticos. 

 

El trabajo de investigación fue un emprendimiento debido a que en la 

empresa no se cuenta con un diseño de automatización de monitoreo de 

condiciones utilizando análisis de vibraciones. 

 

El enfoque de la propuesta de diseño de automatización de monitoreo de 

condiciones utilizando análisis de vibraciones fue mixto ya que utilizo la medición 

de variables para el control de la eficiencia global del equipo y la generación de 

alarmas que permitan la intervención oportuna del motor para el 

reacondicionamiento.  

 

Para realizar la propuesta de diseño de automatización de monitoreo de 

condiciones utilizando análisis de vibraciones se llevaron a cabo cuatro fases. 

 

En el capítulo I se realizó el marco teórico, donde se definió el concepto de 

vibración y el por qué esta afecta de forma negativa al motor eléctrico. Se 

proporcionarán los conceptos básicos de vibración en máquinas y la teoría que 

sustenta el uso de esta tecnología como herramienta para el monitoreo de 

condiciones. 
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En el capítulo II se realizó el desarrollo de la investigación, en donde se 

describió el equipo, se adquirió información importante para conocer las 

características del motor, se obtuvo el historial de mantenimiento de la máquina 

para realizar un análisis de fallas y un diagrama de Pareto para conocer el estado 

en el que se encuentra operando el motor eléctrico en el que se realizó la 

propuesta de automatización de monitoreo de condiciones utilizando análisis de 

vibraciones. 

 

En el capítulo III se presentaron los resultados, en donde se obtuvo la 

eficiencia global del equipo a través de la realización del cálculo de la 

disponibilidad y eficiencia del motor eléctrico para conocer el fallo que provoco el 

mayor tiempo de paro para enfocar en este la propuesta de automatización de 

monitoreo de condiciones utilizando análisis de vibraciones 

 

En el capítulo IV se realizó la propuesta de solución, en donde se seleccionó 

el conjunto de elementos y se dieron a conocer las alarmas según la norma ISO 

10816-1 para la realización de la propuesta de automatización de monitoreo de 

condiciones utilizando análisis de vibraciones en el motor eléctrico. 

 

 

 



 

1 

1. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

En este capítulo se recopilará información relacionada a la propuesta que 

se llevará a cabo. 

 

1.1. Mantenimiento 

 

El mantenimiento puede ser considerado como una agrupación de 

actividades con las que se pretende mantener en un estado de funcionamiento 

óptimo un sistema a un mínimo costo (Cruz, 2011). Se puede definir el 

mantenimiento como aquellas acciones que previenen, corrigen y evalúan el 

estado de una máquina. 

 

El mantenimiento se define como una serie de técnicas que previenen 

desperfecto, evalúan el estado de equipos, lubrican y reacondicionan de manera 

eficaz máquinas contribuyendo de esa manera a las empresas (Valdes y San 

Martìn, 2009). El mantenimiento industrial pretende conservar un estado de 

capacidad, calidad, rendimiento y economía, dispuesto por las empresas. 

 

El mantenimiento industrial puede clasificarse según las estrategias 

aplicadas en: 

 

• Mantenimiento correctivo 

• Mantenimiento preventivo  

• Mantenimiento predictivo 
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1.1.1. Mantenimiento correctivo 

 

El mantenimiento correctivo se define como “estrategia con la cual se 

permite a la máquina funcionar hasta la falla y sólo hasta ese momento se decide 

realizar la reparación o reemplazo de ella” (Estupiñan y Saavedra, 2003, p. 2). 

 

Se puede deducir entonces que no hay una estrategia de mantenimiento 

como tal, solo se efectúa el reacondicionamiento de los equipos, lo cual aumenta 

la probabilidad de que se suscite un accidente debido a que no se conoce el 

estado en que operan las máquinas.  

 

Por su parte Valdes y San Martìn (2009) proponen que el mantenimiento 

correctivo es el que está destinado a corregir las imperfecciones que se puedan 

presentar en un equipo.  

 

Esta estrategia de mantenimiento puede clasificarse en: 

 

• Mantenimiento correctivo planificado: se planea un paro con antelación 

que permita se tengan los recursos necesarios como lo es la 

documentación, personal y repuestos para realizar la reparación del 

equipo. 

• Mantenimiento correctivo no planificado: se realiza de manera urgente 

debido a una emergencia que puede darse por un fallo imprevisto que 

debe ser reparado con rapidez o debido a una condición que afecta la 

satisfacción con la que se realiza un proceso. 

 

La estrategia de mantenimiento correctivo puede utilizarse en ciertas 

aplicaciones, obteniendo de estas ventajas y desventajas (Cruz, 2011).  
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Puede ser aplicado cuando el costo total de incurrir en un paro es mucho 

menor que utilizar estrategias preventivas y cuando los paros no afectan de forma 

directa a la producción. 

 

Una de las ventajas es que se explota al máximo el tiempo de vida de los 

equipos y que no es necesario contar con personal que cuente con una elevada 

capacidad de análisis de fallos. 

 

Entre las desventajas se puede mencionar la necesidad de poseer un stock 

de repuestos amplio debido a que algunos elementos de máquina son difíciles 

de obtener, los fallos pueden darse de manera imprevisto lo cual altera el 

programa de producción y se tiene muy poco tiempo para el reacondicionamiento 

de máquinas por lo que el mantenimiento puede ser de baja calidad. 

 

1.1.2. Mantenimiento preventivo  

 

El mantenimiento preventivo puede definirse como las intervenciones 

realizadas constantemente de manera programada para verificar, corregir o 

sustituir elementos de máquinas, aunque estén funcionando de manera 

satisfactoria (Estupiñan y Saavedra, 2003).  

 

El mantenimiento preventivo se describe como las actividades controladas 

por el tiempo y confiabilidad de elementos de máquinas que minimiza la 

ocurrencia de fallos y conservan un determinado nivel de disponibilidad de los 

equipos (Valdes y San Martìn, 2009).  

 

El mantenimiento preventivo según Cruz (2011) es aplicable cuando se 

conoce la relación duración-fallo de un elemento de máquina, como pueden ser 

las piezas mecánicas o electromecánicas sujetas a desgaste. Se considera como 
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ventaja al aplicar mantenimiento preventivo la disminución de paros imprevistos 

debido a la contante rotación de piezas gracias al estudio de tendencias en la 

probabilidad de fallo. Por otra parte, considera como desventaja el poco 

aprovechamiento de la vida útil de los elementos de máquina y el alto costo de 

mantener un stock de repuestos considerable. 

 

1.1.3. Mantenimiento predictivo 

 

El mantenimiento predictivo se basa en el estudio de variables físicas como 

la temperatura, vibración, presión, entre otras, que indican el estado de 

operatividad de los equipos ayudado para esto de tecnología sofisticada que 

requiere de personal que cuente con conocimientos analísticos y técnicos 

avanzados (Valdes y San Martìn, 2009). 

 

El mantenimiento predictivo puede definirse como aquellas actividades que 

pueden llevarse a cabo sin necesidad de que se efectué un paro en la máquina 

para obtener datos a través de mediciones que establezcan las condiciones en 

que trabaja una máquina y como un fallo al ser monitoreado evoluciona en el 

tiempo con la finalidad de proponer el momento correcto de su intervención para 

ser reparado (Estupiñan y Saavedra, 2003). 

 

El mantenimiento predictivo consiste en ensayos no destructivos destinados 

a verificar el estado de los componentes de una máquina para la detección de 

averías de manera que puedan programarse las reparaciones de las mismas sin 

que se vea afectada la productividad de la empresa (Olarte , Botero y Cañon, 

2010). 
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Los ensayos no destructivos más utilizados son: el análisis por ultrasonidos, 

la termografía, el análisis de aceite y el análisis de vibraciones en el cual se 

centrará esta investigación. 

 

1.2. Análisis de vibraciones 

 

La vibración mecánica es el parámetro más utilizado universalmente para 

monitorear la condición de la máquina, debido a que a través de ellas se pueden 

detectar la mayoría de los problemas que ellas presentan. Para Olarte , Botero y 

Cañon (2010) esta técnica de mantenimiento predictivo se basa en el estudio del 

comportamiento de las vibraciones de una máquina.  

 

Las máquinas en su actividad normal generan algún tipo de vibración, al 

existir un fallo esta vibración cambia, al analizar dicha vibración de manera 

continua se podrá identifica el tipo de falla y donde ocurre para facilitar el 

diagnóstico y la reparación del equipo (Olarte , Botero y Cañon, 2010).  

 

1.2.1. Las vibraciones 

 

Una vibración puede definirse como un movimiento oscilatorio de magnitud 

mínima. “Todos los cuerpos presentan una señal de vibración en la cual plasman 

cada una de sus características.” (A-MAQ, 2005, p. 10). Cada máquina pose su 

propia señal de vibración y en ella se representa la informacion de cada uno de 

sus elementos. 
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1.2.2. Las máquinas y las vibraciones 

 

Una máquina ideal no produciría vibraciones, ya que toda la energía se 

emplearía en el trabajo a realizar (Catellanos y Sánchez, 2005). En la realidad 

las máquinas generan vibraciones debido a la transmisión de fuerzas a través de 

los diferentes mecanismos que la componen. A medida que las máquinas se 

desgastan generan cambios perceptibles en sus propiedades dinámicas. 

 

Los cambios en el estado o condición de una máquina a menudo producen 

cambios en la vibración de la máquina, inclusos las máquinas que se encuentran 

en óptimas condiciones de operación generan vibraciones debido a que no puede 

establecer un balanceo y alineamiento perfecto aunado a que la propia máquina 

genera vibraciones como parte de su trabajo.   

 

1.2.3. Vibración simple 

 

Las ondas senoidales son el fundamento de las señales de vibración en 

función del tiempo, estas son consideradas como oscilaciones puras. La figura 1 

muestra una oscilación pura en la que un sistema masa resorte en la posición O 

neutral, es soltada desde una posición –Xo hasta llegar a una posición Xo 

mostrando un movimiento armónico simple que tendrá una amplitud Xo. 
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Figura 1. Sistema masa resorte 

 

 

 

Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecánico. Consultado el 13 

de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3% 

adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf. 

 

Si al sistema masa resorte de la figura 1 se le agrega un lápiz pegado a la 

masa y se coloca detrás del mismo un pliego papel que se mueve a velocidad 

constante hacia la izquierda este podrá marcar su posición describiendo una 

amplitud Xo y una onda senoidal como se muestra en la figura 2. 
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Figura 2. Onda senoidal   

 

 

 

Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecánico. Consultado el 13 

de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3% 

adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf.  

 

El período de oscilación del sistema masa resorte se puede definir como el 

tiempo que tarda la masa en ir y regresar a la posición Xo y se puede determinar 

que se complementó un ciclo. 

 

Se puede describir la frecuencia como el número de veces que se repite un 

fenómeno por unidad de tiempo medido generalmente en Hz o CPM, estas 

variables se ejemplifican en la figura 3. 
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Figura 3. Variables de onda  

 

 

 

 Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecánico. Consultado el 

13 de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3% 

adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf.  

