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INTRODUCCIÓN 

 

Las máquinas eléctricas rotativas, y en particular los motores de inducción, 

son elementos primordiales en los procesos productivos industriales. La 

importancia que tienen en los diferentes procesos de producción hace 

necesario asegurar su continuidad operativa, con calidad, que garantice la 

seguridad de los trabajadores, el máximo tiempo de vida de los equipos y 

por tanto mejores resultados a la  industria. 

 

Los motores de inducción, en su mayoría, se encuentran en puntos 

críticos de los procesos industriales, anticipar las fallas y averías que se 

pueden presentar y programar la remoción del motor con el fin de realizar 

un mantenimiento predictivo, reducen de manera significativa los costos y 

evita generar  un posible paro de la planta. 

 

El aumento de competitividad a nivel internacional, y las exigencias de 

calidad, han motivado que las empresas destinen cada vez mayores 

recursos, tanto humanos como de material a sus planes de mantenimiento 

de equipos e instalaciones, donde los motores de inducción son pieza 

clave. 

 

La finalidad de este proyecto, es el diseño y la construcción de un 

prototipo experimental que permita detectar y visualizar las vibraciones 

presentes en un motor de inducción, y emplear estas para realizar un 

análisis con el fin de establecer el estado de funcionamiento y las posibles 

fallas que se estén presentando. 
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La importancia de este prototipo radica en el método empleado para la 

evaluación del estado de la máquina a partir de vibraciones, ya que este, 

tiene la ventaja de ser no intrusivo además de ser intrínsecamente seguro, 

es decir, no es necesario realizar cambios indeseados en la actividad que 

se encuentre ejecutando el motor en el momento de la evaluación para 

obtener un diagnostico acertado, esto en aplicaciones industriales quiere 

decir reducción de costos tanto de mantenimiento como de producción.  

 

Por lo tanto con este trabajo se suministra a la Universidad Industrial de 

Santander, el prototipo desarrollado para ampliar el área de estudio en 

cuanto a los motores de inducción y el análisis de las fallas eléctricas y 

mecánicas que se refiere, además de la aplicación de los acelerómetros a 

la instrumentación industrial. 

 

En este proyecto se emplean para su desarrollo acelerómetros con 

tecnología MEMS para realizar el sensado de la señal de vibración en la 

superficie del motor, una Tarjeta de Adquisición de Datos (DAQ) de la  

empresa National Instruments (NI), para la Adquisición, y el programa 

creado en el Software Labview 7.1. de NI, como herramienta para el 

procesamiento, visualización y análisis de la señal adquirida, el cual 

permite reemplazar  instrumentos comerciales por instrumentos virtuales 

de igual o mayor calidad, a un mejor costo.    

 

En el primer capitulo se encuentra una síntesis (útil para el entendimiento 

del trabajo desarrollado) de los conceptos básicos acerca de los Motores 

de inducción y algunas posibles fallas del mismo, una explicación general 

de las vibraciones, el por que y como se generan estas en un motor de 

inducción (y en las máquinas en general), y  el posible comportamiento en 
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el tiempo de las señales vibratorias. Si el lector conoce los temas tratados 

en este capítulo, puede omitirlo, y pasar directamente al capítulo dos.  

 

En el segundo capítulo se abordan los conceptos fundamentales del 

sensor (el principio físico de funcionamiento y la descripción del mismo), y 

todo lo relacionado con el uso de los acelerómetros con tecnología MEMS, 

(criterio de selección para el uso de estos en el sensado correcto de las 

señales vibratorias, montaje y calibración). El tercer capítulo hace una 

descripción detallada de las etapas que se siguieron para el desarrollo del 

prototipo. En el cuarto capitulo se explica el programa desarrollado y las 

pruebas finales realizadas al equipo. Finalmente en el capitulo 5 se 

muestra el manual diseñado para el usuario. Las observaciones,  

recomendaciones, y conclusiones, se consiguen en el último capitulo. 
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1. MARCO TEORICO 

 

En el  capitulo uno se explican lo fundamentos teóricos relacionados con 

el trabajo desarrollado. Se  presenta un resumen del sistema que va ser 

sometido al análisis para el caso propuesto (Motores de Inducción, 

conceptos generales y algunas de las fallas que se pueden presentar), y la 

explicación de las vibraciones en sistemas mecánicos y su 

comportamiento en el tiempo.  

 

1.1. MOTORES DE INDUCCION 

 

Existen textos en los que se puede encontrar explicación detallada sobre 

los Motores de inducción en caso que se desee recordar su principio de 

funcionamiento, partes y aplicaciones.  

 

Los conceptos básicos y las ecuaciones fundamentales para el análisis de 

los motores de inducción son: 

 

� Velocidad de rotación del campo magnético (Velocida d de 

sincronismo):  Es la velocidad a la cual gira el campo. Este campo se 

produce al aplicar un conjunto de voltajes trifásicos al estator haciendo 

que sobre este fluya un conjunto de corrientes.  

 

    
P

f
n e

c

120
sin =                1-1 
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ef : Frecuencia del sistema en Hz.  

 P : Número de polos de la máquina. 

 

� Voltaje Inducido en el rotor:  El voltaje inducido en el rotor es 

producido por la acción del campo magnético rotacional sobre las 

barras y esta dado por la siguiente ecuación: 

 

lBveind •×= )(     1-2 
 

 v : Velocidad de la barra con respecto al campo.  

 B : Vector de densidad de flujo magnético. 

  l : Longitud del conductor.  

 

� Deslizamiento del rotor:  El deslizamiento del motor se define como el 

movimiento relativo entre el rotor y los campos magnéticos y se puede 

expresar de dos maneras, como velocidad de deslizamiento o 

simplemente como deslizamiento, que es la velocidad relativa 

expresada en porcentaje o en una base por unidad. Las ecuaciones 

son las siguientes: 

 

     mcdes nnn −= sin                1-3 
 

     
%)100(

sin

sin ×−=
c

mc

n

nn
s

              1-4 
 

desn : Velocidad de deslizamiento.  

cnsin : Velocidad de sincronismo.   
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mn : Velocidad mecánica del motor.   

 

Esta última ecuación también puede expresarse en términos de la 

velocidad angular ω . 

 

Un motor de inducción puede acelerar hasta una velocidad cercana a 

la de sincronismo pero nunca podrá alcanzarla por completo debido al 

fenómeno de inducción en los conductores del rotor, de ser así, el 

voltaje inducido en el rotor sería igual a cero (velocidad de la barra con 

respecto al campo seria igual a cero) y por efectos de fricción el rotor 

se detendría. 

 

� Frecuencia eléctrica en el rotor:  La frecuencia del rotor es 

directamente proporcional a la diferencia entre la velocidad de campo 

magnético y la velocidad del rotor, esta puede ser expresada con la 

siguiente ecuación:  

 

er sff =                1-5 
 

rf : Frecuencia del rotor  

ef : Frecuencia del estator   

 

Reemplazando en la 1-1 y 1-4 en 1-5 se obtiene, 

)(
120 sin mcr nn

P
f −=               1-6 
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� Eficiencia:  La eficiencia de una máquina eléctrica se define como la 

capacidad de transformar la potencia eléctrica de entrada en potencia 

mecánica de salida y esta dada por la ecuación:  

 

%100×=
in

out

P

Pη            1-7 

 outP : Potencia eléctrica de salida. 

 inP : Potencia eléctrica de entrada.  

 

Esta medida es de gran utilidad para el análisis de fallas en máquinas, 

ya que una baja eficiencia, es señal de posible deterioro.  

 

1.1.1. Tipos De Fallas En Motores De Inducción   

 

Los motores de inducción, como cualquier otro sistema electromecánico, 

están predispuestos a fallas y reparaciones que se producen debido a 

diferentes motivos ya sea por el ambiente de trabajo, edad, etc. 

 

Algunos de los problemas que se pueden generar en este tipo de 

máquinas específicamente son: 

 

� Corrimiento del centro magnético:  Ocurre cuando el rotor no se 

encuentra situado correctamente con respecto al centro magnético 

del estator, esto puede suceder para cualquier dirección (axial o 

lateral).  El nivel provocado por este tipo de problema es 

relativamente bajo y será prácticamente indetectable, podría 
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llegarse a conclusiones erróneas (problemas de soltura mecánica, 

desalineamiento del eje, etc.). 

 

� Barras del rotor agrietadas o rotas:  este tipo de falla produce un 

desbalance eléctrico en el motor. Este problema provoca la 

modulación de la frecuencia de rotación del motor por el producto 

entre la frecuencia de deslizamiento y el número de polos.  

 

� Cortocircuito en el devanado del estator:  Puede presentar 

eventualmente espiras en corto, las cuales ocasionan una 

reducción en la velocidad de rotación y un incremento en la 

frecuencia de deslizamiento. 

 

� Deformaciones térmicas:  Si el rotor y el estator están mal aislados 

entre sí, se pueden presentar roces entre los dos originando un 

aumento en la temperatura del rotor y cuando este se somete a 

altas temperaturas es susceptible a que se deforme. Las 

deformaciones inicialmente son pequeñas, pero estas hacen que se 

generen fuerzas electromagnéticas desbalanceadas que suben el 

nivel de temperatura, haciendo que las deformaciones del rotor 

sean más severas.  

 

� Pulsos torsionales:  Este tipo de pulsos se genera cuando el 

campo magnético del rotor energiza los polos del estator, y siempre 

están presentes en mayor medida en los motores pero 

normalmente no representan peligro. 
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� Desbalance mecánico:  Constituye una de las fuentes mas 

comunes en problemas de vibraciones, puede ser definido como la 

no coincidencia del eje de rotación y el eje longitudinal principal de 

inercia del rotor.  Existen cuatro tipos de desbalances: estático, par, 

casi – estático y dinámico: 

 

• Desbalance estático:  ocurre cuando el eje longitudinal 

principal de inercia del rotor está desplazado paralelamente 

con respecto al eje de rotación. 

 

• Desbalance par:  ocurre cuando el eje longitudinal principal 

de inercia del rotor intercepta al eje de rotación en el centro 

de masas del propio rotor. 

 

• Desbalance casi-estático:  ocurre cuando el eje longitudinal 

principal de inercia del rotor intercepta al eje de rotación en 

un punto arbitrario, o sea, un punto que no coincide con el 

centro de masas del propio rotor. 

 

• Desbalance dinámico:  ocurre cuando el eje longitudinal 

principal de inercia del rotor no intercepta al eje de rotación  

y tampoco es paralelo a éste.  

 

 

� Desalineamiento:  Es una de las causas más frecuentes de fallos 

en máquinas rotativas, y se debe al mal acople entre dos máquinas 

adheridas por sus ejes.  Existen tres tipos de desalineamientos: 

paralelo, angular y mixto. 
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FIGURA 1-1 Tipos de Desbalances  
 

 

 

Fuente:  [1]  

 

� Pedestal cojo o blando:  Es el resultado de la deformación de la 

estructura de la máquina y es otra fuente considerable de 

generación de vibraciones. 
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� Soltura mecánica:  Este problema se genera del deterioro de la 

condición de ensamblaje de los elementos mecánicos que han 

excedido las tolerancias de holgura o simplemente se han aflojado 

debido a la operación de la máquina. 

 

� Torbellinos de aceite:  Este tipo de fallo normalmente se atribuye a 

diseño incorrecto del rodamiento, desgaste excesivo del 

rodamiento, y específicamente puede verse como un aumento de la 

presión del lubricante o un cambio de la viscosidad del aceite.  

 

� Soltura de la máquina respecto a su base:  Se debe a una mala 

fijación de la máquina sobre su base.  Ocasiona vibraciones 

indeseadas en el sistema y en algunas situaciones estas pueden 

llegar a ser severas. 

 

� Holguras del cojinete:  Existen dos tipos de holguras: respecto al 

eje y respecto al alojamiento. La primera ocurre cuando el 

rodamiento esta libre o suelto respecto al eje y la segunda acontece 

cuando el rodamiento se encuentra desajustado con relación a su 

alojamiento. 

 

� Problemas de resonancia:  En máquinas bien diseñadas, estos 

problemas son consecuencia de la resonancia de elementos no 

rotatorios como: pedestales, pisos, tuberías, cubiertas protectoras, 

etc.  La resonancia contribuye e incrementa la amplitud de las 

vibraciones. 

 



MOTOR DE INDUCCION. DETECCION Y ANALISIS DE VIBRACI ONES EMPLEANDO ACELEROMETROS 
CON TECNOLOGIA MEMS 

 21 

Los problemas o fallas anteriormente mencionados pueden ser detectados 

en su mayoría, por medio del análisis de vibraciones que es uno de los 

objetivos de este proyecto [1] . 

1.1.2. Mantenimiento En Motores De Inducción 

 

El mantenimiento, es la estrategia fundamental con la cual se cuenta, para 

conservar las máquinas en el mejor estado posible y así evitar posibles 

averías que puedan detener en algún momento un proceso de producción 

en el cual éstas se encuentren involucradas ocasionando costos 

indeseados y pérdidas a corto y largo plazo. 

 

Existen en la actualidad tres tipos de mantenimiento estos son: 

 

� Mantenimiento correctivo:  Se realiza cuando la máquina presenta 

alguna avería o falla, provoca la interrupción del proceso de 

producción. Es un método fácil de implementar, pero conlleva 

grandes costos debido al paro en la cadena productiva. 

 

Esta forma de mantenimiento impide diagnosticar correctamente 

cual fue la causa que genero la avería, por lo general, existen 

infinidad de posibilidades y nunca ha sido llevado un debido 

seguimiento. 