 

En las vibraciones se suele medir la amplitud en distintas variables, las más 

comunes son valores pico-pico cuando se evalúa desplazamiento, para velocidad 

y aceleración se utiliza cero-pico y RMS, las cuales se ejemplifican en la figura 4. 

 

Figura 4. Variables de amplitud en vibraciones 

 

 

 

Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecánico. Consultado el 13 

de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3% 

adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf. 
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A la medida de tiempo entre dos señales se le llama fase la cual podría ser 

relativa o absoluta esta es medida generalmente en grados. La figura 5 

ejemplifica dos señales senoidales desfasadas 90 ⁰ que poseen igual amplitud y 

período. 

 

Figura 5. Ejemplificación desfase 

 

 

 

Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecánico. Consultado el 13 

de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3% 

adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf. 

 

1.2.4. Vibración compuesta 

 

Las señales senoidales producidas por todos los elementos de la máquina 

acompañado de los golpeteos y vibraciones aleatorias son denominado señal 

compuesta, para su estudio estas se sumarán y presentarán una señal como la 

que se puede apreciar en la figura 6. 

 

 

 

 

 



 

11 

Figura 6. Vibración compuesta 

 

 

 

Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecánico. Consultado el 13 

de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3% 

adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf. 

 

1.2.5. Vibración aleatoria 

 

Son aquellas vibraciones en las que se dificulta encontrar en que momento 

inicia o termina un ciclo o son señales inconsistentes que no responden a un 

patrón repetitivo.” Estas vibraciones están asociadas generalmente a turbulencia 

en blowers y bombas, a problemas de lubricación y contacto metal-metal en 

elementos rodantes o a cavitación en bombas” (A-MAQ, 2005, p. 13), en la figura 

7 se presenta un gráfico en forma de onda que ejemplifica el fenómeno. 
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Figura 7. Vibraciones aleatorias 

 

 

 

Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecánico. Consultado el 13 

de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3% 

adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf. 

 

1.2.6. Golpeteo intermitente 

 

A diferencia de las vibraciones aleatorias los golpeteos intermitentes 

proporcionan señales repetitivas ya que son continuos, este tipo de señales se 

desvanece debido a la amortiguación del medio y debe ser medida en el espectro 

y no en el dominio del tiempo. “Estas se encuentran más comúnmente en los 

engranajes, en el paso de las aspas de un impulsor o ventilador” (A-MAQ, 2005, 

p. 13), en la figura 8 se ejemplifica este fenómeno. 

 

Figura 8. Golpeteo intermitente 

 

 

 

Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecánico. Consultado el 13 

de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3% 

adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf. 
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1.2.7. Transformada de Fourier 

 

El realizar diagnósticos con las señales obtenidas en el dominio del tiempo 

se hace imposible debido a que estas se encuentran saturadas de información 

muy compleja de cada componente de la máquina, lo que complica distinguir un 

posible comportamiento característico para el análisis de equipos. 

 

Debido a esto el matemático francés Jean Baptiste Fourier propone 

representar estas señales complejas en el dominio del tiempo a través de series 

en curvas senoidales con valores de amplitud y frecuencia especifica. A la gráfica 

amplitud contra frecuencia que representa esta señal se le denomina espectro. 

 

Un analizador de espectros de vibración que trabaja con la transformada 

rápida de Fourier obtiene todas las señales senoidales complejas emitidas por 

los elementos de máquina y a través del cálculo de series las representa de 

manera individual en una gráfica en el dominio de la frecuencia, los espectros 

son considerados la herramienta más efectiva para el análisis de maquinaría. 

 

En la figura 9 se observa un gráfico en tres dimensiones en el que se 

presenta una vibración compleja en el eje X del dominio del tiempo, detrás de 

esta se presentan las vibraciones simples que dieron lugar a la misma. En el eje 

Z del dominio de frecuencias se presenta el espectro generado a través de la 

transformada rápida de Fourier de cada vibración simple. En el eje Y se presenta 

la amplitud de las señales emitidas por las vibraciones simples. 
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Figura 9. Análisis de señales 

 

 

 

Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecánico. Consultado el 13 

de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3% 

adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf. 

 

Los espectros de vibraciones presentan cierto comportamiento 

dependiendo de la falla que ocurra en la máquina a continuación se detallan las 

más comunes. 

 

1.2.8. Causas de las vibraciones mecánicas  

 

Las principales causas de vibraciones en máquinas son: 

 

• Desbalanceo 

• Desalineación 

• Excentricidad 

• Holgura  

• Resonancia  

• Problemas estructurales 

• Engranajes  
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• Problemas en cojinetes  

 

1.2.8.1. Desbalanceo 

 

El desbalanceo es una de las causas con mayor posibilidad de que exista 

una vibración en la maquinaria, representando un 40 % aproximadamente de los 

casos (Estrada, 2008). Es uno de los fallos más comunes encontrados en los 

equipos mecánicos, no precisamente debe existir desbalanceo mecánico real ya 

que todas las formas de fallos generan algún tipo de desbalanceo. 

 

La figura 10 muestra el espectro de vibraciones común en el dominio de la 

frecuencia de un fallo por desbalanceo en el cual se observa un pico de amplitud 

dominante en el 1X de la máquina medido en dirección radial. 

 

Figura 10. Espectro de desbalanceo 

 

 

 

Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecánico. Consultado el 13 

de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3% 

adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf. 

 

1.2.8.2. Desalineación 

 

“La desalineación es uno de los problemas causantes y frecuentes de 

vibraciones en las máquinas industriales” (Estrada, 2008, p. 3), debido a la 
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dificultad que conlleva el alinear dos ejes con sus respectivos apoyos, por ello 

este defecto se presenta de manera continua en los conjuntos de máquinas. 

 

La figura 11 muestra el espectro de vibraciones común en el dominio de la 

frecuencia de un fallo por desalineación en el cual se observa un pico de amplitud 

dominante en el 2X de la máquina acompañado de un 1X y 3X de amplitud 

elevada medido en dirección axial. 

 

Figura 11. Espectro de desalineación  

 

 

 

Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecánico. Consultado el 13 

de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3% 

adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf. 

 

1.2.8.3. Excentricidad 

 

La excentricidad es una falla que se presenta cuando el centro de rotación 

no coincide con el centro geométrico de una polea o un engranaje, por su 

comportamiento puede ser confundido fácilmente con una falla por desbalanceo. 

 

La figura 12 muestra el espectro de vibraciones común en el dominio de la 

frecuencia de un fallo por excentricidad en el cual se observa un pico de amplitud 

dominante en el 1X ya se dé un motor o ventilador medido en dirección radial 

medio en posiciones en ángulo de 90 ⁰ con respecto al eje. 
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Figura 12. Espectro de excentricidad 

 

 

 

Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecánico. Consultado el 13 

de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3% 

adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf. 

 

1.2.8.4. Holgura  

 

La holgura es una falla que se provoca debido a tolerancias de manufactura 

inadecuadas, estas pueden darse debido a aflojamiento de piezas, 

desprendimiento de material debido a excesiva fricción entre piezas móviles o un 

mal procedimiento al instalar chavetas en ejes. 

 

La figura 13 muestra el espectro de vibraciones común en el dominio de la 

frecuencia de un fallo por holgura en el cual se observan armónicos de la 1X de 

la máquina en especial los que se observan en 0.5X, 1.5X y sus múltiplos, 

medidos en dirección radial. 
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Figura 13. Espectro de holgura 

 

 

 

Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecánico. Consultado el 13 

de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3% 

adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf. 

 

1.2.8.5. Resonancia 

 

La resonancia puede definirse como la excitación por agentes externos de 

la frecuencia natural del sistema compuesto por las características de la máquina 

como lo son la masa, rigidez y amortiguación, lo que provoca un aumento en la 

amplitud de la vibración que puede ser catastrófica con el paso del tiempo. 

 

Cuando una resonancia es detectada se debe identificar el agente externo 

que la produce para posteriormente si es posible aislarlo o intentar modificar su 

velocidad de operación para corregir el fallo. 

 

1.2.8.6. Problemas estructurales 

 

Los fallos por holgura estructural se presentan comúnmente cuando existe 

algún tipo de ablandamiento en la estructura de la máquina, cuando los soportes 

de la máquina se encuentran desplazados, por holgura en los pernos de soporte 

debido al desajuste o por el deterioro de los mismos. 
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La figura 14 muestra el espectro de vibraciones común en el dominio de la 

frecuencia de un fallo por problemas estructurales en el cual se observa un pico 

de mayor amplitud a 1X de la máquina medido en dirección radial en los soportes 

de la misma. 

 

Figura 14. Espectro de problema estructural 

 

 

 

Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecánico. Consultado el 13 

de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3% 

adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf. 

 

1.2.8.7. Engranajes  

 

Las máquinas industriales se ayudan de los engranajes para la transmisión 

de potencia a otro elemento de máquina Estrada (2008) define que “los 

engranajes y las cajas de engranajes usan marcas únicas de vibración que 

identifican tanto su funcionamiento normal como anormal” (p. 3). Es difícil de 

establecer el espectro de vibración que proporcione información relevante sobre 

el funcionamiento de engranajes, pero es una valiosa herramienta de monitoreo.  

La figura 15 muestra el espectro de vibraciones común en el dominio de la 

frecuencia de un fallo por desgaste de dientes de engranajes en el cual se 

observan bandas laterales en la amplitud producida por la frecuencia natural de 

vibración del engrane afectado y por la frecuencia de engranaje GMF. 
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Figura 15. Espectro de desgaste en dientes de engranaje 

 

 

 

Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecánico. Consultado el 13 

de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3% 

adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf. 

 

1.2.8.8. Problemas en cojinetes 

 

Los cojinetes son elementos importantes de máquina, el fallo de estos 

provoca problemas severos, por ellos se hace necesario su monitoreo Estrada 

(2008) indica que los fallos más comunes en cojinetes se dan por “error en 

montaje, lubricación inadecuada, defectos internos en la fabricación, corriente 

eléctrica, desalineación y rodamiento no preparado para la carga que soporta” (p. 

3). 

 

Los cojinetes pueden presentar distintos fallos ya sea en la pista interna, en 

la pista externa o en los elementos rodantes a continuación se detallarán los 

espectros de vibración que presentan estos fallos. 

 

La figura 16 muestra el espectro de vibraciones común en el dominio de la 

frecuencia de un fallo en la pista interna del cojinete en el cual se observa una 

serie de armónicos que presentan picos predominantes en la amplitud a 1X y 2X 

la frecuencia de falla de la pista interna BFI medida en dirección radial. 
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Figura 16. Espectro de falla en pista interna de cojinetes 

 

 

 

Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecánico. Consultado el 13 

de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3% 

adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf. 

 

La figura 17 muestra el espectro de vibraciones común en el dominio de la 

frecuencia de un fallo en la pista externa del cojinete en el cual se observa una 

serie de armónicos que presentan picos predominantes en la amplitud a 1X y 2X 

la frecuencia de falla de la pista externa medida BFS en dirección radial. 

 

Figura 17. Espectro de falla en pista externa de cojinetes 

 

 

 

Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecánico. Consultado el 13 

de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3% 

adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf. 

 

La figura 18 muestra el espectro de vibraciones común en el dominio de la 

frecuencia de un fallo en los elementos rodantes del cojinete en el cual se observa 
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una serie de armónicos que presentan picos predominantes en la amplitud a 1X 

y 2X la frecuencia de falla de los elementos rodantes FTF medida en dirección 

radial. 

 

Figura 18. Espectro de falla de elementos rodantes 

 

 

 

Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecánico. Consultado el 13 

de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3% 

adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf. 

 

1.3. Instrumentación para medir vibraciones 

 

La monitorización del estado de los elementos de máquina requiere de 

datos confiables por lo que se hace indispensable seleccionar el dispositivo 

correcto para la recolección de datos ya que de ellos depende el que una 

máquina sea detenida para ser reacondicionada.  

 

Entre los dispositivos que pueden seleccionarse para la adquisición de 

datos se encuentran los acelerómetros, velocímetros y transductores de 

desplazamiento, estos se utilizan para tomar datos del movimiento absoluto de 

la superficie vibrante. 
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1.3.1. Dispositivos de medición 

 

 Los transductores, censan y convierten el movimiento mecánico en una 

señal eléctrica a escala. Los transductores deberán colocarse en un lugar 

estratégico en la máquina a analizar para que se realice el monitoreo de 

condiciones de los elementos que la componen. 

 

1.3.1.1. Acelerómetros 

 

Son dispositivo que transforman la aceleración de gravedad, en una señal 

eléctrica analógica proporcional a la fuerza aplicada en el sistema Pernia-

Márquez (2004) afirma que “los acelerómetros son dispositivos para medir 

aceleración y vibración” (p. 12). 

 

Los acelerómetros son los transductores más utilizados para la medición de 

vibraciones, debido a su relativa simplicidad, robustez y confiabilidad. En la figura 

19, se puede observar la típica configuración de un acelerómetro, una masa de 

unos pocos gramos se sostiene por un cristal piezoeléctrico, estos debido a sus 

características si son comprimidos generan una carga eléctrica que es 

amplificada en una señal más utilizable. 
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Figura 19. Acelerómetro 

 

 

 

Fuente: SKF. (2011). Análisis de vibraciones nivel: 1. Consultado el 22 de septiembre de 2020. 

Recuperado de https://skf-la.com/cursos/analisis-de-vibraciones-nivel-1/. 

 

1.3.1.2. Transductor de velocidad 

 

 Los transductores de velocidad son considerados tecnología obsoleta. La 

composición de un transductor de velocidad se puede visualizar en la figura 20. 

Se observa que está compuesto por una bobina que rodea un elemento 

magnético que se encuentra en suspensión. El transductor percibe la tensión que 

se genera por acción de la bobina y el imán por el movimiento relativo de ambos. 

 

Figura 20. Transductor de velocidad 

 

 

 

Fuente: SKF. (2011). Análisis de vibraciones nivel: 1. Consultado el 22 de septiembre de 2020. 

Recuperado de https://skf-la.com/cursos/analisis-de-vibraciones-nivel-1/. 
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1.3.1.3. Sonda de desplazamiento  

 

De acuerdo con Pernia-Márquez (2004) “son dispositivos de 

desplazamiento sin contacto, que miden directamente la posición de un eje 

giratorio con respecto a un punto fijo” (p. 9). Los cambios que se dan en la 

posición del eje proporcionan una indicación directa de la vibración. En la figura 

21 se observa que esta sonda esta provista de una bobina encapsulada en su 

punta la cual al ser excitada con una señal de alta frecuencia genera un campo 

electromagnético. 

 

Figura 21. Esta sonda tiene muy buena aceptación en la industria 

debido a su simplicidad y confiabilidad de operación y 

debido a que se pueden instalar en campos 

accidentadosSonda de desplazamiento 

 

 

 

Fuente: Pernia-Márquez, D. (2004). Introducción a la medición de vibración.  

 

1.3.2. Instrumentos para el monitoreo de análisis de 

vibraciones 

 

Existen distintos instrumentos para monitorear vibraciones en equipo, entre 

los que podemos encontrar: 
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• Medidores manuales  

• Colectores de datos portátiles 

 

1.3.2.1. Medidores manuales 

 

Este tipo de medidores son simples, realizan mediciones globales de 

vibración que proporcionan las condiciones en las que se encuentra operando la 

máquina, la información obtenida no será lo suficientemente detallada. Estos 

equipos nos ayudaran a detectar un fallo que deberá ser analizado por un 

especialista con equipo más sofisticado. En la figura 22 se observa un medidor 

manual de vibraciones. 

 

Figura 22. Medidor manual 

 

 

 

Fuente: SKF. (2011). Análisis de vibraciones nivel: 1. Consultado el 22 de septiembre de 2020. 

Recuperado de https://skf-la.com/cursos/analisis-de-vibraciones-nivel-1/. 

 

1.3.2.2. Colector de datos portátil  

 

Estos instrumentos poseen un software que permite la interacción entre el 

dispositivo, las instalaciones de almacenamiento y procesamiento de datos, 

pueden ser utilizados para adquirir gráficos de vibraciones a través de una sonda 
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o transductor que se conecta a la máquina a raves de cableado. En la figura 23 

se observa un colector de datos portátil 

 

Figura 23. Colector de datos portátil  

 

 

 

Fuente: SKF. (2011). Análisis de vibraciones nivel: 1. Consultado el 22 de septiembre de 2020. 

Recuperado de https://skf-la.com/cursos/analisis-de-vibraciones-nivel-1/. 

 

1.4. Motores eléctricos 

 

Los motores eléctricos pueden considerarse como máquinas 

electromecánicas que transforman la energía eléctrica en energía mecánica, 

pudiendo dividirse en dos grupos, de corriente alterna y de corriente directa. El 

motor de corriente alterna pueden dividirse a su vez en motores monofásicos o 

polifásicos. 

 

Los motores polifásicos pueden clasificarse como síncronos o de inducción, 

estos últimos a su vez pueden dividirse por el tipo de rotor que utilizan siendo 

este devanado o de jaula de ardilla. Los motores inducidos con rotor de jaula de 

ardilla son los de mayor aplicación en las industrias debido a su simplicidad, 

confiabilidad y bajo nivel mantenimiento. 
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Entre las partes principales que componen un motor eléctrico inducido de 

jaula de ardilla podemos encontrar: 

 

• Rotor 

• Estator 

• Carcasa 

• Cuna de cojinetes 

• Cojinetes 

• Caja de conexiones  

• Ventilador de refrigeración  

• Anclajes  

 

En la figura 24, se observa un motor eléctrico de inducción de jaula de ardilla 

con un corte en su sección transversal. 

 

Figura 24. Motor seccionado transversalmente  

 

 

 

Fuente: ABB. (2019). Catalogo Baldor Electric.  
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1.4.1. Puntos de inspección de vibraciones 

 

En los motores eléctricos es recomendable que los puntos de inspección 

coincidan con la línea central de los cojinetes, colocando el transductor sobre la 

carcasa solida del motor en las posiciones horizontal, vertical y axial de cada 

cojinete. 

 

Los puntos de inspección deberán ser marcados en el motor eléctrico, para 

que los datos sean tomados en la misma ubicación, de esta manera obtendremos 

datos confiables, teniendo en cuenta que estos puntos deben de ser 

seleccionados garantizando que sean los más seguros para el equipo y el 

personal, evitando zonas calientes o elementos rotativos del motor eléctrico. 

 

En la figura 25, se presentan los puntos en la carcasa dura del motor 

eléctrico donde se debe de colocar el transductor en las posiciones sugeridas 

anteriormente. 

 

Figura 25. Puntos de colocación del transductor 

 

 

 

Fuente: Power-mi. (2018). Análisis de vibraciones.  
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1.4.2. Fallos detectables con análisis de vibraciones 

 

Algunos de los fallos típicos que se pueden detectar con monitoreo de 

condiciones utilizando análisis de vibraciones en lo motores eléctricos son los 

siguientes: 

 

• Desbalanceo 

• Desalineación  

• Excentricidad 

• Holguras 

• Resonancia 

• Problemas estructurales  

• Problemas eléctricos  

• Problemas en cojinetes 

 

1.4.2.1. Desbalanceo 

 

El desbalanceo en motores eléctricos generalmente se presenta por alguno 

de los siguientes motivos. 

 

• Chavetas fuera de especificación 

• Deformación del rotor 

• Desgaste del ventilador de refrigeración  

• Desgaste de acoplamiento  

• Montaje inadecuado del ventilador de refrigeración  

• Balanceo inadecuado  
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1.4.2.2. Desalineación  

 

La desalineación en motores eléctricos generalmente se presenta por 

alguno de los siguientes motivos. 

 

• Alineación inadecuada  

• Dilatación térmica  

• Desgaste en acoples  

• Desviaciones en las bases del motor  

• Fatiga en los soportes  

 

1.4.2.3. Excentricidad 

 

La excentricidad en motores eléctricos generalmente se presenta por 

alguno de los siguientes motivos. 

 

• Desmedido desgaste en cunas de cojinetes 

• Desgaste en cojinetes 

• Mala alineación entre cunas de cojinetes 

• Deformación del rotor  

• Excentricidad en poleas 

 

1.4.2.4. Holgura 

 

La holgura en motores eléctricos generalmente se presenta por alguno de 

los siguientes motivos. 

 

• Desgaste en cunas de cojinetes 

• Ajuste inadecuado de las partes del motor eléctrico 
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1.4.2.5. Resonancia  

 

Los problemas de resonancia en motores eléctricos generalmente se 

presentan por alguno de los siguientes motivos. 

 

• En motores de velocidad variable operar próxima a una velocidad critica. 

• Operar próximo a la frecuencia natural del sistema  

• Cambios de rigidez en el sistema  

 

1.4.2.6. Problemas estructúrales 

 

Los problemas estructurales en motores eléctricos generalmente se 

presentan por alguno de los siguientes motivos. 

 

• Pernos de anclaje en mal estado o deficientes 

• Pernos de anclaje desajustados   

• Bases de motor fatigadas por oxidación 

 

1.4.2.7. Problemas eléctricos  

 

Los problemas eléctricos en motores eléctricos generalmente se presentan 

por alguno de los siguientes motivos. 

 

• Barras de rotor separadas o rotas  

• Sobrecarga  

• Defectos en aislamiento  

• Abuso en el arranque y parada del motor  

• Problemas en variadores de frecuencias  

• Energía eléctrica suministrada de baja calidad 



 

33 

1.4.2.8. Problemas en cojinetes 

 

Los problemas de cojinetes en motores eléctricos generalmente se 

presentan por alguno de los siguientes motivos. 