 

� Mantenimiento preventivo planificado: Consiste en realizar 

paradas planificadas que pueden ser definidas en base a 

recomendaciones del fabricante, frecuencia de fallos, métodos 

probabilísticos, etc., en las cuales generalmente los elementos que 
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son mas críticos y susceptibles a averiarse son sustituidos por otros 

nuevos. Por un lado esta estrategia permite el aumento en la 

calidad y seguridad del proceso de producción,  pero por otro no 

aprovecha en su totalidad la vida útil de los elementos, puesto que 

estos son generalmente sustituidos cuando todavía se encuentran 

en buen estado, haciendo de este un mantenimiento efectivo pero 

poco eficiente debido a que ocasionalmente se incurre en gastos 

innecesarios. 

 

� Mantenimiento predictivo: Consiste en supervisar la máquina y  

repararla justo en el momento en que esta lo justifique (comience a 

mostrar síntomas de falla o deterioro). 

 

Esta última estrategia, es la de más difícil implementación ya que 

se hace necesaria una fuerte inversión inicial en equipos de 

medida, y formación de técnicos para la correcta interpretación de 

estas medidas. No obstante es la que proporciona mejores 

resultados en cuanto al proceso de producción se refiere (menor 

cantidad de paros), además permite un diagnostico eficaz del 

estado de las máquinas y de sus distintos elementos. 

 

El mantenimiento predictivo, consta de tres etapas imprescindibles, 

estas son: Detección, Identificación y Corrección. 

 

• Detección : Constituye el primer paso, se basa en el 

seguimiento de la evolución de uno o varios parámetros 

previamente seleccionados, de acuerdo a la información que 

estos provean sobre la condición de la máquina analizada. 
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• Identificación : Luego de que el problema o falla ha sido 

detectada se debe proceder a determinar la causa, es decir, 

identificar el elemento o elementos que la originaron. 

• Corrección:  Al ubicar el problema, se procede a planificar y 

ejecutar de un modo eficiente y eficaz los trabajos de 

reparación, haciendo que las pérdidas por mantenimiento 

sean mínimas.    

 

1.2. VIBRACIONES 

 

El buen estado de las máquinas y en general, el de cada uno de los 

elementos que componen un proceso es primordial para garantizar el 

alcance de cada uno de los objetivos para los cuales se esta operando, 

por lo tanto un buen diseño, proceso de selección de los componentes, y 

mantenimiento ayudan a que esto sea posible. 

 

Cuando se habla específicamente de las máquinas se debe tener en 

cuenta que a pesar que el equipo sea seleccionado correctamente para la 

aplicación, y que esta haya tenido un cuidadoso proceso de fabricación, 

ensamble de cada una de sus partes, y montaje en el punto de operación, 

puede presentar cierto tipo de fallas debido a diferentes causas entre las 

cuales podemos resaltar características inherentes a todos los cuerpos, 

como es la frecuencia de resonancia de cada uno de los mecanismos y 

dispositivos que hacen parte de la máquina o sistema. Imperfecciones e 

incluso cambios en el estado original de estos elementos, conllevan a la 

presencia de fuerzas variables en el sistema, produciendo como resultado 
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un movimiento vibratorio en la estructura, es decir tanto en la máquina 

como en los puntos con los que se interrelaciona. 

 

La señal de vibración capturada de una máquina significa la suma 

vectorial de la vibración de cada uno de sus componentes, estas señales 

poseen información importante sobre  el estado en que se encuentra el 

equipo, de manera que se emplea como indicador para detectar y analizar 

problemas, mirar la evolución antes de que se produzca una falla y a su 

vez permite establecer que tan severa es. Para su medición se emplean 

equipos diseñados especialmente para cuantificar las amplitudes y 

frecuencias que describen el movimiento vibratorio.  

 

1.2.1. Vibración En Sistemas Mecánicos  

 

Las vibraciones que se presentan en los sistemas mecánicos se definen 

como Vibraciones Mecánicas y su comportamiento esta descrito por  el 

desplazamiento del centro de masa del elemento o partícula (cuerpo rígido 

cuando se trata de máquinas), alrededor del punto de equilibrio de este, 

hasta una posición máxima, debido a que la energía que se produce por 

las fuerzas presentes se transforma en movimientos oscilatorios. Es decir 

la vibración es la respuesta del sistema a la excitación producida por las 

fuerzas que actúan sobre esta, y a las  características del sistema, que 

depende directamente de la movilidad que este tenga.  

 

Se puede entonces representar el movimiento oscilatorio como un sistema 

de entrada o excitación (sumatoria de las fuerzas) y salida (vibración 

mecánica), como se muestra en la FIGURA 1-2.  
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� Excitación:  Es la estimulación al sistema externa o inherente a ella 

que produce el movimiento oscilatorio característico de la vibración. 

 

Existen diferentes fuentes de excitación, la primera de ellas es la que 

se debe a las fuerzas externas, principalmente son las producidas por 

fallas mecánicas, y eléctricas, (errores en el diseño, montaje, 

acoplamiento, operación, entre otras) y que pueden producir fallas por 

fatiga en los elementos que integran el sistema, por lo cual su 

detección son el objeto de este proyecto. El segundo tipo de fuente de 

excitación es la causada por las fuerzas inherentes al sistema 

mecánico, ocasionado por las características individuales de los 

elementos que lo conforman (resonancia). 

 
FIGURA 1-2 Sistema Vibratorio Mecánico 
 

  
Fuente:  Autores 

 

La sumatoria de fuerzas excitadoras, debido a los cambios en el 

tiempo, se puede considerar como un vector rotatorio. Mientras existan 

SISTEMA 
(MÁQUINA) 

EXCITACIÓN 
(SUMATORIA 
DE FUERZAS) 

m 

RESPUESTA 
(VIBRACIÓN) 
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estas fuerzas y aun cuando exista amortiguamiento en el sistema, 

suministran la energía necesaria para que se produzca la vibración. 

Cada una de las fuerzas tiene una amplitud y una frecuencia que las 

caracteriza. 

 

� Sistema Mecánico:  Son elementos interconectados entre si, para 

cumplir una función dada, un ejemplo de esto son las máquinas. Para 

un análisis matemático, seria necesario la caracterización del sistema 

de manera que por medio de un modelo físico-matemático se pueda 

conocer las ecuaciones que producen el movimiento.  

 

Debido a la complejidad que esto implica, ya que seria necesario el 

conocimiento de cada uno de las partes que lo conforman, y las 

características físicas que los describen, se reduce a analizar por 

medio de patrones preestablecidos la causa de las vibraciones, y el 

efecto que este produce sobre el sistema mecánico. 

 

�  Respuesta:  Es el movimiento vibratorio y depende de la excitación y 

de las propiedades del sistema, las cuales determinan que tipo de 

salida se pueda tener y por lo tanto el método de análisis que se va a 

realizar.  

 

Según la excitación  las respuestas se pueden clasificar en tres tipos 

de vibraciones, vibración libre que es cuando la excitación actúa 

solamente en las condiciones iniciales del movimiento (excitación 

instantánea); la vibración forzada que sucede  cuando la excitación es 

constante, (excitación constante), y las vibraciones paramétricas que 



MOTOR DE INDUCCION. DETECCION Y ANALISIS DE VIBRACI ONES EMPLEANDO ACELEROMETROS 
CON TECNOLOGIA MEMS 

 27 

son causadas por la variación en el tiempo de uno o mas parámetros 

del sistema. 

1.2.2. Clasificación Temporal Del Movimiento Vibrat orio 

 

Las vibraciones se pueden clasificar de acuerdo a su comportamiento en 

el tiempo de la siguiente manera: 

 

� Vibraciones Periódicas: Las vibraciones Periódicas son las que se 

repiten cada cierto intervalo de tiempo T,  este intervalo de tiempo T se 

denomina periodo y el inverso de este es la frecuencia de oscilación 

(f=1/T).  

 

Se pueden clasificar a su vez las oscilaciones periódicas en Armónicas 

y No Armónicas.  

 

� Vibraciones Periódicas Armónicas : Son la forma mas simple se 

oscilación y son aquellas que se pueden representar por medio de una 

función sinusoidal.  

 

)()( ϕω += tYsentY  

Donde 
T

πω 2= ,  

 
π

ω
2

=f , 

Y  Es la amplitud de la vibración, 

ϕ  Es la fase de la vibración, 

f Es la frecuencia de oscilación y 
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T  El periodo con el que esta se repite. 

 

Vibraciones Periódicas No Armónicas:  Son las que se representan 

por medio de series de Fourier. Mediante este teorema  se puede 

descomponer cualquier función periódica en  la suma de funciones 

senoidales y cosenoidales relacionadas armónicamente. Esto hace 

referencia a la descomposición de la señal en la sumatoria de señales 

sinusoidales, cada una con una amplitud y frecuencia diferente y que 

es múltiplo de la frecuencia fundamental de la vibración. 

 

El espectro se conoce como el conjunto de las diferentes señales, 

representadas en un plano X-Y donde el eje X es la frecuencia de las 

señales relacionadas armónicamente, y en el eje Y se muestran los 

valores de amplitud. 

  

En la FIGURA 1-3. se puede observar una señal periódica No 

Armónica, vista desde los tres planos, tiempo, frecuencia y amplitud. 

 

Vibraciones No Periódicas:  Como su nombre lo dice no tiene un 

comportamiento periódico, por lo tanto en lugar de emplear Series se 

utiliza la Integral o Transformada de Fourier. Este tipo de 

representación se puede emplear para cualquier señal que sea real. 

 

Para emplear la trasformada de Fourier se necesita que la señal 

cumpla con las condiciones de Dirichlet [3]:  
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FIGURA 1-3 Señal periódica No Armónica vista desde los tres p lanos 
tiempo, frecuencia y amplitud 

 

 
Fuente:  Autores  

 

• Debe ser absolutamente integrable. 

 

      ∞<∫
∞

∞−

dttx
2

)(    1-8 

 

• Que la amplitud de la oscilación sea finita. 

 

• Que tenga un número finito de discontinuidades y cada una sea 

finita.  

 

 

 

 

 Frecuencia  

Tiempo 

Amplitud 
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Las vibraciones No Periódicas se clasifican en determinísticas y 

aleatorias:  

 

Señales Aleatorias:  Son aquellas que presentan movimientos en 

ciclos que nunca se repiten, por lo cual el periodo será tendiente a 

infinito y la frecuencia fundamental a cero. Este tipo de oscilaciones se 

analizan por medio de la Transformada de Fourier y están compuestas 

por infinitas funciones senoides y cosenoidales. Debido a esto el 

espectro que se obtiene, esta representado por infinitas componentes 

de frecuencia formando un espectro continuo y se conoce como 

densidad espectral de frecuencia. 

 

En las oscilaciones aleatorias es posible conocer  el rango de la señal, 

el valor máximo y el valor mínimo, que va a alcanzar el centro de masa  

cuando realiza  el desplazamiento, y aunque no los llegue a alcanzar se 

sabe que nunca va a sobrepasar los límites definidos. 

 

Si se desea conocer más acerca de las vibraciones aleatorias su 

clasificación y formas de caracterizarla se recomienda al lector recurrir 

a los textos de Tratamiento de señales.  

 

Señales Determinísticas:  Son debidas a fenómenos previsibles y se 

puede determinar para cualquier instante de tiempo, por lo tanto se 

pueden modelar por una función de tiempo continuo y(t) . Como 

ejemplo se puede nombrar el caso del comportamiento transitorio que 

puede tener la señal obtenida en el instante del arranque del motor [2] . 
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MOTOR 
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Procesamiento 

filtrado  y 
visualización 

 

2. ETAPAS DEL PROYECTO 
 
 
En este capitulo se explican cada una de las etapas que fueron necesarias 

para realizar el prototipo para la detección y análisis de las vibraciones en 

motores de inducción. Las etapas desarrolladas son las siguientes: 

 

� transducción y acondicionamiento de la señal 

� adquisición  

� registro y procesamiento 

 

 En FIGURA 2-1 se muestra el diagrama general de las etapas 

implementadas. 

 FIGURA 2-1 Diagrama de bloques prototipo 

 

 

Fuente: Los Autores   
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2.1. ETAPA TRASNSDUCTORA Y ACONDICIONAMIENTO 
DE LA SEÑAL 

 

Debido a que los movimientos vibratorios se producen como consecuencia 

de las fuerzas entre los elementos, las piezas que conforman la máquina 

estarán cambiando de posición y forma, causando variaciones en la 

presión del aire que rodea el equipo, y que al propagarse afecta a los 

objetos cercanos. Estas variaciones ante el oído humano pueden ser 

percibas como sonido debido a la perturbación que estas producen en la 

membrana del tímpano.  

 

Por lo tanto, se han definido dos métodos para medir las vibraciones en 

las máquinas, el primero de estos es a través del sonido es decir la 

medición de la onda vibro acústica que viaja a través del aire, y tiene que 

como ventaja que al realizarse la medición de esta, se sensan las 

vibraciones de todos los puntos del motor, pero con la desventaja que el 

medio en que se realiza el trabajo aporta sonidos al ambiente, que pueden 

llegar a ser bastante significativos, afectando notoriamente el análisis, por 

lo cual no es aconsejable emplear este método, a menos que se garantice 

que no habrán perturbaciones en el aire que afecten la señal generada por 

la máquina objeto de la medición.   

 

El segundo método a considerar es la medición de la vibración en la 

superficie de la máquina, este método a diferencia del anterior  se debe 

realizar de manera discreta, es decir en algunos puntos del motor, debido 

a que es necesario el contacto entre el transductor empleado y la 

máquina. Este método es el que ha sido seleccionado para este proyecto 
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ya que se reduce al punto de ser despreciable en la medición el ruido 

producido por el medio que rodea al equipo. 