 

• Exceso de lubricación  

• Falta de lubricación  

• Lubricante de mala calidad 

• Lubricante inadecuado de acuerdo a la aplicación  

• Operar con vibración excesiva  

• Mal montaje  

• Precarga en cojinete inadecuada 

• Desgaste en cunas de cojinetes  

 

1.5. Norma ISO 10816-1 

 

Esta norma establece las condiciones y procedimientos para la medición y 

evaluación de la vibración, utilizando mediciones realizadas sobre partes no 

rotativas de las máquinas. El criterio general de evaluación se basa tanto en la 

monitorización operacional como en las pruebas de validación que han sido 

establecidas fundamentalmente con objetivo de garantizar el funcionamiento 

confiable de la máquina a largo plazo.  

 

 La norma ISO 10816 contiene un estándar que consta de cinco partes que 

se describen en la tabla I. 
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Tabla I. Partes estándar de la norma ISO 10816 

 

Categoría Característica 

Parte I Indicaciones generales. 

Parte II 
Turbina de vapor y generadores que superen los 50MW. Con velocidades 

típicas de trabajo de 1,500, 1,800, 3,000 y 3,600 CPM. 

Parte III 
Maquinaria industrial con potencia nominal por encima de 15 KW y 

velocidades entre 120 y 15,000 CPM. 

Parte IV 
Conjuntos movidos por turbinas de gas excluyendo las empleadas en 

aeronáutica. 

Parte V Conjuntos de máquinas de planta de hidrogeneración y bombeo. 

 

Fuente: Norma ISO 10816-1. (1995). Evaluación de vibraciones mecánicas, de la máquina por 

medio de mediciones en las partes no-rotativas. 

 

Los criterios de vibración de este estándar se aplican a un conjunto de 

máquinas con potencias superiores a 15 KW.  y velocidades de entre 120 y 

15,000 CPM. Los criterios son solo aplicables para vibraciones producidas por la 

propia máquina y no para vibraciones que son transmitidas a la máquina desde 

fuentes externas. El valor eficaz, RMS, de la velocidad de la vibración se utiliza 

para determinar la condición de la máquina, este valor se puede determinar con 

casi todos los instrumentos convencionales para la medición de la vibración. 

  

Las mediciones deben realizarse cuando el rotor y los descansos 

principales han alcanzado sus temperaturas estacionarias de trabajo y con la 

máquina funcionando con condiciones nominales y específicas. 

 

La severidad de la vibración se agrupa conforme a parámetros, algunos son: 

 

• Tipo de máquina 

• Potencia o altura del eje 
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• Flexibilidad del soporte 

 

1.5.1. Clasificación de acuerdo al tipo de máquina 

 

Las significativas diferencias en el diseño, tipos de descanso y estructuras 

de la máquina, requieren una división en grupos, las máquinas de estos grupos 

pueden tener eje horizontal, vertical o inclinado y además pueden estar montados 

en soportes rígidos o flexibles. En la tabla II se describe cada grupo. 

 

Tabla II. División de las máquinas en grupos 

 

Clasificación Características 

Grupo I 
Máquinas rotativas grandes con potencia superior a 300 KW, máquinas 
eléctricas con altura de eje mayor o iguales a 315 mm (H ≥ 315 mm). 

Grupo II 
Máquinas rotativas medianas con potencia entre 15 y 300 KW, máquinas 
eléctricas con altura de eje mayor o igual a 160 mm y menor o igual a 315 
mm (160 ≤ H ≤ 315 mm). 

Grupo III 
Bombas con impulsor de múltiples alabes y con motor separado; flujo 
centrifugo, axial o mixto, con potencia superior a 15 KW. 

Grupo IV 
Bombas con impulsor de múltiples alabes y con motor integrado; flujo 
centrifugo, axial o mixtos, con potencia superior a 15 KW. 

 

Fuente: Norma ISO 10816-1. (1995). Evaluación de vibraciones mecánicas, de la máquina por 

medio de mediciones en las partes no-rotativas. 

 

La altura H del eje de una máquina está definida como la distancia medida 

entre la línea del centro del eje y el plano de la base de la máquina. 

 

La altura H del eje de una máquina sin soportes o de una máquina con pies 

levantados o cualquier máquina vertical, se debe tomar como la altura del eje de 

una máquina horizontal en el mismo marco básico. Cuando el soporte es 

desconocido, la mitad del diámetro de la máquina puede ser utilizado. 

 

 



 

36 

1.5.2. Clasificación según la flexibilidad del soporte 

 

Si la primera frecuencia natural del sistema máquina-soporte en la dirección 

de la medición es mayor que su frecuencia principal de excitación en al menos 

un 25 %, entonces, el sistema soporte puede ser considerado rígido en esa 

dirección. Todos los otros sistemas soporte pueden ser considerados flexibles. 

En algunos casos el sistema máquina-soporte puede ser considerado rígido en 

una dirección de medición y flexible en la otra.  

 

Sí la primera frecuencia natural en la dirección vertical es mayor que la 

frecuencia principal de excitación y la frecuencia natural horizontal es 

considerablemente menor, tal sistema sería considerado rígido en el plano 

vertical y flexible en el plano horizontal. En estos casos, la vibración debe ser 

evaluada de acuerdo con la clasificación del soporte que corresponda en la 

dirección de la medición. La figura 26 muestra la severidad de vibración según 

norma ISO 10816. 
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Figura 26. Severidad de vibración según norma ISO 10816 

 

 

 

Fuente: Norma ISO 10816-1. (1995). Evaluación de vibraciones mecánicas, de la máquina por 

medio de mediciones en las partes no-rotativas. 
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 

 

En las secciones siguientes se describirá el equipo en el que se realizó la 

propuesta de monitoreo de condiciones, se presentarán los datos que 

contribuirán a realizar un análisis de los fallos de mayor incidencia para poder 

utilizar esta información como referencia para definir los componentes a utilizar 

para realizar la automatización del proceso de toma de datos para su monitoreo 

utilizando análisis de vibraciones. 

 

2.1. Descripción del equipo 

 

La propuesta de diseño se realizó en un motor eléctrico de inducción con 

rotor de jaula de ardilla. Un motor eléctrico es una máquina que transforma la 

energía eléctrica en energía mecánica bajo el principio de inducción 

electromagnética. Se seleccionó un motor de jaula de ardilla debido a que son 

máquinas relativamente simples y confiables.  El motor eléctrico en el que se 

realizó la propuesta cuenta con un registro de activo el cual se presenta en la 

tabla III. 

 

Tabla III. Identificación de activo 

 

Identificación de la máquina Motor eléctrico Baldor 

Descripción de la máquina Motor molino de la trituradora 

Código de la máquina MTN01 Orientación Horizontal 

Aplicación 
Transmisión de 
potencia 

Montaje Rígido 

Horas que trabaja al día 12 h. 
Importancia del 
proceso 

Alta 

 

Fuente: elaboración propia. 
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En la figura 27, se muestra la placa de datos del activo la cual nos presenta 

las características con las que cuenta el motor eléctrico en el que se realizó la 

propuesta. 

 

Figura 27. Placa de datos del motor 

 

 

 

Fuente: ABB. (2019). Paquete de información de producto.  

 

Con la información que se obtuvo de la placa de datos se seleccionaron las 

características más representativas para el monitoreo de condiciones utilizando 

análisis de vibraciones y se presentan en la tabla IV. 

 

Tabla IV. Información de activo  

 

Identificación de 
la máquina 

Motor eléctrico Baldor  

Fabricante Baldor KW/HP 112 / 150 

Modelo CECP4406T-4 Armazón 445TC 

Voltaje nominal 460 V. AC Corriente nominal 169 A. 

Cuchillas de 
ventilador 

Si Acoplamiento Rígido 

Alimentación 60Hz  RPM de salida medidas 1785 

 

Fuente: elaboración propia. 
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En la figura 28, se observa el motor eléctrico en el que se realizó la 

propuesta de diseño de monitoreo de condiciones utilizando análisis de 

vibraciones. 

 

Figura 28. Motor electico Baldor  

 

 

 

Fuente: ABB. (2018). Catalogo Baldor Electric.  

 

2.2. Historial de mantenimiento del motor 

 

El motor eléctrico Baldar forma parte de la trituradora de neumáticos desde 

enero del año 2017, debido a que no cuenta con monitoreo de condiciones 

utilizando análisis de vibraciones el historial se obtiene al fallo del equipo, 

implementando de esta forma únicamente mantenimiento correctivo no 

programado. 

 

El incurrir únicamente en mantenimiento correctivo no programado hace 

que no exista una garantía del tiempo que puede llevar la corrección de un fallo, 

lo cual se expone en el apéndice 1 que contiene el historial de mantenimiento del 

motor eléctrico desde enero del año 2017 hasta diciembre del año 2019. A 
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continuación, la tabla V, presenta un resumen con los datos más relevantes del 

apéndice 1. 

 

Tabla V. Historial de fallos 

 

No. de 
fallas 

Año/semana T. paro (h) Causas 

1 2017 / 5 13.67 Cojinetes de motor 

1 2017 / 8 4.35 Por accionamiento de stop 

1 2017 / 13 3.95 Disparo de motor 

1 2017 / 15 9.77 Falla a tierra en motor 

1 2017 / 23 12.38 Cojinetes de motor 

1 2017 / 24 3.72 Disparo de motor 

1 2017 / 31 1.85 Lubricación 

1 2017 / 34 3.69 Disparo de motor 

1 2017 / 35 3.75 Disparo de motor 

1 2017 / 51 13.28 Cojinetes de motor 

1 2018 / 5 8.83 Falla a tierra en motor 

1 2018 / 19 4.13 Por accionamiento de stop 

1 2018 / 20 12.62 Cojinetes de motor 

1 2018 / 24 7.25 Paro de motor 

1 2018 / 27 3.72 Disparo de motor 

2 2018 / 45 15.75 Lubricación / Cojinetes de motor 

2 2018 / 46 6.57 Disparo de motor / Estructural 

1 2018 / 51 3.95 Por accionamiento de stop 

2 2019 / 8  24.31 Cojinetes de motor / Falla a tierra en motor 

1 2019 / 18 1.77 Lubricación 

1 2019 / 19 12.42 Cojinetes de motor 

1 2019 / 34 2.65 Estructural 

1 2019 / 48 12.22 Cojinetes de motor 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con el historial de mantenimiento que se obtuvo de la tabla IV, se realizó un 

análisis del equipo tomando como referencia las causas y el tiempo de paro con 

la finalidad de obtener un gráfico de Pareto que permita asignar un orden de 

prioridades para enfocar en dicha causa la propuesta de automatización de 

monitoreo de condiciones utilizando análisis de vibraciones en el motor eléctrico. 

En la tabla VI se proporcionan los datos necesarios para crear el gráfico de 

Pareto. 
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Tabla VI. Análisis de fallos 

 

Causas  T. paro (h) % % Acumulado  

Cojinetes de motor 105.24 56 % 56 % 

Falla a tierra en motor 28.28 16 % 72 % 

Disparo de motor 22.68 12 % 84 % 

Por accionamiento de stop 12.43 6 % 90 % 

Paro de motor 7.25 4 % 94 % 

Estructural 5.37 3 % 97 % 

Lubricación  5.35 3 % 100 % 

Total general 186.6 100 %   

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 29. Gráfico de Pareto 2017 - 2019 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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En la figura 29, se observa que la causa más significativa de fallo se produce 

en los cojinetes del motor siendo esta nuestra prioridad a corregir. 

 

Con los datos obtenidos del análisis de fallas se evidencio que el fallo más 

recurrente y de mayor tiempo de paro es el de cojinetes, debido a la falta de 

monitoreo de vibraciones del motor eléctrico.  

 

Con base en estos datos se seleccionaron los componentes para la 

propuesta de automatización de monitoreo de condiciones utilizando análisis de 

vibraciones. 

 

2.3. Componentes para la automatización del monitoreo del motor 

 

A continuación, enlistan y se detallan los componentes que se utilizaron 

para realizar la propuesta con base en que el fallo a monitorear es el de cojinetes 

del motor eléctrico. 

 

• Transductor de vibraciones 

• PLC 

• Torreta de alarma 

• Cable  

• HMI 

• Gabinete  

• Bornera 

 

Para llevar a cabo la propuesta de automatización es necesario que se 

seleccione un transductor de vibraciones, con el análisis de indicadores se 

observó que el monitoreo de condiciones utilizando análisis de vibraciones debe 

enfocarse en las fallas de cojinetes por lo que se debe adquirir un transductor 
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que posea la capacidad de percibir cambios en la vibración del equipo referente 

a este fallo y que cumpla con la norma ISO 10816-1. 

 

Acompañado del transductor se debe seleccionar un PLC, que es una 

computadora que se utiliza en la ingeniería de automatización para el control de 

un proceso, por esto se debe optar por un equipo diseñado específicamente para 

la aplicación de mantenimiento, que facilite la combinación de los distintos 

elementos a utilizar creando un sistema de monitoreo de condiciones eficiente. 

 

Para que exista una interacción entre el operador y el proceso a automatizar 

se debe utilizar un HMI, que es un panel de instrumentos utilizado para controlar 

el monitoreo de condiciones, ya que mostrara en tiempo real las variables de 

vibraciones del motor eléctrico. 

 

Se debe contar con una señal visual dirigida hacia los operadores y personal 

de la planta del estado en el que se encuentra operando el motor eléctrico, para 

ello se ha seleccionado para la propuesta una torreta de alarma la cual podría 

ser controlada por el PLC o proveniente de la señal del transductor de 

vibraciones. 

 

Para realizar las distintas conexiones entre elementos se utilizará cable, en 

los PLC se utilizan los cables eléctricos para la transmisión de datos a través de 

un filtrado de frecuencias, para lo que se hace necesario separar la información 

digital de la señal eléctrica que sirve para sustentar los elementos eléctricos del 

equipo. 

 

Para evitar la realización de empalmes en las conexiones eléctricas se 

plantea utilizar borneras que son conectores eléctricos en los que un cable o una 
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de serie de cables puede aprisionarse contra una pieza metálica mediante el uso 

de elementos de sujeción. 

 

Para efectuar la instalación del PLC y los distintos elementos que componen 

las conexiones destinadas para el monitoreo de condiciones utilizando análisis 

de vibraciones en el motor eléctrico se recomienda utilizar un gabinete que 

resguarde tanto el equipo como a operarios y personal de la planta. 
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3. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 

Seguidamente se presentan los resultados obtenidos para determinar el 

estado en el que se encuentra operando el motor eléctrico sin monitoreo de 

condiciones utilizando análisis de vibraciones para ello debemos evaluar la 

eficiencia global del equipo. 

 

3.1. Eficiencia global del equipo 

 

Para determinar la eficiencia global del motor eléctrico se realizó un análisis 

de datos, para este cálculo se utilizó la ecuación 1 que se expresa a continuación. 

 

𝑂𝐸𝐸 =   𝐷 × 𝐸 × 𝐶 [1] 

 

Donde: 

 

OEE = eficiencia global del equipo 

D = disponibilidad 

E = eficiencia 

C = calidad, siendo esta para el caso evaluado de 100 % 

 

Por lo cual se necesitó obtener la disponibilidad y la eficiencia del motor 

eléctrico. Estos indicadores se obtuvieron a partir de los datos tabulados en el 

apéndice 1. 
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3.1.1. Disponibilidad 

 

Para realizar el cálculo de la disponibilidad del equipo se debe utilizar la 

ecuación 2. 

 

𝐷 =  
𝑃𝑒 − 𝑇𝑖

𝑃𝑒
 [2] 

 

Donde: 

 

D = disponibilidad en % 

Pe = período evaluado, siendo este de 64 horas a la semana para el motor   

eléctrico 

Ti = tiempo indisponible, siendo este el tiempo de paro 

 

En la tabla VII, se presenta la disponibilidad del motor eléctrico por ocasión 

de fallo en años semana entre el período de enero del año 2017 hasta diciembre 

del año 2019. 

 

Tabla VII. Disponibilidad 

 

Año/semana  T. de paro (h) Disponibilidad 

2017 / 5 13.67 79 % 

2017 / 8 4.35 93 % 

2017 / 13 3.95 94 % 

2017 / 15 9.77 85 % 

2017 / 23 12.38 81 % 

2017 / 24 3.72 94 % 
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Continuación tabla VII. 

 

Año/semana  T. de paro (h) Disponibilidad 

2017 / 31 1.85 97 % 

2017 / 34 3.69 94 % 

2017 / 35 3.75 94 % 

2017 / 51 13.28 79 % 

2018 / 5 8.83 86 % 

2018 / 19 4.13 94 % 

2018 / 20 12.62 80 % 

2018 / 24 7.25 89 % 

2018 / 27 3.72 94 % 

2018 / 45 15.75 75 % 

2018 / 46 6.57 90 % 

2018 / 51 3.95 94 % 

2019 / 8 24.31 62 % 

2019 /18 1.77 97 % 

2019 / 19 12.42 81 % 

2019 / 34 2.65 96 % 

2019 / 48 12.22 81 % 

 

Fuente elaboración propia.  

 

En la figura 30, se observa un gráfico de barras que ilustra los datos 

obtenidos en la tabla VI, en la que se evidencia que la disponibilidad más baja se 

presenta en la fecha en que tiene ocasión un fallo de cojinetes en el motor 

eléctrico. 
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Figura 30. Disponibilidad 2017 - 2019 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.1.2. Eficiencia 

 

Para realizar el cálculo de la eficiencia del equipo se debe utilizar la 

ecuación 3. 

 

𝐸 =  
𝑃𝑟

𝐶𝑝
 [3] 

 

Donde: 

 

E = eficiencia en % 
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Pr = producción real, siendo esta el acumulado en la semana en la que 

ocurrió un fallo 

Cp = capacidad productiva, siendo esta de 128 toneladas por semana 

 

En la tabla VIII, se presenta la eficiencia del motor eléctrico por ocasión de 

fallo en años semana entre el período de enero del año 2017 hasta diciembre del 

año 2019. 

 

Tabla VIII. Eficiencia 

 

Año/ semana Toneladas / semana Eficiencia  

2017 / 5 100.51 79 % 

2017 / 8 110.35 86 % 

2017 / 13 111.09 87 % 

2017 / 15 100.32 78 % 

2017 / 23 101.04 79 % 

2017 / 24 111.518 87 % 

2017 / 31 114.97 90 % 

2017 / 34 111.57 87 % 

2017 / 35 111.46 87 % 

2017 / 51 99.38 78 % 

2018 / 5 102.06 80 % 

2018 / 19 110.75 87 % 

2018 / 20 100.6 79 % 

2018 / 24 104.98 82 % 

2018 / 27 111.51 87 % 

2018 / 45 96.66 76 % 

2018 / 46 106.24 83 % 

2018 / 51 111.09 87 % 

2019 / 8 73.42 57 % 

2019 / 18 115.12 90 % 

2019 / 19 100.97 79 % 

2019 / 34 113.49 89 % 

2019 / 48 101.34 79 % 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la figura 31, se observa un gráfico de barras que ilustra los datos 

obtenidos en la tabla VII, en la que se evidencia que la eficiencia más baja se 
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presenta en la fecha en que tiene ocasión un fallo de cojinetes en el motor 

eléctrico. 

 

Figura 31. Eficiencia 2017- 2019 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con los datos obtenidos de la disponibilidad y la eficiencia se procedió a 

calcular con la ecuación 1, la eficiencia global del equipo, en el período entre las 

fechas de enero de 2017 a diciembre del 2019 los cuales se observan en la tabla 

IX. 
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Tabla IX. Eficiencia global del equipo 

  

Año /semana Disponibilidad Eficiencia  Calidad 
Eficiencia global del 
equipo  

2017 / 5 79 % 79 % 100 % 62 % 

2017 / 8 93 % 86 % 100 % 80 % 

2017 / 13 94 % 87 % 100 % 81 % 

2017 / 15 85 % 78 % 100 % 66 % 

2017 / 23 81 % 79 % 100 % 64 % 

2017 / 24 94 % 87 % 100 % 82 % 

2017 / 31 97 % 90 % 100 % 87 % 

2017 / 34 94 % 87 % 100 % 82 % 

2017 / 35 94 % 87 % 100 % 82 % 

2017 / 51 79 % 78 % 100 % 62 % 

2018 / 5 86 % 80 % 100 % 69 % 

2018 / 19 94 % 87 % 100 % 81 % 

2018 / 20 80 % 79 % 100 % 63 % 

2018 / 24 89 % 82 % 100 % 73 % 

2018 / 27 94 % 87 % 100 % 82 % 

2018 / 45 75 % 76 % 100 % 57 % 

2018 / 46 90 % 83 % 100 % 74 % 

2018 / 51 94 % 87 % 100 % 81 % 

2019 / 8 62 % 57 % 100 % 36 % 

2019 / 18 97 % 90 % 100 % 87 % 

2019 / 19 81 % 79 % 100 % 64 % 

2019 / 34 96 % 89 % 100 % 85 % 

2019 / 48 81 % 79 % 100 % 64 % 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la figura 32, se observa un gráfico de barras que ilustra los datos 

obtenidos en la tabla IX, en la que se evidencia que la eficiencia global del equipo 

es más baja en la fecha en que tiene ocasión un fallo de cojinetes en el motor 

eléctrico. 
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Figura 32. Eficiencia global del equipo 2017 - 2019 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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4. PROPUESTA DE SOLUCIÓN  

 

 

 

Con el cálculo de la eficiencia global del equipo se confirmó lo expuesto en 

el diagrama de Pareto del capítulo 2, que indicaba que el fallo más 

contraproducente es el de cojinetes del motor eléctrico, por lo que a continuación 

se detalla la propuesta de solución. 

 

4.1. Propuesta de automatización para el monitoreo de condiciones 

utilizando análisis de vibraciones 

 

Con los elementos definidos para el monitoreo de condiciones utilizando 

análisis de vibración del capítulo 2, se exponen los elementos seleccionados para 

la propuesta de automatización. 

 

4.1.1. Transductor de vibraciones VKV021 

 

Se seleccionó este transductor de vibraciones debido a que cumple con la 

norma ISO 10816-1 y a que tiene la capacidad de afinar la señal del transductor 

a través de sus anillos de ajuste proporcionando lecturas adaptadas a las 

características de motor eléctrico. En la figura 33 se puede observar el 

transductor para la propuesta de monitoreo de las vibraciones en el motor 

eléctrico. 
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Figura 33. VKV021  

 

 

 

Fuente: IFM. (2014). Instrucciones de uso detector de vibraciones.  