 

Para esta etapa se emplea un transductor o sensor capaz de medir 

aceleración, velocidad o desplazamiento, para convertirlo en una magnitud 

eléctrica. El sensado es la etapa más importante debido a que en esta se 

basan las demás partes de la medición. 

 

Los factores que se deben tener en cuenta para el sensado de la señal de 

vibración son: 

 

� Elegir correctamente el punto y dirección de la ubicación del sensor.  

 

� Fijar correctamente el sensor. 

 

� Tener en cuenta que la Manipulación y el Manejo del sensor puede 

influir significativamente en el estado del mismo, (para mas 

especificación remitirse al ANEXO A, ELECTRO STATIC 

DISCHARGE (ESD)). 

 

� Elegir adecuadamente las características del sensor (sensibilidad, 

rango de frecuencia y masa del sensor entre otras), teniendo en 

cuenta el sistema vibratorio a analizar. 

 

Dependiendo del tipo de sensor que se emplee, es necesario hacer un 

acondicionamiento de la señal por medio de instrumentación electrónica 

auxiliar, como amplificación o transducción a señal eléctrica, para poder 

realizar su análisis.  Debido a que se emplean acelerómetros con 
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tecnología MEMS, permite que la señal sea transmitida al computador sin 

necesidad de realizar una preamplificación, es decir con este tipo de 

sensores se reduce a realizar el filtrado que se sugiere en la hoja de datos 

del acelerómetro en uso, MMA6233Q, (ANEXO A). 

 

2.2. ETAPA DE ADQUISICION   

 

Después de realizar la transducción del movimiento vibratorio a una señal 

eléctrica se procede a realizar la adquisición de la señal.  En esta etapa se 

emplea como medio para la adquisición y transmisión una Tarjeta de 

Adquisición de Datos (DAQ). Se escogió este tipo de adquisición por 

confiabilidad en el tratamiento de los datos y por simplicidad para la 

aplicación. 

 

Se estudiaron las DAQ comerciales y a su vez con las que cuenta La 

escuela de Ingeniería Eléctrica y Electrónica de la Universidad Industrial 

de Santander,  la cual tiene una serie de tarjetas DAQ,  de la empresa 

NATIONAL INSTRUMENTS (NI), entre las cuales podemos encontrar la 

PCI1200, y la PCI 6221 entre otras. Se analizaron sus hojas de datos y 

propiedades principales. Como resultado la tarjeta seleccionada fue la 

DAQ NI-PCI 6221 (hoja de datos ANEXO B).  

 

Las características que se tuvieron en cuenta para la selección de la DAQ 

fueron las siguientes:  
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� Se debe tener en cuenta que tipo de señales entrega el transductor y 

cual es el procesamiento que se le va a realizar a la señal una vez se 

tenga en el PC.  

 

 

� El uso de los acelerómetros MEMS y la selección correcta de la DAQ, 

permite que se reduzca la etapa de acondicionamiento de la señal, 

debido a que la señal arrojada por el sensor maneja un rango de 

valores de magnitud aptos para ser transmitidos a la tarjeta, de igual 

forma la tarjeta debe percibir cambios mínimos de frecuencia y 

amplitud.  

 

Para determinar el rango de valores de voltaje a la salida del sensor se 

tiene en cuenta lo siguiente: 

 

• Para una alimentación de 3.3V, aceleración de cero g (g es la 

aceleración de la gravedad en la tierra, 9,81 2/m s ), el voltaje de 

salida es 1,65V.  

 

• Como se describe en el siguiente capitulo, el acelerómetro 

seleccionado mide hasta 10 g de aceleración y tiene una 

sensibilidad de 120mV/g, (por cada g que varíe a la entrada la 

tensión de salida varia 120mV).  

 

• Por lo tanto el valor máximo de magnitud que varia alrededor del 

voltaje de salida a cero g (1,65V), es:  

 

120mV/g*10g= 1,2 V 
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• El rango de magnitudes de la señal análoga al movimiento 

vibratorio que se tiene a las salidas del transductor es: 

 

VOLTAJE MINIMO:  1.65V-1.2V=0.45V 

 

VOLTAJE MAXIMO:  1.65V+1.2V=2.85V 

 

� El acelerómetro entrega al usuario como salida para cada uno de sus 

ejes una señal de tensión variable en el tiempo referenciada a tierra, se 

busca que la tarjeta de adquisición de datos permita emplear esta 

señal como entrada sin necesidad de realizar una conversión análoga 

digital previa. La tarjeta, debe disponer de entradas analógicas e 

internamente realizar la conversión A/D.  

 

Para realizar la conversión de la señal análoga (que ingresa a la DAQ) 

a digital se tiene en cuenta lo siguiente: 

 

• Frecuencia de muestreo: Indica cuantos valores de amplitud, o 

muestras se toman por unidad de tiempo de una señal continua 

para generar una señal discreta, es decir para la conversión de la 

señal análoga a digital. La frecuencia de muestreo es de 250kS/s 

[S: Samples o Muestras] cuando se emplea un canal, si se usa mas 

de uno la frecuencia se divide por el número de canales que  se 

estén usando. 

 

• Teorema de Nyquist: El teorema de Nyquist expresa que al 

momento de muestrear una forma de onda, o señal análoga, la 
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frecuencia a la que se realiza el muestreo debe ser como mínimo el 

doble de la frecuencia máxima que se va a muestrear, de manera 

que el muestreo sea efectivo.  

 

Si la frecuencia de muestreo es mayor, es decir el número de 

muestras que se realice por segundo; la conversión análoga digital 

será más exacta, se tendrá una señal resultante de mayor calidad y 

a su vez requerirá un mayor ancho de banda, con el beneficio que 

se tiene una mejor señal al ser reconstruida. 

 

Ahora bien, conociendo que el ancho de banda que tiene el 

acelerómetro MMA6233Q es de 900Hz, se sabe que la frecuencia 

máxima que se va a muestrear va a ser esta, debido a que él 

maneja internamente un filtro pasa bajas de un polo,  por lo cual la 

frecuencia mínima de muestreo que puede tener la tarjeta es: 

 

FRECUENCIA DE NYQUIST: 900Hz * 2 = 1800Hz 

 

• Resolución digital : Este parámetro indica cual es el rango de los 

valores de amplitud, es decir el rango de las muestras. La tarjeta NI-

PCI6221,   tiene una resolución digital 16 bits, por lo tanto se tiene 

la posibilidad de tomar 162  valores de amplitud, es decir, 65536 

valores. Es importante aclarar que el número de escalones de la 

codificación de la señal de tensión  establece la relación 

señal/ruido, de manera que este factor influye sobre el error en la 

cuantificación, y por lo tanto la distorsión en la señal.  La resolución 

es importante cuando se selecciona la tarjeta ya que la calidad de la 
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señal y la velocidad de transferencia de datos (bits transmitidos por 

unidad de tiempo) dependen de esta. 

 

2.3. REGISTRO Y PROCESAMIENTO (DESCRIPCION DEL 

SOFTWARE) 

 

Para realizar esta etapa, se selecciona un software que sea compatible 

con la tarjeta (DAQ) PCI-6221, se selecciono entre las posibles opciones 

el uso de Labview 7.1  debido a que la Universidad Industrial de Santander 

tiene la licencia para trabajo de esta herramienta virtual.  

 

En esta etapa se realiza el registro y valoración de las características y 

parámetros. Las variables  que se eligen para medir se escogen de 

acuerdo al objetivo de la medición, dependiendo del sistema que se va a 

analizar y la información que se desee obtener de él. 

 

Para medir el nivel y describir la vibración, se debe definir que magnitud 

física se va a cuantificar.  Para poder realizar esto es necesario primero 

entender los términos que se van a manejar. 

 

Características de la vibración: son las magnitudes mediante las cuales 

se puede definir una vibración, tales como Amplitud o intensidad de la 

vibración, Frecuencia o ritmo de la vibración, Fase o posición relativa con 

respecto a una señal de referencia.  

 

Parámetros:  son los que usan para denotar las Amplitudes, y para este 

análisis son usados la aceleración, velocidad y/o desplazamiento. Se 
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define, el desplazamiento como la longitud de la trayectoria entre su 

posición inicial hasta su posición final; la velocidad como la variación del 

desplazamiento en el tiempo y la aceleración la variación de la velocidad 

respecto al tiempo. Se puede relacionar la amplitud de la aceleración, la 

velocidad y el desplazamiento a través de la frecuencia. 

 

Observando  las unidades de cada uno de los parámetros, se puede ver la 

siguiente relación: 

 

Desplazamiento [ ]m  

Velocidad [ ] 




×
s

m
1

 

Aceleración [ ] 




×












×
ss

m
11

  

Frecuencia 












=
s

Hz
1

. 

 

Otra manera de mostrar es suponiendo que la vibración esta representada 

por un movimiento armónico dado por  

 

Desplazamiento )sin()( taty ω=  

 

Por lo cual las amplitudes se definen de la siguiente manera: 

 

Desplazamiento:  aty =)(  

Velocidad:    
.

( ) y(t)y t aω ω
•

= =  
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Aceleración:   2 2(t) y(t)y aω ω
•

= =  

Donde f×= πω 2  

f : Frecuencia de vibración  

 

Esto permite mostrar que la amplitud esta relacionada con la frecuencia de 

la vibración.  

 

Si se analiza la densidad espectral de las tres funciones se observa, que 

cada una de ellas muestra valores más significativos de amplitud 

dependiendo de la frecuencia.  

 

Cuando se  analiza el desplazamiento se observa que las amplitudes son 

mayores cuando las frecuencias son bajas y a medida que aumenta la 

frecuencia de la oscilación la amplitud de los desplazamientos va a ser 

menor, esto se debe a las características físicas y mecánicas del sistema,  

ya que a una frecuencia baja la trayectoria que puede recorrer el sistema 

(cuerpo vibrante) es mayor que cuando este vibra a una frecuencia alta, es 

decir que cuando la frecuencia del movimiento aumenta el cuerpo va a 

tender a realizar un menor recorrido alrededor de su posición de equilibrio 

para que la oscilación sea completa a la frecuencia establecida.  

A pesar de que no todas las vibraciones son armónicas existe la ventaja 

de que desde que sea real la señal se puede representar a través de la 

Serie o la Integral de Fourier (la sumatoria de infinitas senoides, en el caso 

de funciones aleatorias). 

 

Expresando ahora la vibración como un movimiento aleatorio; el 

desplazamiento esta representado por: 
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)sin(y(t)
1

nn
n

n ta ϕω +=∑
∞

=

  

 

Derivando el desplazamiento se obtiene la velocidad y aceleración 

respectivamente: 

  

∑
∞

=

•
+=

1

)cos((t)y
n

nnnn ta ϕωω  

∑
∞

=

••
+−=

1

2 )()(
n

nnnn tsenaty ϕωω  

 

Teniendo claro que la amplitud del movimiento va a ser mayor a bajas 

frecuencias y va a disminuir con el aumento de frecuencia, la amplitud de 

la velocidad va a arrojar la misma cantidad de información para todas las 

frecuencias, es decir que va a tener un comportamiento en los picos de 

amplitud aproximadamente estable para todas sus componentes ya que la 

amplitud máxima para cada una de estas va a estar definida por la 

amplitud del desplazamiento multiplicada por la frecuencia, ωa . (Aumenta 

la frecuencia - disminuye amplitud). De igual forma se puede analizar la 

aceleración, la amplitud de esta depende de la amplitud del 

desplazamiento multiplicada por la frecuencia de este al cuadrado 2aω , se 

observa que a mayor frecuencia la amplitud de la aceleración aumenta. 

 

Es importante conocer esto ya que el usuario puede analizar cada uno de 

estos parámetros y analizar el de mayor conveniencia para la falla que se 

este analizando. 
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Los niveles son las diferentes formas como se puede valorar la amplitud 

de una vibración,  existen cuatro formas, que se muestran en la FIGURA 

2-2.  y son las siguientes: 

 

� Valor Pico-Pico:  El valor pico a pico es la diferencia del valor pico 

positivo mas alto, y el valor pico negativo mas bajo. Por lo general 

se emplea este valor para medir desplazamiento. 

 

� Valor Pico:  La amplitud máxima que se mide a partir de la posición 

de equilibrio, se emplea para medir niveles en movimiento de corta 

duración (como impactos o arranque del motor), por lo que no se 

tiene en cuenta el  historial de la vibración en el tiempo. 

 

� Valor Medio: es el promedio en el tiempo de la vibración, en este 

se usa la historia que ha tenido la función en un periodo el tiempo, 

pero no se emplea normalmente porque no esta relacionado con 

una magnitud física en especial.  

 

Valor Medio:  ∫=
T

dttyTtY
0

)(/1)(  

 

� Valor Eficaz o Valor RMS (Root Mean Square):  el valor RMS  de 

las señales vibratorias, es el que brinda más información y por lo 

tanto el empleado para realizar el análisis. Este tiene en cuenta la 

historia de la vibración en el tiempo y el valor de amplitud que se 

halla está relacionado con la energía de modo que permite ver la 

severidad  de la vibración, o dicho de otra forma, muestra que tan 

destructiva puede ser para la maquinaria.   
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Valor RMS: ∫=
T

dttyTYrms
0

2 )(/1  

FIGURA 2-2 Niveles de vibración 

 

 
Fuente: Los Autores   

 

Para expresar los valores de vibración, se puede emplear diversas 

unidades, pero según la norma ISO 1000  se debe emplear para expresar 

dichos parámetros en el Sistema Internacional, SI: 

  

Tabla 2-1: Unidades en el sistema internacional 

 
MAGNITUD UNIDADES 

Desplazamiento ,m ,mm  mµ  

Velocidad ,m  smm /  

Nivel RMS 

Nivel Pico Nivel Pico a Pico Nivel Medio 

t 

Vibración  
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Aceleración ,/ 2sm  g’s (9,809 2/ sm ) 

 

Fuente: [1] 

 

Para representar amplitudes también se puede emplear el logaritmo en 

base 10 de la relación entre el nivel que se mide y un nivel de referencia, 

de esta forma se obtiene el valor en decibeles [dB]; esta unidad 

logarítmica carece de dimensiones.  