 

En la figura 34 se muestra una figura acotada del traductor de vibraciones 

medido en mm. En el que se observa en el numeral 1, el eje de medición y en el 

numeral 2 el par de apriete para montar el transductor que para este caso es de 

15Nm. El montaje del transductor debe realizarse en un soporte macizo, para 

garantizar la correcta dirección de la señal de vibración. 

 

Figura 34. Figura acotada del transductor  

 

 

 

Fuente: (2014). IFM. Instrucciones de uso detector de vibraciones.  
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En la figura 35 se presentan las partes del transductor de vibraciones en el 

que se observa en el numeral 1, el anillo de bloque, en el 2 el anillo de ajuste, en 

el 3 un led de color verde que indica que se está suministrando de manera 

correcta la tensión, en el 4 la conexión al proceso, en el 5 un led de color amarillo 

que indica que se han sobrepasado tanto el umbral de conmutación como el 

tiempo de retardo y en el número 6 las marcas de ajuste del transductor. 

 

Figura 35. Partes del transductor 

 

 

 

Fuente: IFM. (2014). Instrucciones de uso detector de vibraciones.  

 

El transductor de vibraciones no requiere de mantenimiento, al momento de 

inhabilitar, el equipo debe eliminarse respetando el medio ambiente según las 

normas vigentes de la región, no es posible realizar reparaciones en el equipo. 

 

La hoja de datos del equipo se presenta en el anexo 1 en la que se 

encontraran más características del equipo seleccionado para la propuesta de 

monitoreo de condiciones del motor eléctrico utilizando análisis de vibraciones. 
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4.1.2. PLC SIMATIC S7-1200 

 

Se seleccionó este PLC debido a que puede adecuarse al transductor de 

vibraciones seleccionado y capacidad de instalar a futuro más transductores para 

monitorear distintas variables, facilitando el monitoreo continuo de los 

componentes mecánicos del motor eléctrico durante su funcionamiento 

previniendo fallos y detectándolos en una etapa temprana, formando un sistema 

de monitoreo permanente de la máquina. 

 

En la figura 36 se observa el PLC SIMATIC S7-1200 de la marca SIEMENS 

que se seleccionó para la propuesta de monitoreo de condiciones utilizando 

análisis de vibraciones. 

 

Figura 36. SIMATIC S7-1200 

 

 

 

Fuente: SIEMENS. (2016). Information for simatic S7-1200.  

 

En la figura 37 se presenta el plano del PLC SIMATIC S7-1200 de la marca 

SIEMENS que se seleccionó para la propuesta de monitoreo de condiciones 

utilizando análisis de vibraciones. 
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Figura 37. Plano PLC SIMATIC S7-1200 

 

 

 

Fuente: SIEMENS. (2016). CPU 1212C DC/DC/DC.  

 

La hoja de datos del PLC se presenta en el anexo 2 en la que se encontraran 

más características del equipo seleccionado para la propuesta de monitoreo de 

condiciones del motor eléctrico utilizando análisis de vibraciones. 

  

4.1.3. Torreta BANNER TL50 

 

Se selección este dispositivo led ya que tiene la capacidad de integrarse a 

un sistema de monitoreo de condiciones automatizado de forma simple que 

puede brindar distintos colores según se programen las alarmas de indicación y 

de instalación sencilla directamente sobre la máquina a monitorear. 
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En la figura 38 se observa la torreta TL50 de la marca BANNER que se 

seleccionó para la propuesta de monitoreo de condiciones utilizando análisis de 

vibraciones. 

 

Figura 38. BANNER TL50 

 

 

 

Fuente: BANNER. (2019). TL50 Tower Light Datasheet.  

  

La hoja de datos de la torreta de alarma se presenta en el anexo 3 en la que 

se encontraran más características del equipo seleccionado para la propuesta de 

monitoreo de condiciones del motor eléctrico utilizando análisis de vibraciones. 

 

4.1.4. Cableado y conectores 

 

Para realizar las conexiones entre los elementos seleccionados para la 

automatización de monitoreo de condiciones en el motor eléctrico se utilizará 

cable para sensores de 4 hilos y conectores M12 ya que son compatibles entre 

sí y se observan en la figura 39 y 40 respectivamente. 
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Figura 39. Cable para sensores  

 

 

 

Fuente: LAPP. (2020). Ficha técnica cable para sensor.  

 

Figura 40. Conector M12 

 

 

 

Fuente: LAPP. (2020). Ficha técnica conector M12.  

 

La hoja de datos del cable se presenta en el anexo 4 y la hoja de datos del 

conector en el anexo 5, en la que se encontraran más características de estos 

elementos seleccionados para la propuesta de monitoreo de condiciones del 

motor eléctrico utilizando análisis de vibraciones. 

 

4.1.5. SIMATIC HMI TP700 

 

Se ha seleccionado este HMI debido a que posee una pantalla táctil de fácil 

lectura por su tamaño de 7 pulgadas y resolución de imagen de 800 pixel x 400 

pixel en ella se observara en tiempo real el comportamiento del espectro de 
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vibración y se seleccionó por su compatibilidad con el PLC ya que ambos 

pertenecen a la marca SIEMENS. 

 

En la figura 41 se observa el SIMATIC HMI TP700 de la marca SIEMENS 

que se seleccionó para la propuesta de monitoreo de condiciones utilizando 

análisis de vibraciones. 

 

Figura 41. HMI TP700 

 

 

 

Fuente: SIEMENS. (2015). Hoja de datos 6AV2124-0GC01-0AX0.  

 

La hoja de datos del SIMATIC HMI TP700 se presenta en el anexo 6 en la 

que se encontraran más características del equipo seleccionado para la 

propuesta de monitoreo de condiciones del motor eléctrico utilizando análisis de 

vibraciones. 

 

4.1.6. Gabinete EB 1754.500 

 

Se seleccionó este gabinete para la propuesta de automatización de 

monitoreo de condiciones debido a su construcción de acero al carbono que lo 
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hace resistente a ambiente adversos, y a sus dimensiones que se detallan en la 

hoja de datos del equipo en el anexo 7, que lo hacen ideal para resguardar los 

elementos que se seleccionaron para la propuesta. 

 

En la figura 42 se observa el gabinete EB 1754.500 de la marca Rittal que 

se seleccionó para la propuesta de monitoreo de condiciones utilizando análisis 

de vibraciones. 

 

Figura 42. EB 1754.500 

 

 

 

Fuente: RITTAL. (2020). E-Box EB-EB1553.500.  

 

4.1.7. Bornera DOK 1,5 – 2717016 

 

Se seleccionó esta bornera para la propuesta de automatización de 

monitoreo de condiciones debido a que en ella pueden conectarse sensores de 

4 hilos lo cual lo hace compatible con el sistema de automatización además de 

poseer unas dimensiones compactas que se detallan en la hoja de datos en el 

anexo 8.  

 



 

64 

En la figura 43 se observa la bornera DOK 1,5 -2717016 de la marca 

Phoenix Contact que se seleccionó para la propuesta de monitoreo de 

condiciones utilizando análisis de vibraciones. 

 

Figura 43. DOK 1,5 – 2717016 

 

 

 

Fuente: Phoenix Contact. (2019). Sensor/actuator terminal block - DOK 1,5 – 2717016.  

 

En la figura 44 se ilustra un diagrama de bloques con los elementos que 

componen el sistema a proponer para la automatización de monitoreo de 

condiciones utilizando análisis de vibraciones. 
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Figura 44. Diagrama de bloques automatización de monitoreo de 

condiciones 
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Fuente: elaboración propia. 
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La figura 45 muestra una ejemplificación de las conexiones entre elementos 

seleccionados dentro del gabinete de control para un sistema de automatización 

de monitoreo de condiciones utilizando análisis de vibraciones. 

 

Figura 45. Gabinete de control 

 

 

 

Fuente: [fotografía del Ing. Raymod García]. (Planta GRANESA, Escuintla). Colección particular, 

Guatemala 2019. 

 

4.1.8. Alarmas según norma ISO 10816-1 

 

Se propuso la norma ISO10816-1 ya que determina las alarmas según el 

grupo al que pertenece y al tipo de sistema máquina-soporte que presenta el 

equipo que puede ser rígido o flexible los cuales pueden presentarse en una 

misma máquina según lo detallado en secciones anteriores.  
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El motor eléctrico que se desea monitorear, por sus características 

pertenece al grupo II de la norma, ya que cuenta con una potencia de 112 KW y 

altura de 290 mm. En la figura 46, se presenta la tabla a utilizar para las alarmas. 

 

Se pretende que la torreta seleccionada como alerta visual responda al 

código de colores según la norma para lo cual emitirá una señal color rojo cuando 

esta se encuentre en el intervalo de la sección D, color naranja en el intervalo de 

la sección C, color amarillo el intervalo de la sección B y color verde en el intervalo 

de la sección A. 

 

Figura 46. Alarmas de vibraciones 

 

 

 

Fuente: ISO. Norma ISO 10816-1. (1995). Evaluación de vibraciones mecánicas, de la máquina 

por medio de mediciones en las partes no-rotativas. 
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4.2. Análisis externo 

 

La variable que se estudiara en el espectro de vibración para determinar el 

funcionamiento de los componentes del motor eléctrico utilizando análisis de 

vibraciones es la velocidad medida en mm/s o RMS, según lo propuesto por 

Moreno, Becerra y Rendón (2015) quienes afirman que con la finalidad de 

detectar fallas se debe realizar un estudio de la variable de mayor relevancia en 

el espectro de vibración. El valor de la velocidad medida en el espectro de 

vibración será comparado contra la norma ISO 10816-1 que indicará la alarma 

correspondiente. 

 

Debido a que no se cuenta con una propuesta de monitoreo de condiciones 

utilizando análisis de vibraciones solo se practica mantenimiento correctivo no 

programado al producirse un fallos de los elementos en el motor eléctrico por lo 

que se incumple con lo propuesto por Olarte, Botero y Cañón (2010), que indican 

que al aplicar mantenimiento predictivo en las máquinas se podrá pronosticar si 

se requiere de una reparación o cambio de pieza con el objetivo de programar 

una actividad de reacondicionamiento. 

 

Al proponer análisis de vibraciones como herramienta de monitoreo de 

condiciones para el motor eléctrico según Torres y Batista (2010) se estará 

utilizando una de las técnicas más utilizadas y efectivas en el mantenimiento 

predictivo de máquinas rotativas para determinar el estado en el que se 

encuentran sus componentes internos.  

 

Con la automatización del monitoreo de condiciones utilizando análisis de 

vibraciones se detectará el funcionamiento irregular de los componentes internos 

del motor eléctrico en tiempo real produciendo datos confiables para su posterior 

análisis para realizar tendencias que ayudaran a detectar problemas cuando los 
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valores de vibración se modifiquen. Según Royo, Rabanaque y Torres (2000) la 

detección utilizando análisis de vibraciones consiste en encontrar un problema a 

través de un seguimiento constante y riguroso del nivel de vibraciones. 