 

Para el espectro se frecuencias se puede emplear cualquiera de las 

formas, por medio del sistema internacional o empleando la medida en dB. 

 

Los niveles de referencia admitidos por la norma ISO R 1683 para obtener 

los valores de vibración en la unidad logarítmica [dB], son las siguientes:  

 

Tabla 2-2: Niveles de referencia para convertir SI a dB 

 
MAGNITUD REFERENCIA 

Aceleración en las vibraciones 26 /10 sm−  

Velocidad de las vibraciones  sm /10 9−  

 

Fuente [1] 

 

Las vibraciones se pueden observar en los dos dominios básicos, el 

dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia. Empleando estos dos 

dominios se pueden realizar diferentes técnicas para la visualización y 

posterior análisis de las vibraciones [2] . 
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2.3.1. Técnicas de Visualización para Análisis Post erior  

 

Este proyecto permite visualizar de tres formas distintas las señales de 

vibración y cada una de ellas permite realizar un análisis diferente, existen 

más, pero se seleccionaron estas debido a que son las que arrojan más 

información y son las más empleadas por los especialistas en esta área.  

 

Es importante aclarar que para poder emplear la herramienta y realizar el 

análisis la persona encargada debe tener en cuenta los siguientes 

criterios: 

 

� Experiencia y Conocimientos sobre las diferentes técnicas para la 

detección de fallas y conocimiento de los estándares preestablecidos y 

normas. Con esta información y las gráficas, debe ser capaz de extraer 

la mayor cantidad de información posible para poder determinar la falla 

que se puede estar presentando.   

 

� Conocimiento sobre fallas mecánicas y los síntomas. 

 

� Estudiar los sucesos precedentes al cambio del funcionamiento de la 

máquina, cualquier modificación puede haber  influido o generado la 

falla. 

 

� Conocimiento previo de la máquina con la que se esta trabajando. 

 

Los tres tipos de análisis que se pueden realizar son:  
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� Análisis espectral : La vibración se registra como una señal eléctrica 

proporcional al fenómeno mecánico, los transductores que para este 

caso son los acelerómetros, son los encargados de esta etapa, y la 

señal que se obtiene a la salida de este se encuentran primordialmente 

en el dominio del tiempo. Para poder obtener la señal en el dominio de 

la frecuencia es necesario una transformación del domino del tiempo al 

dominio de la frecuencia empleando de la transformada de Fourier, de 

forma que se muestra cada una de estas componentes en ese 

dominio. 

 

El análisis espectral consiste en el estudio de la grafica del espectro 

(amplitud vs. frecuencia). La frecuencia indica según la técnica de 

análisis de fallas que es lo que esta mal en el equipo y por medio de la 

amplitud que tan severo es  el daño. Esto se debe a que las fuerzas 

que se producen dentro del motor presentan una frecuencia y una 

amplitud que las caracteriza, como se menciono en el capitulo anterior 

estas fuerzas son las causantes de la vibración, por lo cual existe 

relación entre la frecuencia y el tipo de daño presentado.  

  

Con este tipo de análisis se pueden detectar fallas como el 

desbalanceo de rotores, solturas mecánicas, desalineamientos, y 

problemas en los rodamientos    

 

� Análisis en el dominio del tiempo: El análisis en el dominio del 

tiempo, es el análisis que se le realiza a la forma de onda, para esto se 

efectúa el grafico de la amplitud de la vibración contra tiempo, y suele 

emplearse cuando dos o mas errores tienen un comportamiento 

parecido en frecuencia, es decir los errores se reflejan en el espectro a 
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una misma frecuencia de manera que dificulta la detección del fallo 

solo con este tipo de visualización.  La forma de onda va a ser 

diferente para los espectros parecidos, por lo tanto ayuda a definir las 

posibles causas de falla.  Se emplea cuando se presentan 

simultáneamente dos o mas de los siguientes errores: desbalance, 

flexión del eje, desalineamiento y por supuesto alguna resonancia que 

se este reflejando, causando cambios en el espectro.  

 

� Análisis de órbitas:  El análisis de orbitas consiste en el análisis de la 

grafica de la amplitud de la vibración de  x(t) con respecto a y(t) para 

una frecuencia a la vez, donde  x(t)  es la señal adquirida por el canal 1 

es decir por el eje  horizontal, y y(t)  la señal adquirida en el canal 2, 

eje vertical. Se suele emplear para analizar rozamientos, resonancias, 

entre otras.  

 

Las otras técnicas que existen son: análisis de fase, análisis de los 

promedios sincrónicos en el tiempo, análisis de desmodulaciones en 

amplitud, análisis de vibración en partidas y paradas y análisis de 

coherencia, entre otras [4] [5] . 

 

2.3.2. Evaluación De Severidad 

 

Además de las técnicas por medio del análisis de las graficas se 

implementa la evaluación por severidad, que es la determinación de los 

valores admisibles para la vibración y por tanto la condición mecánica y 

eléctrica de la máquina. Para realizar esta evaluación exciten diferentes 

estándares, para el caso de las máquinas que se van a evaluar y los 
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puntos de medición seleccionados se emplea la norma ISO 2372:” 

Vibraciones mecánicas de máquinas que operan con velocidades entre 10 

y 200 (rev/s). Base para especificar estándares de evaluación”. El rango 

de frecuencias de las vibraciones para las que se emplea esta norma es 

entre 10 a 1000 Hz, rango dentro del cual esta el ancho de banda que por 

defecto maneja el acelerómetro (900Hz). 

 

Este tipo de medición se realiza cuando el motor se encuentra en 

condiciones de trabajo nominales (voltaje, flujo, presión y carga), y  ha 

alcanzado una temperatura estable.  

 

La clasificación de la máquina se realiza de acuerdo a la potencia que esta 

maneje, el tipo de montaje que se empleo, si el soporte que tiene es rígido 

o flexible, y el uso que se le este dando. La CLASE I es en la que se 

encuentran los motores pequeños, hasta 15kW, y a mayor CLASE el 

motor funciona a mayor potencia. Las clases que existen se presentan en 

el manual de usuario diseñado (capitulo 4), de manera que el experto que 

este empleando la herramienta seleccione con que tipo de máquina esta 

trabajando. Según la norma ISO 2372 y basados en consideraciones 

teóricas y experiencias practicas (comportamiento de la señal en 

frecuencia, entre otros), el valor empleado para determinar la severidad es 

el valor RMS de la velocidad.  

 

Cuando se presenta en un cambio en el nivel de vibración  a razón de 

1:1.6, se considera que a ocurrido un cambio significativo en el señal 

análoga al movimiento que se esta analizando, es decir cuando se 

produce una variación del 60% del valor RMS de la Velocidad de la 

vibración.  
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Cada vez que se efectúan dos cambios de nivel, se produce un cambio en 

la condición de la máquina (1.6 * 1.6 = 2.56), es decir cuando la vibración 

aumenta 2.56 veces. Para evaluar cualitativamente la condición de la 

máquina existen cuatro parámetros que indican bajo que condición esta 

operando, estos parámetros son:  

 

� A:  NORMAL o BUENA  

 

� B:  ADMISIBLE o SATISFACTORIA 

 

� C: LIMITE o INSATISFACTORIA  

 

� D: NO PERMISIBLE o INACEPTABLE  

 

Si la evaluación cualitativa muestra un nivel NORMAL de operación, 

quiere decir que la máquina puede seguir operando a largo plazo de la 

manera que lo esta haciendo, de esta forma, no va a producir daños en  

los componentes de la máquina. Así, es claro que a medida que el 

resultado varíe en forma desfavorable, los componentes se pueden ven 

comprometidos hasta el punto de poder ser crítico el daño. Está  en 

criterio del experto y su conocimiento en la máquina, la decisión a tomar 

sobre esta [6] . 

 

La tabla sugerida por la norma ISO 2372 que relaciona las clases y los 

parámetros para la evaluación (cualitativa),  es la siguiente: 
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Tabla 2-3: Tabla de severidad   

 

RANGO DE  TIPOS DE MÁQUINAS 
VELOCIDAD          
EFECTIVA  CLASE I CLASE II CLASE III CLASE IV 

RMS (mm/s)         

0,18-0,28         

0,28-0,45 A       

0,45-0,71   A     
0,71-1,12 B   A   

1,12-1,8   B   A 
1,8-2,8 C   B   

2,8-4,5   C   B 
4,5-7,1 D   C   

7,1-11,2   D   C 
11,2-18     D   

18-28       D 
28-45         

 

Fuente: [6] 

2.3.3. Descripción del Software   

 

Basado en la explicación anterior se desarrolla el programa, que se 

describe en forma breve en el diagrama de bloques de la FIGURA 2-3. 

 

Para poder entender el programa es necesario primero conocer a fondo el 

funcionamiento y rangos de trabajo del acelerómetro, por lo tanto, el 

programa y las pruebas realizadas se explican en el Capitulo 4. Por otro 

lado la explicación de cómo se usa el programa se puede encontrar en el 

Manual de usuario, Capitulo 5. 
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FIGURA 2-3 Diagrama de bloques del software  
 

 
Fuente: Autores  
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x(t) o y(t) 

Dominio del 
la frecuencia 

X(f) o Y(f)  

Orbitas  
x(y) 

Opción de cargar 
señal grabada de 
referencia  para 
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Seguimiento  

Opción de grabar la 
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visualización 

Graficar  
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Visualización 
de las señales 

en el 
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seleccionado  

 
DAQ 

Adquisición de la 
señal 

Canal 0 (señal eje X) 
Canal 1 (señal eje Y) 
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3. ACELEROMETROS CON TECNOLOGIA MEMS 

 

Los Sistemas Microelectromecánicos o MEMS por sus siglas en inglés 

(MicroElectroMechanical Systems), tiene sus inicios a finales de la década 

de los 90 y se puede ver como un sistema donde se combinan diversos 

módulos de dispositivos integrados (Mecánicos, eléctricos y electrónicos). 

  

El proceso de fabricación de estos dispositivos se hace utilizando 

fundamentalmente las mismas técnicas de elaboración de circuitos 

integrados (CI ó IC por sus siglas en inglés) y sus dimensiones pueden 

variar de los micrómetros a los milímetros. Poseen la ventaja de tener 

todas las cualidades de los transductores tradicionales con la versatilidad 

que les da su tamaño reducido, además de la capacidad de funcionar 

individual o colectivamente (arreglos de varios sistemas MEMS para la 

realización de funciones mucho más complejas). 

 

El futuro de esta tecnología es muy prometedor ya que esta se ha 

convertido en una de las áreas tecnológicas de más rápido crecimiento de 

la industria proyectando una razón de crecimiento por año del 10 al 20%, 

esto se debe a la tendencia actual de trasformar los transductores 

tradicionales de estado sólido (sensores o actuadores) en sistemas de 

este tipo (MEMS), generando a su vez, gran interés en su desarrollo. 

 

A pesar de la gran expectativa que esta tecnología genera, aún se 

encuentra en desarrollo y requiere superar algunos percances (mejora de 

confiabilidad y rendimiento) para poder convertirse en una opción atractiva 

para muchas aplicaciones de uso comercial.  Algunas de las aplicaciones 



MOTOR DE INDUCCION. DETECCION Y ANALISIS DE VIBRACI ONES EMPLEANDO ACELEROMETROS 
CON TECNOLOGIA MEMS 

 53 

que actualmente se pueden encontrar son: acelerómetros, sensores de 

presión, químicos, magnéticos y de flujo, micro-óptica, bombas de fluido, 

etc. 

 

 

Los acelerómetros MEMS se encuentran entre los primeros productos de 

este tipo que fueron desarrollados. Mejorados con el transcurrir del tiempo 

en rendimiento, costo, capacidad de producción y confiabilidad han 

logrado abrirse un espacio en la industria especialmente en la automotriz 

(activadores de airbag), siendo esta la de mayor incidencia en su 

evolución. 

 

A diferencia de los acelerómetros piezoeléctricos y piezoresistivos, los 

dispositivos MEMS ofrecen una respuesta de carga estática real y pueden 

ser altamente precisos y sensibles.  Las principales características de este 

tipo de dispositivos son: alta estabilidad, sensibilidad a baja temperatura, 

tensión de salida lineal, bajo consumo de energía, precios razonables 

además de su tamaño reducido y poco peso. 

 

Actualmente en el mercado se dispone de gran variedad de fabricantes, 

rangos de aceleración, anchos de banda, encapsulados, etc.,  que se 

escogen de acuerdo a la aplicación, conveniencia o fin especifico que se 

desee trabajar. 
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3.1. PRINCIPIO FÍSICO DE FUNCIONAMIENTO 

El acelerómetro capacitivo se basa en el sistema Masa - Resorte, el cual 

consiste en una masa m suspendida mediante un soporte elástico de 

constante elástica k a un marco fijo y que se somete a los efectos de la 

aceleración que se desea medir.  A partir de las mediciones de 

desplazamiento de esta masa, es posible determinar la aceleración a la 

cual esta es sometida.   

La frecuencia de resonancia no amortiguada o frecuencia natural del 

sistema se encuentra caracterizada por la siguiente ecuación: 

      
m

k=0ω                 2-1 

  

Así mismo el factor de calidad en la resonancia esta dado por: 

b

km
Q =                 2-2 

 Donde b representa el factor de amortiguamiento de la oscilación 

producido por la fricción de la masa con el aire. 

Como el  desplazamiento de la masa sigue a la fuerza exterior (y por ende 

a la aceleración ya que esta es proporcional a la fuerza), prácticamente sin 

retraso es necesario asegurar para el diseño del sensor que la frecuencia 

máxima esperada para la aceleración no supere la frecuencia natural del 
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sistema.  Para conocer el desplazamiento de la masa, y en consecuencia 

su aceleración, utilizamos la ley de hooke: 

k

F
y =                 2-3 

 

Si F ma=  y 2
0k mω=  de la ecuación 2-1 al reemplazar en 2-3 se obtiene la 

siguiente relación: 

 

2
0w

a
y =                 2-4 

 

De esta relación se puede deducir que un acelerómetro diseñado para 

responder velozmente a cambios de aceleración (frecuencia natural alta), 

tendrá una amplitud a la salida pequeña ya que estas dos magnitudes son 

inversamente proporcionales. 

 

La posición  de la masa se obtiene midiendo la variación de la 

capacitancia entre la masa y un electrodo fijo.  La configuración mas 

comúnmente usada es la capacitancia diferencial, en la cual existen dos 

electrodos fijos y uno móvil.  La capacitancia entre los dos electrodos fijos 

es siempre constante mientras  que la capacidad que existe entre el 

electrodo móvil y cualquiera de los otros dos electrodos varía con respecto 

a su posición. 

 

Gráficamente tenemos: 
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FIGURA 3-1 Estructura y circuito equivalente del Acelerómetro   

 
Fuente: Freescale Hoja de Datos MMA6233Q   

 

Suponiendo un voltaje aplicado +Vs en el electrodo de la izquierda y –Vs  

en el electrodo de la derecha, y tomando como salida el terminal ubicado 

entre las dos capacitancias se obtiene la siguiente ecuación: 

 

ssso V
CC

CC
V

CC

C
VV

21

21

21

1 )2(
+
−

=
+

+−=   2-5 

 

Si las áreas de los capacitores fueran iguales entonces se tendría:  

 

so V
GG

GG
V

21

21

+
−

=                 2-6 

 

Donde 1G  y 2G son la separaciones entre las placas de los respectivos 

capacitares.  Con esta ecuación se puede observar la variación lineal del 

voltaje de salida con respecto a la diferencia de las separaciones. 



MOTOR DE INDUCCION. DETECCION Y ANALISIS DE VIBRACI ONES EMPLEANDO ACELEROMETROS 
CON TECNOLOGIA MEMS 

 57 

 

3.2. DESCRIPCION FISICA Y DIAGRAMA DE BLOQUES 

DEL SENSOR 

 

El acelerómetro MEMS de freescale, internamente, contiene dos 

integrados.  El primero de ellos representa la celda de gravedad o celda g 

donde el termino g se refiere a la gravedad e la tierra (Elemento ampliado 

en la FIGURA de la derecha) y el segundo  es el encapsulado de control, 

que convierte el movimiento de la celda en una señal eléctrica.  

 

FIGURA 3-2 Estructura y Diagrama de Bloques del Acelerómetro  
 

 
Fuente: freescale 

 

El dispositivo funciona de la siguiente manera: la celda g es el elemento 

encargado de sensar las variación de aceleración por medio de cambios 

en la capacitancia.  El cambio en la capacidad es reconocido luego por el 

bloque de control y este es convertido en un valor de tensión que 

representa las variaciones de aceleración. 
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Los pines del dispositivo serán descritos a continuación:  

 

� El pin ST (Self-Test): Este pin puede ser usado para comprobar la 

sensibilidad y el funcionamiento del acelerómetro.  

� El Pin STATUS: Es usado para verificar el correcto funcionamiento 

del acelerómetro.  Es una salida lógica normalmente en bajo que 

cambia de estado en el momento que el sensor presente algún tipo 

de falla. 

� VSS: conexión de puesta a tierra 

� VDD: conexión a la fuente de alimentación.  

� VOUT:Voltaje de salida. 

 

3.3. CRITERIOS DE SELECCIÓN DEL ACELEROMETRO 

 

En este tema se exponen las características más importantes para la 

adecuada selección de un acelerómetro MEMS.  Todas ellas fueron 

obtenidas por medio del fabricante del sensor y documentos sobre 

aplicaciones a fines. 

 

3.3.1. Rango de Trabajo 

 

El rango de trabajo es  la máxima aceleración que el dispositivo puede 

medir.  Esta limitado por el margen de movimiento de los electrodos que 

conforman la celda de gravedad y depende del tipo de aplicación para la 

cual el sensor vaya a ser utilizado.   
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La elección de este rango se hizo basada en la recomendación del 

fabricante según se resume en la FIGURA 3-3. 

 

FIGURA 3-3 Recomendación de Rango de acuerdo a la Aplicación 

 
Fuente: Freescale   

 

El MMA6233Q de freescale cuenta con un rango de aceleración de hasta 

10 g y cumple con la recomendación del fabricante.  Acelerómetros con 

rangos menores pueden ser usados dado que esta es la primera 
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experiencia en este tipo de aplicación se prefiere hacer caso a las 

sugerencias dadas por el fabricante. 

3.3.2. Ancho de Banda 

 

Esta limitado por 0ω , ya que se requiere que la frecuencia máxima 

esperada para la aceleración debe ser mucho menor que este valor.  Esta 

condición puede ser expresada de la siguiente manera:  

 

 

π
ω
2

10 0
max ≤f                2-7 

 

Donde maxf es el ancho de banda del sensor. 

 

Para el caso de análisis de vibraciones en motores de inducción se 

recomienda el uso de acelerómetros con un ancho de banda entre  1 y 5 

Khz. [1] [7] , dependiendo de su velocidad de giro (frecuencia 

fundamental).  El acelerómetro escogido para la realización de este 

trabajo, tiene un ancho de banda igual a 900 Hz., rango más que 

suficiente para análisis de fallas en motores de baja potencia. 

 

3.3.3.  Sensibilidad  

 

Es la razón entre la salida y la entrada del sensor en este caso particular: 
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a

V
S o=              2-8 

 

La sensibilidad del sensor debe ser seleccionada de acuerdo a los niveles 

de vibración a los cuales este sea expuesto (Aceleración), a mayor 

sensibilidad mayor resolución (el rango de amplitudes de la tensión a la 

salida del sensor va a tener un mayor valor).  Para el caso particular de 

análisis de vibración en motores de inducción, el acelerómetro 

seleccionado cuenta con un valor de sensibilidad de 120 mV/g (a 

temperatura ambiente, 25 grados centígrados y voltaje de alimentación 3.3 

Voltios) que es un valor suficientemente alto para obtener una buena 

lectura de datos. 

 

La sensibilidad del sensor variara linealmente dependiendo del voltaje de 

alimentación, esta afirmación se puede constatar en la hoja de datos del 

dispositivo [ANEXO A]. 

  

3.3.4. Linealidad 

 

Es una de las características más importantes a la hora de seleccionar un 

sensor.  Linealidad implica que las variaciones que se presenten a la 

salida serán proporcionales a variaciones presentes en la entrada. 

 

Para el MMA6233Q (acelerómetro seleccionado para esta aplicación) si la 

fuente de alimentación se encuentra dentro del rango entre 2.7 y 3.6 V, el 

dispositivo funcionará como un acelerómetro lineal completamente 
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calibrado. Más allá de estos límites el dispositivo puede funcionar como 

dispositivo lineal pero no es posible garantizar su  calibración. 

 

La siguiente es la gráfica de respuesta a la salida del MMA6233Q de 

freescale: 

 

FIGURA 3-4 Gráfica de la Salida [V] Vs. La entrada [g] 

 
Fuente: Freescale  

3.3.5. Tiempo de Respuesta 

  

El tiempo de respuesta se define como el tiempo que pasa desde que una 

entrada es recibida por el sensor hasta que esta es transducida y enviada 

a la salida.  

 

El tiempo de respuesta del acelerómetro seleccionado MMA6233Q es de 

0.7 ms, tiempo bastante bueno para la captación de datos en el análisis de 

vibración.  
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La información completa de las características del sensor se presenta en 

el ANEXO A. 

3.4. CONSIDERACIONES DE MONTAJE  

 

El elemento sensor es la principal fuente de error en una medición ya que 

este es la interfase entre la variable a medir y el instrumento de medición, 

por tanto es primordial obtener el montaje más adecuado para el 

acelerómetro.  

 

La mejor zona para la ubicación del acelerómetro es aquella que mejor 

refleje las vibraciones de la máquina, generalmente esta zona es aquella 

que se encuentra cercana a los apoyos. 

 

Otro factor importante en el montaje del sensor es la fijación de este sobre 

la superficie de medición. Existen diversos tipos de elementos o 

sustancias para fijar el sensor, por ejemplo el perno de acero, la cera de 

abeja, dispositivos magnéticos, pegamentos, etc., a continuación se 

describirán algunos de ellos. 

 

� Montaje con perno de acero: Generalmente se emplea para el 

monitoreo permanente de máquinas y estructuras.  Garantiza el 

óptimo desempeño del acelerómetro por lo que deberá ser usado 

siempre que sea posible. 

 

� Montaje con cera de abeja: Es un método de fijación  

comúnmente utilizado para realizar mediciones en superficies 
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donde no es posible taladrar, se caracteriza por ser un montaje fácil 

y rápido de hacer.  

 

� Montaje con dispositivo magnético: Para este montaje se 

requiere la mínima rugosidad posible y una zona totalmente limpia 

sobre la superficie de medición.  Se recomienda para ensayos 

preliminares o durante la ubicación de posibles puntos de medida. 

 

El montaje elegido para el sensor dependerá de las necesidades del 

usuario y de las facilidades que la máquina ofrezca para su colocación [1] . 

 

3.5. CALIBRACIÓN DEL ACELEROMETRO  

 

El acelerómetro seleccionado es un dispositivo calibrado en fábrica y en el 

cual únicamente es necesario garantizar que la alimentación del mismo se 

encuentre dentro del rango indicado por la hoja de datos, para evitar el 

uso de alimentación externa, como fuentes o baterías (que pueden 

presentar pequeñas oscilaciones debido a el diseño interno o cambios al 

descargarse respectivamente),  se elige alimentar el sensor con una de las 

salidas analógicas de la DAQ, la cual alimenta el sensor en el momento de 

cargar  el programa. 

 

Para comprobar que el dispositivo se encuentra bien calibrado es 

realizando las pruebas propuestas por el fabricante. Esta se muestra en la 

FIGURA 3-5.  Para cada una de las posiciones indicadas en la figura se 

muestra el valor de salida de voltaje del sensor que depende de la 

aceleración a la cual los ejes se encuentran sometidos en ese momento. 



MOTOR DE INDUCCION. DETECCION Y ANALISIS DE VIBRACI ONES EMPLEANDO ACELEROMETROS 
CON TECNOLOGIA MEMS 

 65 

FIGURA 3-5 Valores de Salida para Diferentes Posiciones del A celerómetro 

 

 
Fuente: Freescale Hoja de Datos MMA6233Q  
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3.6. DISEÑO DEL CIRCUITO IMPRESO (PCB) 

 

El diseño de PCB para el acelerómetro se realizó en base a las 

recomendaciones dadas por el fabricante en su hoja de datos.  El 

diagrama sugerido para el montaje se muestra en la FIGURA 3-6. 

 

FIGURA 3-6 Diagrama de Conexiones Recomendado para El Aceleró metro 

 
Fuente: Freescale Hoja de Datos MMA6233Q   

 

Donde DDV  se toma desde la salida analógica “a0” de la tarjeta de 

adquisición de datos. 

 

Empleando la versión de prueba del programa EAGLE disponible en 

Internet como herramienta para el diseño de PCB, se obtubo finalmente el 

diagrama que se muestra en la FIGURA 3-7. 
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FIGURA 3-7 PCB Obtenido Utilizando versión prueba de  EAGLE 

 
Fuente: Los Autores   
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4. SOFTWARE Y PRUEBAS 
 

En este capitulo se encuentran: la explicación del software que se 

diseñó en este trabajo, las pruebas y resultados obtenidos al probar el 

prototipo. 

 

4.1. SOFTWARE 
 

El diseño del programa se puede resumir en los siguientes pasos: 

 

1. Lo primero que se realiza en el programa es definir los valores 

establecidos por defecto (variables, gráficas, parámetros, botones, etc.) 

necesarios a la hora de iniciar la ejecución del programa. Para definir 

las propiedades iniciales se emplean nodos de propiedad. Los valores 

por defecto son los siguientes (FIGURA 4-1):  

 

� Se reinician todos los valores que maneja el VI. 

� El nombre de la ventana del VI va a ser ACELEROMETRO. 

� En el panel frontal son visibles, todas las referencias que tienen 

la propiedad  “Visible” habilitada por una constante de verdad. 

� Los botones del panel frontal de GRABAR, SEGURIDAD, 

CARGAR y  SEVERIDAD  se encuentran deshabilitados.   

 

2. El siguiente paso es realizar un while loop, dentro de este lazo se 

encuentra todo el programa desarrollado y se activa al ejecutar el VI y 

se desactiva con el botón salir o con el botón detener VI.  