 

La eficiencia global es inconstante y en ocasiones de bajo nivel ya que se 

ve afectada por aquellos fallos en el motor eléctrico que producen mayor 

indisponibilidad y menor eficiencia, según Penkova (2007) al utilizar técnicas 

como el análisis de vibraciones en maquinaria rotativa se detectará un fallo antes 

de que suceda consiguiendo un nivel de eficiencia global constante y elevado con 

el que se podrían proponer metodologías como RCM y TPM.  

 

4.3. Análisis interno   

 

Para el desarrollo de la propuesta de automatización de monitoreo de 

condiciones utilizando análisis de vibraciones se realizó una base de datos en la 

que se presentan los fallos que ocurrieron en la máquina, entre enero de 2017 y 

diciembre de 2019. 

 

Las variables que se consideraron más importantes para la posterior 

realización del análisis de fallos fueron el tiempo de paro medido en horas, la 

causa y el motivo del fallo lo que proporcionaba validez externa para la propuesta 

ya que se tabularon en la base de datos tanto los fallos mecánicos, como los 

eléctricos y los provocados por sobrecarga del equipo.  

 

Al analizar la tabla de datos se observó que el fallo que presentaba mayor 

tiempo para reparar era causado por fallas en los cojinetes del motor eléctrico 

debido al nulo monitoreo de condiciones lo que hizo que se priorizara proponer 

un transductor que permitiera la correcta monitorización de este elemento de 

máquina en particular. 
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Al enfocar el análisis de fallos en particular en los ocasionados por los 

cojinetes se sesgó la muestra lo que afecta la validez interna para el caso de la 

propuesta de automatización de monitoreo de condiciones utilizando análisis de 

vibraciones en un motor eléctrico de 112 KW y 1785 RPM según norma DIN ISO 

10816-1. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Los componentes que se seleccionaron para la realización de la propuesta 

de monitoreo condiciones utilizando análisis de vibraciones en un motor 

eléctrico fueron, PLC el cual debe estar orientado al mantenimiento de 

equipo utilizando monitoreo de condiciones, HMI seleccionado por su 

compatibilidad con el PLC, para realizar las conexiones entre los 

componentes se seleccionó cable de 2 pares para sensores y conectores, 

para evitar la realización de empalmes se escogió borneras que 

proporcionarán un encastre seguro para la comunicación entre los 

elementos, se seleccionó el transductor de vibraciones debido a que 

proporcionará la curva de vibraciones más completa para monitorear el 

fallo de cojinetes del motor eléctrico, para proporcionar una señal visual 

del estado en que está   trabajando el motor se seleccionó una torreta que 

proporcionara una señal visual con código de colores según norma  DIN 

ISO10816-1 y para resguardar tanto a los operarios de la máquina como  

de los componentes que se seleccionaron para la propuesta se hace 

necesario el utilizar un gabinete.   

 

2. El análisis de fallos realizado durante el período de investigación muestra 

que el tiempo total de paro se distribuye en porcentajes de la siguiente 

forma; por fallas en los cojinetes del motor 56 %, por fallas a tierra 15 %, 

por disparo del motor 12 %, por accionamiento del stop 7 %, por paro del 

motor 4 %, estructural 3 % y por lubricación 3 %. El análisis de fallos 

muestra que los porcentajes de disponibilidad, eficiencia y eficiencia global 

del equipo son más bajos en las fechas en las que ocurre un fallo en los 

cojinetes del motor eléctrico siendo este la prioridad a monitorear, debido 
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a este comportamiento se seleccionó el transductor de vibraciones 

VKV021 de la marca Ifm, ya que cumple con la norma DIN ISO 10816-1, 

además posee la capacidad de ajustar su receptibilidad a través de anillos 

regulables que permitirá un mejor monitoreo del estado de los cojinetes 

del motor más eficiente para una correcta intervención de 

reacondicionamiento. 

 

3. Las variaciones en amplitud en el dominio de la frecuencia en el espectro 

de vibración medido en mm/s o RMS proporcionan la información para 

generar las alarmas del funcionamiento de los cojinetes del motor 

eléctrico. La norma DIN ISO 10816-1 proporciona los intervalos de 

vibración del funcionamiento de la máquina medido en mm/s o RMS, 

clasificando de acuerdo al tipo de máquina en grupos según las 

características de potencia y altura. La propuesta se realizó en un motor 

de 112 KW y una altura de 290 mm. medida entre la línea del centro del 

eje y el plano de la base de la máquina como estipula la norma. El motor 

debido a las características antes mencionadas pertenece al grupo II de la 

norma DIN ISO10816-1 por lo que obtendrá sus alarmas de los intervalos 

pertenecientes a este grupo. Las alarmas a su vez se clasifican en A, B, 

C, D según la severidad de vibraciones encontradas en el equipo las 

cuales responden a un código de colores que se utilizara para que la 

torreta proporciona una señal visual del estado de operación del equipo en 

tiempo real.  
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4. Se realizó el diseñó de una propuesta para monitorear condiciones 

utilizando análisis de vibración en un motor eléctrico a través de 

componentes que se definieron por análisis de fallos en el equipo 

comprendido durante el período de investigación en el que se observó que 

el fallo que tomaba más tiempo de reparación era el ocasionado por los 

cojinetes del motor eléctrico bajo esta premisa se seleccionó un traductor 

de vibraciones que tuviera la capacidad de percibir las variaciones de 

vibración que permitieran monitorear este fallo en específico siendo este 

un transductor de velocidad VKV021 de la marca Ifm, que permitirá 

monitorear este y otros fallos de menor tiempo de reparación de la 

máquina. 
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75 

RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Para definir que componentes son los más convenientes al diseñar una 

propuesta de automatización de monitoreo de condiciones utilizando 

análisis de vibraciones es necesario realizar un análisis de fallos para 

determina el problema más recurrente para enfocarse en la corrección 

del mismo, apoyarse en las hojas de datos y manuales de los 

componentes a seleccionar para verificar la compatibilidad entre ellos. 

Para reducir la población de búsqueda se debe utilizar componentes y 

marcas especializadas en automatización de procesos de mantenimiento 

industrial utilizando monitoreo de condiciones. Seleccionar componentes 

con capacidad de monitorear más variables en el futuro que acompañen 

el monitoreo de vibraciones del equipo como los son las variables de 

velocidad y temperatura, con rango de medición ajustable o con un mayor 

rango de medición para obtener datos más confiables. 

 

2. Para recopilar la información del historial de fallos es imperativo un 

formato de órdenes de trabajo para el control de los mantenimientos 

realizados en la máquina. Realizar un plan de lubricación de la máquina 

enfocado en los componentes móviles como los cojinetes y que sea 

supervisado para su cumplimiento. Identificar qué características del 

equipo a monitorear son claves para la selección del transductor de 

vibraciones a través de análisis de fallas con variable como disponibilidad 

eficiencia y eficiencia global del equipo. Determinar qué elementos 

críticos componen el equipo para seleccionar un transductor de 

vibraciones adecuado para monitorear el estado de operación de la 

máquina en tiempo real. 
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3. Para determinar las variaciones de vibración que proporcionan 

información vital para determinar el estado de operación de la máquina 

utilizar un transductor de velocidad ya que proporciona la curva más 

plana en el espectro de vibración en el dominio de la frecuencia lo que 

facilita identificar picos de amplitud variable.  Identificar según las 

características del equipo a monitorear en que grupo de clasificación de 

la norma DIN ISO 10816-1 se encuentra para generar las alarmas de 

correcta intervención para reacondicionamiento. Respaldar las alarmas 

generadas por la norma con capturas de imagen de los espectros de 

vibración para generar tendencias de comportamiento para la 

identificación de fallos comunes. 

 

4. Identificar qué características en el equipo a monitorear son importantes 

para la realización de la propuesta a través de hojas de datos o los 

manuales de usuario de los mismos. Determinar a través de un análisis 

de fallos que incluya la medición de variables como disponibilidad, 

eficiencia y eficiencia global del equipo para definir el fallo a corregir y 

monitorear para seleccionar la norma de mantenimiento adecuada. 

Establecer que componentes son los más adecuadas para monitorear la 

variable de estudio según lo determinado en el análisis de fallos. 

Seleccionar componentes semejantes entre sí para una conexión 

eficiente. 
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1. Historial de mantenimiento 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 2. Tabla costo por paro no programado 2017- 2019 

 

Producción en ventas 

semana 
Horas semana producción  

Q. 30,000.00 64  

Año / semana Suma de T. paro (h) Costo de parada 

2017 / 5 13.67 Q                       8,148.22 

2017 / 8 4.35 Q                       2,187.76 

2017 / 13 3.95 Q                       1,973.36 

2017 / 15 9.77 Q                       5,404.76 

2017 / 23 12.38 Q                       7,194.89 

2017 / 24 3.72 Q                       1,851.36 

2017 / 31 1.85 Q                           893.00 

2017 / 34 3.69 Q                       1,835.52 

2017 / 35 3.75 Q                       1,867.22 

2017 / 51 13.28 Q                       7,854.89 

2018 / 5 8.83 Q                       4,801.52 

2018 / 19 4.13 Q                       2,069.48 

2018 / 20 12.62 Q                       7,368.63 

2018 / 24 7.25 Q                       3,832.60 

2018 / 27 3.72 Q                       1,851.36 

2018 / 45 15.75 Q                       9,792.75 

2018 / 46 6.57 Q                       3,432.00 

2018 / 51 3.95 Q                       1,973.36 

2019 / 8 24.31 Q                     18,374.91 

2019 / 18 1.77 Q                           853.29 

2019 / 19 12.42 Q                       7,223.73 

2019 / 34 2.65 Q                       1,295.84 

2019 / 48 12.22 Q                       7,079.95 

Total general 186.6 Q                   109,160.39 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 3. Tabla costos fallo en cojinetes de motor 2017-2019 

  

Producción en ventas 

semana 

Horas semana 

producción 
 

Q          30,000.00 64  

Año / semana Suma de T. paro (h) Costo de parada 

2017 / 5 13.67 Q                       8,148.22 

2017 / 23 12.38 Q                       7,194.89 

2017 / 51 13.28 Q                       7,854.89 

2018 / 20 12.62 Q                       7,368.63 

2018 / 45 15.75 Q                       9,792.75 

2019 / 8 24.31 Q                     18,374.91 

2019 / 19 12.42 Q                       7,223.73 

2019 / 48 12.22 Q                       7,079.95 

Total general 116.65 Q                    73,037.96 

 

Promedio tiempo paro Promedio costo de paro 

15 Q                            9,129.75 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 4. Costos de elementos para automatización de monitoreo de 

condiciones utilizando análisis de vibraciones 

 

Cantidad Elemento Marca Precio 

1 VKV 021 transductor de vibraciones Ifm Q     2,281.09 

1 PLC Simatic S7-1200 Siemens Q     2,358.28 

1 HMI Simatic TP-700 Siemens Q     8,445.54 

1 Banner TL50 Banner Q        473.58 

2 Conector M12 hembra Lapp Q        320.00 

30 m. Cable blindado 2 pares Lapp Q        840.00 

1 caja Bornera DOK 1,5 – 2717016 Phoenix contact Q        884.02 

1 Gabinete 380x300x155 mm. Rittal Q     1,000.43 
  

Total Q   16,602.94 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 5. Cálculo de retorno de la inversión para la propuesta de 

monitoreo de condiciones utilizando análisis de 

vibraciones 

 

Datos mantenimiento programado cambio de cojinetes 

Tiempo paro promedio Promedio costo de paro Producción en ventas semana 

8 Q                    4285.71         Q                    25,714.29       

 

Para realizar el cálculo del período de retorno de la inversión utilizando 

monitoreo de condiciones utilizando análisis de vibraciones por fallo en cojinetes 

se debe utilizar la ecuación 4. 