 

3. El primer bloque que se diseña dentro del while loop es el que 

permite seleccionar los parámetros de la adquisición y análisis de la 
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señal. Se crea en el panel frontal un botón virtual llamado 

CONFIGURACION DE PARAMETROS (diagrama de bloques se 

muestra en la FIGURA 4-2). Para correr el programa se deben 

seleccionar este botón, el cual a su interior abre el subVI  

“CANALES.vi”, por medio del cual se selecciona: 

 
FIGURA 4-1 Valores iniciales del programa 

 
Fuente: Autores  

 

� El valor de la frecuencia y el número de muestras, que, como 

son variables de control, permiten al usuario modificarlas desde 

el panel frontal (para definir la frecuencia de muestreo). 

� El número de canales. Puede ser un canal o los dos canales a la 

vez, dependiendo del análisis que se requiera hacer.  

� Tipo de ventana (Para evitar las discontinuidades al principio y al 

final de los bloques analizados). Esta opción se deja visible 

porque los equipos comerciales utilizados para medir 

vibraciones tienen disponible esta elección. La más usada por 

los expertos en el análisis de vibraciones es la que trae por 

defecto el programa, la ventana Hanning. Se utiliza cuando se 

va a determinar la transformada rápida de Fourier y la densidad 

espectral de frecuencia. 
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� Unidades para describir la amplitud del espectro (SI o dB). 

Los paneles frontales del VI principal y de CANALES.vi se muestran en 

la FIGURA 4-3.  

4. Después de dar aceptar en el la ventana de configuración de 

parámetros y salir de esta, el programa espera a que se cambie el 

estado del botón virtual “ENCENDER” (en nombre de este en el  

diagrama de bloques es “adquirir”). EL diagrama de bloques se 

muestra en la FIGURA 4-4. Cuando se activa el case,  se empieza a 

adquirir la señal, a través de la tarjeta de adquisición de datos (función 

DAQ Assistant), empleando los valores de las variables globales que 

se definieron en la configuración de parámetros. 

 
FIGURA 4-2 Diagrama de bloques que activa el botón virtual 
CONFIGURACION DE PARAMETROS 

 
Fuente: Autores 

 

5. Dentro del DAQ Assistant (representación virtual de la tarjeta de 

adquisición de datos) es necesario definir cuales pines se emplearon 

(el diagrama de los terminales de conexión de la tarjeta se puede ver 

en el ANEXO C), para la aplicación fueron: 
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� ai0:  Entrada analógica cero A esta se conecta el Voltaje de salida 

del acelerómetro en el eje X (PIN 68) 

� ai1:  A esta se conecta el  Voltaje de salida del acelerómetro en el 

eje Y (PIN 33) 

� ai GND: Es la tierra que se emplea para referenciar las señales que 

arroja el sensor (PIN 67) 

� ao0:  Esta es la salida que se emplea para alimentar el sensor a 

3.3V. (PIN 22) 

 
FIGURA 4-3  Panel frontal de VI  principal y de “CANALES.vi” 
 

 

 
Fuente: Autores 
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FIGURA 4-4 Diagrama de bloques que activa el botón virtual 
  

 
Fuente: autores 

 

Además de definir las entradas y salidas que se van a usar, se realiza 

el escalamiento para transformar la señal en Volts a aceleración en g’s. 

FIGURA 4-5. 

 

6.  Después de salir de la DAQ se envía a un arreglo o matriz en donde 

se escriben los datos mientras se habilita la opción que los grafica. 

 

7. Para que se enciendan los osciloscopios virtuales y los indicadores 

que aparecen en el panel frontal, se debe seleccionar el botón virtual 

“CAPTURAR SEÑAL” (FIGURA 4-6). Cuando este se selecciona se 

activa el Case Structure donde se encuentran: 

 

� Un Case Structure de tres casos. En el Caso 1 y 2 (eje X y eje Y 

respectivamente) el array correspondiente al canal analizado 

(“CANAL 1”, para eje X, y “CANAL 2” para el eje Y) se lleva a un 

generador de forma de onda, a partir del cual se gráfica la 
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aceleración y se determinan y trazan la densidad espectral de 

potencia, y espectro (por medio de funciones de Labview 7.1). 

Finalmente en el Caso 3 se realiza la gráfica de X con respecto 

a Y. 

� Dentro del Case Structure que se activa también se encuentra el 

subVI “integral” diseñado por los autores que integra la 

aceleración (de la vibración), para determinar la velocidad y este 

a su vez se integra nuevamente para determinar el 

desplazamiento (para cada eje). De este subVI se toman las 

salidas para graficar el desplazamiento y la velocidad, además 

de los valores pico y RMS, entre ellos el más relevante es el de 

velocidad, ya que este es el medio para obtener el análisis de 

severidad. 

 

Si se selecciona de nuevo este botón se va a detener la captura. En el 

osciloscopio permanecerá el ultimo ciclo de muestras graficadas. Esto 

se emplea para  facilitar la evaluación por comparación (cuando se 

carga una señal que ha sido previamente almacenada). 

 

FIGURA 4-5 Escalamiento de la señal en Volts a aceleración en  
gravedades 
  

 
Fuente: Autores  
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9. En el panel frontal del VI se puede activar el botón virtual “EVALUAR 

SEVERIDAD”, este internamente activa un Case Structure que abre el 

subVI de “SEVERIDAD.vi”. Este subVI costa de una serie de 

comparadores (diferentes subvi) que se realizaron basados en la tabla 

2-3, estos confrontan el valor RMS de la velocidad obtenido con los 

rangos establecidos y determina la condición de la máquina. 

 

10. Para grabar la señal que se esta capturando se debe activar el 

botón virtual “GRABAR SEÑAL”. Para realizar esta función se diseño 

un subVI llamado “guardar” en el que se almacenan los datos de la 

señal en el tiempo dentro de una tabla en formato Excel.  

 
FIGURA 4-6 Diagrama de bloques del Case Structure que se acti va con 
“CAPTURAR SEÑAL” 
  

 
Fuente: Autores 
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11. La señal que se almacena se puede cargar de nuevo. Para activar 

el  subVI “ABRIR.vi” diseñado con este objetivo, se selecciona el botón 

virtual “CARGAR SEÑAL”, el subVI permite abrir el archivo de Excel 

que se desea volver a graficar. Después de realizar la selección el 

grafica los datos en el mismo osciloscopio virtual que aparece la señal 

que se esta capturando, pero en un color diferente. 

 

12. Para detener el VI  se crea un botón virtual en el panel frontal con el 

fin de evitar un paro forzado cuando se desee detener el programa. 

 

13. Por ultimo se diseña un subVI que se activa al seleccionar el botón 

virtual “SALIR”, donde se muestran los créditos.  

 

4.2. PRUEBAS REALIZADAS 
 

4.2.1. Pruebas simuladas 

 

Antes de proceder a realizar pruebas con el acelerómetro se opto por 

simular la tarjeta de adquisición de datos DAQ PCI 6221 con el 

Measurement & Automation de National Instruments.  Las señales 

simuladas fueron (por defecto) dos ondas sinusoidales de amplitud 10 

V y frecuencia de 1 Hz. Las pruebas se hicieron para uno y dos canales 

respectivamente, los resultados obtenidos fueron los siguientes: 
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FIGURA 4-7 Gráficas: Aceleración con respecto al tiempo, dens idad 
espectral de potencia, y espectro de la señal 
 

 
Fuente: Autores 

 

La primera prueba realizada se hizo para un solo canal, los parámetros 

de configuración utilizados para esta prueba se muestran en la 

FIGURA 4-3. Los resultados obtenidos para un canal se observan en la 

FIGURA 4-7, donde se verifica que la señal después de procesada 

tiene igual amplitud y frecuencia que la que se genero en la DAQ.  De 

igual forma se verifico que la velocidad y desplazamiento eran las 

esperadas.  

 

La señal simulada para los dos ejes de medición se emplea para 

comprobar la grafica de X con respecto a Y o de orbitas, que se 

observa en la FIGURA 4-8. 
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FIGURA 4-8 Gráfica de Orbitas 
  

 
Fuente: Autores  

 

Después de realizada la simulación y comprobar que los resultados son 

los esperados se procede a realizar las conexiones para realizar las 

pruebas. 

 

4.2.2. Conexiones realizadas 

 

Para realizar las pruebas se trabajo con uno de los motores trifásicos 

con los que cuenta la escuela, se espera a futuro poder realizar 

pruebas con las máquinas que están siendo instaladas en el laboratorio 

de máquinas eléctricas.  

 

Luego de conectar un motor de inducción trifásico de rotor devanado 

en delta a la red de 60 Hz por medio de un autotransformador para el 

arranque, se fija el acelerómetro a la carcasa del motor  para la toma 

de medidas. 
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FIGURA 4-9 Ubicación del acelerómetro en el motor y velocidad  de 
rotación medida 
 

 
Fuente: Autores 

 

El motor seleccionado trabaja a una potencia de 4kW, y la velocidad de 

rotación medida fue de 1198rpm. 

 

Después medir el valor RMS en varios puntos del motor se ubico y fijo 

el sensor en el punto donde la velocidad en RMS era mayor. FIGURA 

4-9. Para la ubicación se tiene en cuenta indicación dada en la sección  

5.2. 

El acelerómetro se conecta por medio de un cable blindado a la 

bornera de NI en los pines seleccionados, la cual a su vez realiza la 

conexión a la tarjeta de adquisición de datos (FIGURA 4-10). 

 

FIGURA 4-10 Conexión acelerómetro - DAQ  
 

 
Fuente: Autores 
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4.2.3. Pruebas con el acelerómetro MMA6231QR2 y la tarjeta 

de adquisición de datos DAQ PCI 6221 

 

Las gráficas de las pruebas realizadas se pueden encontrar en el 

ANEXO E. Por simplicidad se muestran solo las gráficas obtenidas 

para la aceleración ya que con estas se puede mostrar el 

funcionamiento del equipo.  Es importante no olvidar que el eje X es el 

eje Vertical y el Eje Y es el eje Horizontal de acuerdo a la posición que 

se selecciono del sensor. 

 

EQUIPO FUNCIONANDO NORMALMENTE: Después de realizar todo 

lo descrito anteriormente, se tomaron datos con el Analizador sobre el 

funcionamiento normal del motor Los resultados obtenidos fueron los 

siguientes. 

 

Eje X:  En las FIGURAS E-1, E-2, se muestran los resultados de las 

pruebas en el eje X de la aceleración velocidad y desplazamiento las 

gráficas resultantes de las pruebas. 

 

En la FIGURAS E-2 se pueden identificar una componente de 

frecuencia significativamente altas con respecto a las demás, esta se 

encuentra ubicada  a 660 Hz aproximadamente, esto se debe a que el 

motor no se encuentra en buen estado y muestra con esto posibles 

fallas en los rodamientos. Aparecen otras componentes pero no tan 

significativas como esta. 

 

Eje Y: En este eje se puede observar que la única componente 

significativa en el espectro esta ubicada a 20 Hz que es precisamente 

la frecuencia de rotación del motor.  Los resultados obtenidos hasta el 
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momento son los esperados. Las gráficas se pueden ver en las 

FIGURAS E-3 y E-4. 

 

Órbitas (Gráfica XY): En esta gráfica se puede observar la forma 

ovalada de la relación de amplitudes entre ambos ejes, este análisis 

sirve como complemento de los dos anteriores. (FIGURA E-5) 

 

Se inducen fallas sobre el motor para mostrar como cambia el espectro 

y la señal en el tiempo. Todas las pruebas, tanto las del motor en 

estado normal como las de de las fallas generadas se compararon con 

un analizador de espectros comercial con el que la escuela de 

ingeniería mecánica cuenta, y los resultados fueron los esperados. Las 

componentes de frecuencia que aparecieron fueron las mismas con 

valores de amplitud muy similares. Se deduce que estas variaciones se 

deben a la ubicación los sensores. 

 

FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR SIN UNA DE LAS FASES: se retiro 

una de las fases del motor para observar si sucede lo esperado en 

tiempo y frecuencia. 

 

Eje X:  En el espectro de la señal se puede verificar el cambio de la 

señal en el tiempo y la aparición de una componente significativamente 

alta en comparación a las demás incluso superando aquella a la 

frecuencia de  660Hz.  Esta componente según los estándares se debe 

a la ausencia de una de las fases. Los resultados se pueden observar 

en las FIGURAS E-6  y E-7. 

 

Eje Y: En frecuencia se observan componentes en el segundo y tercer 

armónico de la frecuencia de la red, además del pico de 20 y 660Hz, 
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poco significativo comparado con el de 120 Hz (FIGURA E-8).  Ocurren 

cambios en la forma de onda FIGURA E-9.  

 

Órbitas:  La gráfica de órbitas obtenida cambia significativamente con 

respecto a la obtenida en normal funcionamiento, haciendo evidente 

una falla en el sistema (motor). (FIGURA E-10) 

 

ROZAMIENTO SOBRE EL EJE DEL MOTOR:  Para inducir esta falla 

se ejerce una presión sobre el eje del motor. 

 

Eje X: en esta gráfica se observa como aumentan las componentes 

relacionadas con las altas frecuencias debido a que los rodamientos se 

están viendo afectados. De igual forma existe cambio de la forma de 

onda debido a que parecen componentes a altas frecuencias. FIGURA 

E-11 y E-12. 

 

Eje Y:  en este eje aumentan también las componentes a altas 

frecuencias y sigue apareciendo de forma significativa el primer 

armónico de la frecuencia de giro del motor. FIGURA E-13 y E-14 

  

Órbitas: cambia la forma de la órbita con respecto de la forma obtenida 

en estado normal. FIGURA E-15. 