 

𝑃𝑅 =  
𝐼𝑡

𝐺𝑝
 [4] 
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Continuación apéndice 5. 

 

Donde: 

 

PR = período de retorno en semanas, de la inversión realizada para la 

propuesta de monitoreo de condiciones utilizando análisis de vibraciones. 

It = inversión total, que serán los costos de la compra de los elementos para 

la propuesta de monitoreo de condiciones utilizando análisis de vibraciones. 

Gp = ganancias promedio, que serán las ventas de producción por semana. 

 

𝑃𝑅 =  
16, 602.94

25,714.29
 

𝑃𝑅 =  0.64 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠 

 

Para realizar el cálculo del retorno de la inversión utilizando monitoreo de 

condiciones utilizando análisis de vibraciones por fallo en cojinetes se debe 

utilizar la ecuación 5. 

 

𝑅𝑂𝐼 =  
𝐺𝑝 − 𝐼𝑡

𝐺𝑝
× 100 [5] 

Donde: 

 

RI = retorno de inversión, para la propuesta de monitoreo de condiciones 

utilizando análisis de vibraciones. 

Gp = ganancias promedio, que serán las ventas de producción por semana. 

It = inversión total, que serán los costos de la compra de los elementos para 

la propuesta de monitoreo de condiciones utilizando análisis de vibraciones. 
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𝑅𝐼 =  
25,714.29 − 16, 602.94

16,602.94
 × 100 

𝑅𝑂𝐼 =  54.88 % 

 

Fuente: elaboración propia. 
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1. Hoja de datos VKV021 
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Continuación anexo 1. 

 

 

 

Fuente: IFM. (2016). Vibration Monitor VKV021. 
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Anexo 2. Hoja de datos SIMATIC S7-1200 
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Continuación anexo 2. 
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Continuación anexo 2. 
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Continuación anexo 2. 
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Continuación anexo 2. 
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Continuación anexo 2. 
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Continuación anexo 2. 
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Continuación anexo 2. 

 

 

 

Fuente: Siemens. (2015). Hoja de datos 6ES7214-1AG40-0XB0. 
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Anexo 3. Hoja de datos torreta BANNER TL50 
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Continuación anexo 3. 
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Continuación anexo 3. 

 

 



 

102 

Continuación anexo 3. 

 

 



 

103 

Continuación anexo 3. 

 

 

 

Fuente: BANNER. (2019). TL50 Tower Light Datasheet. 
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Anexo 4. Hoja de datos cableado 
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Continuación anexo 4. 
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Continuación anexo 4. 
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Continuación anexo 4. 

 

 

 

Lapp. (2020). Ficha técnica cable para sensor. 
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Anexo 5. Hoja de datos conector M12 
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Continuación anexo 5. 
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Continuación anexo 5. 
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Continuación anexo 5. 
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Continuación anexo 5. 

 

 

 

Fuente: Lapp. (2020). Ficha técnica conector M12. 
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Anexo 6. Hoja de datos SIMATIC HMI TP700 
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Continuación anexo 6. 

 

 

 

 



 

115 

Continuación anexo 6. 
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Continuación anexo 6. 
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Continuación anexo 6. 
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Continuación anexo 6. 
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Continuación anexo 6. 
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Continuación anexo 6. 
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Continuación anexo 6. 
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Continuación anexo 6. 

 

 

 

Fuente: Siemens. (2015). Hoja de datos 6AV2124-0GC01-0AX0. 
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Anexo 7. Hoja de datos EB1754.500 

 

 

 

Fuente: Rittal. (2020). E-Box EB-EB 1553.500. 
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Anexo 8. Hoja de datos Bornera 

 

Generalidades 

Número de pisos 3 

Número de conexiones 4 

Sección nominal 2,5 mm² 

Color Gris 

Aislamiento PA 

Clase de combustibilidad según UL 94 V2 

Tensión transitoria de dimensionamiento 4 KV 

Grado de polución 3 

Categoría de sobretensiones III 

Grupo material aislante I 

Potencia disipada máxima con condición nominal 0,77 W (al conectar varios pisos se 
reproduce el valor) 

Temperatura ambiente (servicio) -60 °C ... 85 °C 

Temperatura ambiente (almacenamiento / 
transporte) 

-25 °C ... 55 °C (Durante poco 
tiempo, no más de 24 h, de -60 a 
+70 °C) 

Humedad de aire admisible (almacenamiento / 
transporte) 

30 % ... 70 % 

Temperatura ambiente (montaje) -5 °C ... 70 °C 

Temperatura ambiente (accionamiento) -5 °C ... 70 °C 

Conexión según norma IEC 60947-7-1/IEC 60947-7-2 

Corriente nominal IN 24 A 

Corriente de carga máxima 26 A (con una sección del conductor 
de 2,5 mm²) 

Tensión nominal UN 250 V 

Pared lateral abierta No 

Valor nominal ensayo de tensión transitoria 4,8 kV 

Ensayo de flexión velocidad de rotación 10 r.p.m. 

Ensayo de flexión revoluciones 135 

Result. prueba tracción Prueba aprobada 

Prueba de tracción sección del conductor 0,2 mm² 
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Fuerza de tracción Valor nominal 10 N 

Prueba de tracción sección del conductor 2,5 mm² 

Fuerza de tracción Valor nominal 50 N 

Prueba de tracción sección del conductor 4 mm² 

Fuerza de tracción Valor nominal 60 N 

Asiento fijo sobre superficie de fijación NS 32/NS 35 

Valor nominal 1 N 

Resultado de la comprobación de caída de tensión Prueba aprobada 

Exigencia Caída de tensión ≤ 3,2 mV 

Ensayo de envejecimiento para bornes de carril sin 
tornillos ciclos de temperatura 

192 

Comprobación de características térmicas (llama 
de aguja) tiempo de acción 

30 s 

Especificación de ensayo, oscilaciones, ruido de 
banda ancha 

DIN EN 50155 (VDE 0115-
200):2018-05 

Espectro de ensayo Prueba de durabilidad categoría 2, 
en el bogie 

Frecuencia de ensayo f1 = 5 Hz hasta f2 = 250 Hz 

Nivel ASD 6,12 (m/s2)2/Hz 

Aceleración 3,12 g 

Duración de ensayo por eje 5 h 

Direcciones de ensayo Ejes X, Y Z 

Tipo de choque Semisinusoide 

Aceleración 30g 

Duración del choque 18 ms 

Número de choques por dirección 3 

Direcciones de ensayo Ejes X, Y Z (pos. y neg.) 
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Continuación anexo 8. 

 

Dimensiones 

Anchura 6,2 mm 

Longitud 61,5 mm 

Altura NS 35/7,5 54,5 mm 

Altura NS 35/15 62 mm 

 

Datos de conexión 

Tipo de conexión Conexión por tornillo 

Sección de conductor rígido mín. 0,2 mm² 

Sección de conductor rígido máx. 4 mm² 

Sección de conductor flexible mín. 0,2 mm² 

Sección de conductor flexible máx. 2,5 mm² 

Sección de conductor AWG mín. 24 

Sección de conductor AWG máx. 12 

Sección de conductor flexible con puntera, sin manguito de 
plástico mín. 

0,25 mm² 

Sección de conductor flexible con puntera, sin manguito de 
plástico máx. 

2,5 mm² 

Sección de conductor flexible con puntera, con manguito de 
plástico mín. 

0,25 mm² 

Sección de conductor flexible con puntera, con manguito de 
plástico máx. 

2,5 mm² 

Sección con peine puenteador rígido máx. 4 mm² 

Sección con peine puenteador flexible máx. 2,5 mm² 

2 conductores con la misma sección, rígidos mín. 0,2 mm² 

2 conductores con la misma sección, rígidos máx. 1 mm² 

2 conductores con la misma sección, flexibles mín. 0,2 mm² 

2 conductores con la misma sección, flexibles máx. 1 mm² 

2 conductores con la misma sección flexibles con puntera sin 
manguito de plástico mín. 

0,25 mm² 

2 conductores con la misma sección flexibles con puntera sin 
manguito de plástico máx. 

1 mm² 
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2 conductores con la misma sección flexibles con puntera TWIN 
con manguito de plástico mín. 

0,5 mm² 

2 conductores con la misma sección flexibles con puntera TWIN 
con manguito de plástico máx. 

1 mm² 

Sección con peine puenteador rígido máx. 4 mm² 

Sección con peine puenteador flexible máx. 2,5 mm² 

Longitud a desaislar 8 mm 

Calibre macho A3 

Rosca de tornillo M3 

Par de apriete mín. 0,5 Nm 

Par de apriete máx. 0,6 Nm 

 

Normas y especificaciones 

Conexión según norma CSA 
 

IEC 60947-7-1/IEC 60947-7-2 

Clase de combustibilidad según UL 94 V2 

 

Environmental Product Compliance 

REACh SVHC Lead 7439-92-1 

China RoHS Espacio de tiempo para el uso previsto (EFUP): 50 años 
 

Encontrará información sobre las sustancias peligrosas en la 
declaración del fabricante en la pestaña "Descargas" 

 

Clasificaciones 

eCl@ss 

eCl@ss 10.0.1 27141128 

eCl@ss 4.0 27141100 

eCl@ss 4.1 27141100 

eCl@ss 5.0 27141100 

eCl@ss 5.1 27141100 

eCl@ss 6.0 27141100 
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eCl@ss 7.0 27141128 

eCl@ss 8.0 27141128 

eCl@ss 9.0 27141128 

 

ETIM 

ETIM 2.0 EC000900 

ETIM 3.0 EC000900 

ETIM 4.0 EC000900 

ETIM 5.0 EC000900 

ETIM 6.0 EC000900 

ETIM 7.0 EC000900 

 

UNSPSC 

UNSPSC 6.01 30211811 

UNSPSC 7.0901 39121410 

UNSPSC 11 39121410 

UNSPSC 12.01 39121410 

UNSPSC 13.2 39121410 

UNSPSC 18.0 39121410 

UNSPSC 19.0 39121410 

UNSPSC 20.0 39121410 

UNSPSC 21.0 39121410 

 

Fuente: Phoenix Contact. (2019). Sensor/actuator terminal block - DOK 1,5 – 2717016.  