 

En el anexo E se muestra también los resultados cuando se realiza un 

desbalance por corrientes. Los resultados en estas pruebas fueron de 

igual forma comprobados con el analizador de espectros de la escuela 

de Ingeniería mecánica. (FIGURA E-16, E-17, E-18, E-19, E-20). 

 

En este anexo también se encuentran los valores PICO y RMS 

obtenidos,  y los resultados de la evaluación de severidad (TABLA E-1). 
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En esta evaluación se puede ver que el motor no se encuentra dentro 

del rango normal. Esto se debe en gran parte a los rodamientos y a que 

el motor se encuentra en una base móvil.  

 

No se realizaron pruebas con el motor acoplado debido a que en el 

momento la escuela esta realizando renovaciones al laboratorio de 

máquinas eléctricas.  
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5. MANUAL DEL USUARIO 
 

Mediante esta herramienta se pueden medir las vibraciones en los 

motores de inducción, empleando como transductores acelerómetros 

con tecnología MEMS (MMA6233Q,) y Labview 7.1(o versiones 

superiores) como software para el análisis y visualización de las 

señales de vibración y la tarjeta de adquisición de datos NI-PCI 6221 

de la empresa NATIONAL INSTRUMENTS. En este manual se explica 

como emplear la herramienta y de manera breve se describe como 

interpretar algunos de los posibles resultados.  

 

5.1. RECOMENDACIONES 
 

Se recomienda al usuario leer todo el MANUAL DEL USUARIO  y la 

hoja de datos de cada uno de los implementos usados para la 

ejecución de este proyecto, esto con el fin de evitar algún daño o error 

en la manipulación de las partes. No obstante, más adelante se 

menciona como instalar cada una de las partes que conforman el 

prototipo.  

 

Si se desea cambiar alguno de los componentes de hardware como 

tarjeta de adquisición  o sensor  deben considerarse de vista los 

criterios de selección para el prototipo implementado. 

 

Para emplear esta herramienta para el análisis de fallas, el usuario 

debe tener conocimientos previos sobre el tema.  
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5.2. UBICACIÓN Y FIJACIÓN  DEL SENSOR 
 

Como el sensor consta de dos acelerómetros integrados en uno, uno 

de ellos mide el moviendo en el eje X y el otro el movimiento en el eje 

Y, facilita la ubicación ya que no es necesario calcular que los sensores 

estén uno a 90º del otro (esto es necesario para poder ejecutar el 

análisis). Antes de realizar la fijación del sensor a la máquina se 

necesita que se encuentre el punto en el que las vibraciones son mas 

fuertes, es decir se evalúan varios puntos y se mira para qué posición 

el valor RMS es mayor. Los puntos de medición mas empleados para 

la obtención de medidas de vibración son los apoyos del motor y en 

ocasiones los puntos cercanos a los rodamientos 

 

El prototipo esta configurado para que el sensor trabaje en posición 

vertical, (con la flecha hacia arriba), si se cambia esta forma de 

ubicación, va a aparecer una componente DC, en la grafica de tiempo, 

cosa que no se desea. La forma de ubicarlo se muestra en la FIGURA 

5-1. 

 

Para fijar el sensor se pueden emplear varios métodos, entre ellos esta   

fijar la baquelita en la que se esta montado el acelerómetro, 

directamente con algún adhesivo que permita despegarlo de nuevo, 

como la silicona, esto se puede realizar debido a que el circuito como 

tal es muy liviano y de tamaño reducido y, por lo tanto fácil de fijar. Otra 

forma seria perforando la superficie del motor y atornillando el circuito a 

la superficie. No es práctico a menos que se desee dejar el sensor para 

realizar monitoreo constante de la máquina. 
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FIGURA 5-1 Posición y punto de ubicación empleado 

  
Fuente: Autores 

5.3. EJECUCION DEL PROGRAMA 
 

Para la ejecución del programa es necesaria por recomendación de la 

empresa NATIONAL INSTRUMENTS una memoria RAM de mínimo 

512MB, para evitar problemas en la adquisición de la señal. 

 

5.3.1. Instalación De Software Y Hardware 

 

Para realizar la instalación del software y hardware empleados en la 

herramienta de medición de vibraciones se deben seguir los siguientes 

pasos: 
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i. Instalar software: Instalar en el computador el software de 

NATIONAL INSTRUMENTS (NI), Labview 7.1 por medio del CD 

instalador que se adquiere al momento de comprar la licencia.  

 

ii. Instalar hardware: Después de tener el software se procede a 

instalar la parte de hardware que se va a emplear en el 

computador, la tarjeta de adquisición de datos (DAQ)  NI PCI 

6221. Al colocar la DAQ en la Board de computador el software  

(Labview) la reconoce automáticamente.  

 

iii. Probar el estado de la tarjeta: Lo siguiente a realizar es 

cerciorarse que la DAQ este en buen estado, para eso se utiliza 

un programa que se encuentra dentro de los que instala 

automáticamente el Labview que se llama “Measurement & 

Automation Explorer”, al abrir este se puede observar una 

ventana de nombre “Configuration”; dentro de esta se debe 

seleccionar en “Devices and Interfaces”, la opción de “NI-

DAQmx Devices” donde a su vez se escoge “NI PCI 6221: 

“Dev1””. Ahí existe la opción de realizarle una prueba a la tarjeta 

para ver si esta funcionado de forma correcta y puede ser 

empleada para la adquisición; para realizarla se debe hacer clic 

en “Self-Test” y de esta manera conocer si la tarjeta pasa la 

prueba o no.  Antes de cargar el programa se debe configurar en 

la misma sección donde se encuentra Self-Test, la tarjeta de 

adquisición de datos para que suministre el voltaje de 

alimentación DC al sensor en una de sus salidas (ao0), para 

ello, se pulsa sobre el botón Test Panels, que activa una 

ventana en donde se selecciona la opción Analog Output en la 

que finalmente se encuentra Output voltage donde este voltaje 
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puede configurarse (3.3 V), para actualizar estos datos en la 

tarjeta se pulsa el botón update. 

 

Con esto se finaliza la instalación de software y hardware. 

 

5.3.2. Cargar El Programa 

 

La herramienta incluye el CD donde se encuentra el programa que se 

debe ejecutar. Para realizar esto se bebe copiar del CD la carpeta con 

el nombre DETECTOR DE VIBRACIONES  en el escritorio del PC, 

dentro de esta carpeta se selecciona el programa llamado “DETECTOR 

DE VIBRACIONES.vi”. Una vez se realiza el punto anterior se tiene el 

programa cargado y ejecutado. 

 

5.3.3. Análisis De La Señal 

 

Antes de realizar el análisis es necesario tener en cuenta los siguientes 

aspectos:  

 

� Es posible tener espectros similares para diferentes tipos de fallas,  

por lo tanto puede suceder que se confunda el tipo de falla que se 

presenta. Es recomendable visualizar para estos casos la señal en 

tiempo y analizar  su comportamiento.  

 

� Se  pueden observar picos en las componentes de frecuencia que 

no se esperan, puede ser útil variar la frecuencia del motor ya que 

pueden ser reflejos de la frecuencia de resonancia de algunos de 

los componentes de la maquina.  

 



MOTOR DE INDUCCION. DETECCION Y ANALISIS DE VIBRACI ONES EMPLEANDO 
ACELEROMETROS CON TECNOLOGIA MEMS 

 88 

� Para  el análisis es necesario conocer la velocidad con la que esta 

girando el motor  

 

Considerando lo anterior se selecciona en la pantalla la opción, 

CONFIGURACION DE PARAMETROS .  

 

Configuración de los parámetros de adquisición: después de hacer 

clic en CONFIGURACION DE PARAMETROS se carga una pantalla en 

la que se debe configurar la frecuencia de muestreo, el número de 

muestras, el número de canales y seleccionar de la unidad en que se 

va a expresar el espectro.  

 

� Frecuencia y número de muestras : permite si la persona lo desea 

cambiar la frecuencia y número de muestras, pero por defecto el 

programa arroja unos valores preestablecidos.  

 

� Numero de canales: En esta misma pantalla se establece con que 

número de canales va a trabajar, si con uno o con dos canales.  

 

� Un Canal:  La posibilidad de un solo canal implica visualizar la señal 

(de la aceleración, velocidad o desplazamiento) solo para el eje 

horizontal X. Se emplea un solo canal cuando se desea realizar un 

ANALISIS EN TIEMPO Y ANALISIS EN FRECUENCIA . Se 

realizan simultáneamente las graficas en tiempo y en frecuencia 

estas se grafican simultáneamente para facilitar el análisis.  De igual 

forma se muestran el valor RMS, valor PICO, entre otros valores 

que son empleados también como parámetros para evaluar las 

vibraciones.  
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� Dos canales:  Se opta por trabajar con los dos canales cuando se 

va a realizar el ANALISIS DE ORBITAS, o se desea visualizar las 

señales tanto en el eje horizontal X, como en el eje vertical Y.   

 

� Unidades de la magnitud del espectro: las unidades en las que 

puede expresar el espectro son en dB o lineal (Sistema 

Internacional de medidas). 

 

Una vez se seleccionan estos parámetros se da clic en ACEPTAR para 

pasar a la ventana de visualización.                                                                                                                        

 

Encender el Módulo de visualización: Para encender el modulo de 

visualización se debe seleccionar el botón virtual ENCENDER. Una vez 

encendido se puede iniciar la captura de la señal. 

 

Capturar la señal: el botón virtual con el nombre CAPTURAR SEÑAL 

muestra la señal que se esta adquiriendo en el osciloscopio. Si se hace 

clic de nuevo sobre el se suspende la adquisición y se visualiza el 

ultimo tramo de tiempo adquirido. 

   

Selección del parámetro a analizar: Existe la opción de elegir con 

que parámetro se va a analizar la señal, puede ser aceleración, 

velocidad o desplazamiento. Para la selección se deben tener en 

cuenta los siguientes criterios: 

 

� Aceleración: Este parámetro se debe emplear cuando se van a 

analizar las componentes a altas frecuencias. 

 

� Velocidad: El espectro en frecuencia de la velocidad muestra la 

misma cantidad de información para todas sus componentes, es 
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decir que se puede emplear para realizar una valoración general del 

comportamiento de la maquina para el ancho de banda en el que se 

esta trabajando. 

 

� Desplazamiento:  se recomienda emplear el desplazamiento 

cuando se desea tener mayor información del las componentes a 

baja frecuencia. 

 

Seguimiento : Para efectuar seguimiento al comportamiento de un 

motor se puede cargar, la señal de referencia o simplemente los datos 

que desea usar para realizar la comparación (cuando se realiza un 

historial del comportamiento del motor), de manera que se va a 

visualizar la señal almacenada en el mismo osciloscopio virtual con la 

señal que se esta capturando. Si desea pausar la captura (sostener o 

congelar la señal) para realizar el análisis, se debe hacer clic en el 

botón virtual CAPTURAR SEÑAL. 

 

Para realizar el seguimiento al comportamiento de un motor se realizan 

los siguientes pasos: 

 

� Guardar la señal que se esta adquiriendo: Esta función se 

emplea para dos cosas. La primera para grabar la SEÑAL DE 

REFERENCIA (se debe tomar cuando el motor se encuentra en 

buen estado), y la segunda cuando se desea tener un historial del 

comportamiento de la maquina. Al momento de archivar es 

importante que se establezca un orden, ya que el programa guarda 

los datos con fecha de realización pero el nombre y la carpeta lo 

define el usuario. En la carpeta donde se encuentra el programa 

(DETECTOR DE VIBRACIONES), se encuentra una carpeta de 

nombre SEGUIMIENTO, se recomienda al usuario para evitar 
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confusiones o perder información emplear esta carpeta para 

guardar los datos, y a su vez crear dentro de esta una carpeta para 

cada motor que se trabaja. 

 

� Cargar señal de referencia:  Se emplea para buscar la función 

antes guardada, simplemente seleccionando el archivo el programa  

carga automáticamente la señal en tiempo y frecuencia. 

 

Evaluación de Severidad:  se debe hacer clic en el botón virtual 

SEVERIDAD. En la ventana que aparece se debe escoger la CLASE 

del motor con el que se va  a trabajar. Las clases son las siguientes: 

 

� CLASE I: Máquinas pequeñas con potencia menor a 15kW. 

 

� CLASE II:  Máquinas de tamaño mediano entre 15 y 75kW o 

maquinas rígidamente montadas hasta 300kW. 

 

� CLASE III:  Máquinas grandes con potencia sobre 300kW, 

montadas en soportes rígidos. 

 

� CLASE IV:  Máquinas grandes con potencia sobre 300kW, 

montadas en soportes flexibles (alta velocidad). [1], [6]. 

 

El analizador determina la condición de la maquina. La evaluación es 

cualitativa, y se clasifica en: 

 

� NORMAL:  La maquina se encuentra funcionado correctamente. 

Todas sus partes están en buen estado, o por lo menos no están 

generando fallas aún. 
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� ADMISIBLE : El motor funciona bien, pero existe la posibilidad de 

que se este presentando una falla, debe realizarse un chequeo 

periódico para evitar que se produzcan fallas graves  

 

� LIMITE:  En este punto se debe evaluar la maquina, no es 

recomendable que funcione de esta manera. 

 

� NO PERMISIBLE : Se debe suspender el uso de la maquina para 

realizar una revisión de sus partes anclajes y acoples. 

 

Este estudio se debe complementar con el análisis de la señal en 

tiempo y frecuencia. 

 

5.3.4. Posibles Formas de Analizar la Señal Visuali zada 

 

En esta sección se presentan el  posible comportamiento de la señal en 

frecuencia para algunas de las fallas que puede presentar la máquina 

basado en estándares preestablecidos [1] . 

� Desbalance mecánico: produce una componente a la frecuencia 

de giro del rotor.    

 

� Eje Combado: Es un tipo de desbalance reconocible por la 

aparición del primer y segundo armónico.  

 

� Desalinemiento:  genera tres armónicas de la frecuencia de 

rotación. Se puede presentar según los siguiente: 

 

• Si las componentes se presentan en eje x (horizontal), el 

desalineamiento puede estar en el plano vertical 
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• Si se presentan cuando se analiza en el eje y, el 

desalineamiento puede estar en el plano horizontal. 

 

 

� Corrimiento del centro magnético:  Para identificarlo se observa 

en el espectro componentes de frecuencia a la frecuencia de línea 

es decir 60Hz para el caso de Colombia y a la frecuencia de 

operación del motor. 

 

� Barras rotas:  Genera niveles de vibración altos a la primera y 

segunda armónica de la velocidad de rotación de la máquina y si se 

realiza zoom alrededor del valor de frecuencia de rotación se puede 

observar la modulación  de esta frecuencia, debida a el producto de 

la frecuencia de deslizamiento y el número de polos.  

 

� Corto circuito en el devanado del estator (polos): esta falla hace 

que aumente la frecuencia de deslizamiento. En el espectro se 

observan bandas laterales a la frecuencia de deslizamiento 

multiplicada por el número de polos  

 

� Deformaciones térmicas:  se identifica a través del incremento de 

las vibraciones a la frecuencia de rotación, estas vibraciones 

aumentan a medida que existe un aumento de temperatura y se 

pueden confundir con el Desbalance. Se identifica en caso de que 

el problema de Desbalance se corrija y se siga presentando la 

vibración.  

 

� Pulsos torsionales:  la vibración producida por esto normalmente 

es baja y no presenta amenaza para la máquina. Puede excitar 
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frecuencias de resonancia cercanas al doble de la frecuencia de de 

línea. 

 

� Pedestal cojo o blando:  se generan niveles de vibración a la 

primera y segunda armónica. Para determinar bien si el problema 

es por esta causa, se debe observar las variaciones de la vibración 

mientras se aflojan y se aprietan los pernos de anclaje de la 

máquina. 

 

� Torbellinos de aceite:  las componentes de estas vibraciones 

pueden ser ubicadas a frecuencias entre el 45 y 50 % de la 

frecuencia de rotación.  

 

� Soltura mecánica: se pueden presentar los cuatro primeros 

armónicos y se puede verificar generando golpes en la base de la 

maquina. 

 

� Resonancia:  la resonancia amplifica la amplitud de la vibración de 

10 a 30 veces respecto a los niveles de vibraciones que 

caracterizan a la máquina cuando no presenta resonancia. La 

mayoría de veces la resonancia se debe a los elementos no 

rotatorios.  

 

 Se puede para complementar el análisis mirar los siguientes 

porcentajes de probabilidad  de las causas de falla: 

 

• 40% de los problemas se debe a desbalanceo 

 

• 20% debido a desalineamiento (en máquinas acopladas) 
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• 20% debido a resonancias 

 

• 10% debido a los rodamientos 

 

• 10% debido a otras causas  

 

Si se desea complementar esta información, y aplicar para otros tipos 

de máquinas se puede ir al ANEXO D, en el cual encontrará un 

resumen de los tipos de fallas eléctricas y mecánicas más comunes. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
Este prototipo se desarrolló con el fin de sensar y adquirir las señales 

de vibración  presentes en los motores de inducción (o cualquier tipo de 

maquina rotatoria), y visualizarlas mediante una interfaz en el 

computador para poder realizar un análisis y que permitan la detección 

de fallas por medio de estándares preestablecidos. 

 

Las características del sensor como rango de operación, sensibilidad, 

linealidad y ancho de banda permiten caracterizar el movimiento 

vibratorio correctamente. De igual forma se comprobó que el sensor 

está calibrado de forma correcta, brindando confiabilidad para realizar 

las mediciones. Por lo tanto se concluye que el sensor fue 

seleccionado de forma correcta para la aplicación. Si se desea tener un 

mayor ancho de banda en el sensor este puede ser reemplazado por 

otro que contenga las características deseadas.  

 

En la etapa de adquisición se prefirió trabajar con una tarjeta de 

adquisición de datos debido a la simplicidad que esto implica.  Además 

de garantizar un correcto muestreo y digitalización de la señal de forma 

sencilla,  permite pensar a futuro en utilizar el prototipo para sensar 

varias máquinas de forma simultánea, ya que esta consta de varias 

entradas analógicas que permiten realizar esta mejora; lógicamente 

esta implicaría modificar en cierta forma el programa desarrollado para 

poder aplicar esta función. De igual forma existe la posibilidad de 

modificar la etapa de adquisición si se desea, siempre y cuando se 

garanticen las características que tiene la señal al ser empleada la 

DAQ.  
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Para el análisis de vibraciones en máquinas rotativas, se evalúan los 

picos (Magnitud Vibración) en cada una de las frecuencias del espectro 

para determinar  estado de funcionamiento, las fallas presentes y la 

severidad de estas,  por  lo tanto, a pesar de que las gráficas y valores 

determinados por el programa son cuantitativos, la evaluación o 

análisis que se debe realizar es cualitativa y se ejecuta por medio de la 

comparación de los resultados con estándares preestablecidos y 

normas que indican que falla se esta presentando y la condición 

mecánica y eléctrica en la que se encuentra. El software permite 

visualizar, para la evaluación, la gráfica de órbitas, las gráficas en 

tiempo y frecuencia (Espectro), valores RMS y PICO de la aceleración, 

velocidad y desplazamiento; en los ejes horizontal y vertical. 

 

Las pruebas realizadas permiten constatar el correcto funcionamiento 

del prototipo corroborando la acertada elección de cada una de las 

etapas y los elementos que las conforman.  

 

El equipo presenta varias ventajas sobre equipos comerciales para la 

detección de vibraciones. A diferencia del dispositivo implementado, la 

mayoría de dispositivos disponibles en el mercado permite analizar 

únicamente una señal a la vez. Las ventajas que provee el uso de 

acelerómetros MEMS para la transducción de la señal sobre los 

acelerómetros usados habitualmente en la industria (acelerómetros 

piezoeléctricos), linealidad, tamaño, precio además de no requerir 

calibración (siempre y cuando se encuentre alimentado dentro del 

rango de voltaje sugerido en la hoja de datos). El prototipo diseñado 

permite realizar un historial de funcionamiento para cada una de las 

máquinas monitoreadas, ya que este permite guardar y cargar un 

patrón de referencia para comparar con cada nueva medición y realizar 

un mejor y más completo análisis. El costo del diseño e implementación 
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del prototipo es mucho menor al costo de un equipo comercial con 

funciones similares. 

 

Debido a su estructura (construcción por módulos), el mantenimiento 

del equipo es de bajo costo, es decir que si alguno de los componentes 

o partes (hardware), llega a fallar puede ser reemplazado con facilidad 

sin modificar  las características del prototipo. 

 

Los motores de inducción objeto del estudio trabajan a bajas 

velocidades, por lo tanto un acelerómetro con el ancho de banda 

seleccionado permite observar suficientes armónicos para obtener un 

correcto análisis de fallas. 

 

Se puede sugerir como recomendación la modificación del prototipo 

para realizar una herramienta mucho más robusta para la detección de 

fallas,  agregar el eje axial (aunque con los dos ejes implementados es 

suficiente) y modificar el software para que de manera automática e 

inteligente el dispositivo determine las fallas que se estén presentando 

en la máquina.     
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ANEXOS 
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ANEXO A. HOJA DE DATOS DE MMA6233Q. 
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ANEXO B.  HOJA DE DATOS DAQ PCI 6221. 
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ANEXO C. TERMINALES DEL CONECTOR DAQ. 

Terminales de la DAQ. Pines de conexión 
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ANEXO D. TABLA GUIA PARA EL DIAGNOSTICO DE 

VIBRACIONES. 
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ANEXO E.  GRAFICAS DE RESULTADOS PRUEBAS. 

 

GRÁFICAS CUANDO EL MOTOR ESTA EN ESTADO NORMAL 

 

FIGURA E-1. Señal de aceleración, velocidad y despl azamiento en el 

tiempo adquirida por el sensor en el Eje X. Motor e stado normal. 

 

 

Fuente: Autores  

 

FIGURA E- 2. Espectro de la aceleración señal adqui rida (Eje X). Motor 

estado normal. 

 

 

Fuente: Autores 
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FIGURA E-3. Señal de Aceleración en el tiempo adqui rida por el sensor 

en el Eje Y. Motor estado normal 

  

 

Fuente: Autores  

 

FIGURA E-4. Espectro de la señal de aceleración Adq uirida (Eje Y). Motor 

estado normal 

 

 

Fuente: Autores  
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FIGURA E-5 Gráfica de Órbitas (Relación entre las a mplitudes del 

desplazamiento en los dos ejes). Motor estado norma l 

 

 

Fuente: Autores  

 

FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR SIN UNA DE LAS FASES 

 

FIGURA E-6. Señal de Aceleración en el tiempo adqui rida por el sensor 

en el Eje X. Motor sin una fase 

 

 

Fuente: Autores  
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FIGURA E-7. Espectro de la señal de  aceleración Ad quirida (Eje X). 

Motor sin una fase. 

 

 

Fuente: Autores  

 

FIGURA E-8. Señal de Aceleración en el tiempo adqui rida por el sensor 

en el Eje Y. Motor sin una fase 

 

 

Fuente: Autores  
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FIGURA E-9. Espectro de la Señal de  aceleración Ad quirida (Eje Y). 

Motor sin una fase. 

 

 

Fuente: Autores  

 

FIGURA E-10. Gráfica de Órbitas. Motor sin una fase  

 

 

Fuente: Autores  
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ROZAMIENTO EN EL EJE DEL MOTOR 

 

FIGURA E-11. Señal de Aceleración en el tiempo adqu irida por el sensor 

en el Eje X. Rozamiento sobre el eje. 

 

 

Fuente: Autores  

 

FIGURA E-12. Espectro de la Señal de aceleración Ad quirida (Eje X). 

Rozamiento sobre el eje.  

 

 

Fuente: Autores  
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FIGURA E-13. Señal de Aceleración en el tiempo adqu irida por el sensor 

en el Eje Y. Rozamiento sobre el eje. 

 

 

Fuente: Autores  

 

FIGURA E-14. Espectro de la Señal aceleración Adqui rida (Eje Y). 

Rozamiento sobre el eje. 

 

 

Fuente: Autores  
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FIGURA E-15. Gráfica de Órbitas. Rozamiento sobre e l eje. 

 

 

Fuente: Autores  

 

DESBALANCE DE CORRIENTES 

 

FIGURA E-16. Señal de Aceleración en el tiempo adqu irida por el sensor 

en el Eje X. Desbalance de corrientes. 

 

 

Fuente: Autores  
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FIGURA E-17. Espectro de la Señal de aceleración Ad quirida (Eje X). 

Desbalance de corrientes. 

 

 
Fuente: Autores  

 

FIGURA E-18. Señal de Aceleración en el tiempo adqu irida por el sensor 

en el Eje Y. Desbalance de corrientes. 

 

 
Fuente: Autores  
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FIGURA E-19. Espectro de la Señal de aceleración Ad quirida (Eje Y). 

Desbalance de corrientes. 

 

 

Fuente: Autores  

 

FIGURA E-20. Gráfica de Órbitas. Desbalance de corr ientes. 

 

 
 

Fuente: Autores  
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Tabla E-1. Valores PICO Y RMS (Resultados de la eva luación de severidad) de 

las pruebas realizadas  

ESTADO DEL 
MOTOR 

 
ACELERACIÓN X 

PICO 

 
VELOCIDAD X 

PICO 

 
DESPLAZAMIENTO X 

PICO 

NORMAL 0.247 2.48 0.16 

SIN UNA FASE 0.385 4.11 0.0243 

DESBALANCE POR 
CORRIENTE 

0.284 2.62 0.0211 

DESBALANCE 
CARGA 

0.459 4.18 0.032 

 
ESTADO DEL 

MOTOR 

 
ACELERACIÓN X 

RMS 

 
VELOCIDAD X 

RMS 

 
DESPLAZAMIENTO X 

RMS 

NORMAL 0.0736 1.12 
ADMISIBLE 0.00837 

SIN UNA FASE 0.138 1.74 
ADMISIBLE 0.00973 

DESBALANCE POR 
CORRIENTE 0.795 

1.14 
ADMISIBLE 0.00911 

DESBALANCE 
CARGA 0.151 

1.94 
LIMITE 0.015 

 
ESTADO DEL 

MOTOR 

 
ACELERACIÓN Y 

RMS 

 
VELOCIDAD Y 

RMS 

 
DESPLAZAMIENTO Y 

RMS 

NORMAL 0.059 3.77 
LIMITE 0.0302 

SIN UNA FASE 0.0872 3.87 
LIMITE 0.031 

DESBALANCE POR 
CORRIENTE 0.215 3.46 

LIMITE 0.0275 

DESBALANCE 
CARGA 

0.215 3.46 
LIMITE 0.0275 

 
Fuente: Autores 

 

ESTADO DEL 
MOTOR 

 
ACELERACIÓN Y 

PICO 

 
VELOCIDAD Y 

PICO 

 
DESPLAZAMIENTO Y 

PICO 

NORMAL 0.259 6.52 0.0469 

SIN UNA FASE 0.27 7.45 0.543 

DESBALANCE POR 
CORRIENTE 0.676 7.01 0.0552 

DESBALANCE 
CARGA 

0.676 7.01 0.552 


