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RESUMEN 

 

Las maquinas rotativas son parte infalible de los procesos industriales; por tal 
razón, los encargados del mantenimiento tienen muchos factores en cuenta, con el 
propósito de que el equipo no llegue a la falla, considerándose que, si ocurre la 
falla, se tendrán pérdidas económicas debido a la suspensión de la producción, 
entre otros factores que puedan ocasionar las mismas.   Para evitar esto, existen 
distintos mecanismos que detectan los fallos, uno de estos mecanismos se basa 
en el análisis de vibraciones. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, se busca diseñar una propuesta de un banco para 
la detección de fallos en motores AC mediante el análisis de vibraciones; en donde 
inicialmente, se realizará la fundamentación teórica de los métodos de detección 
de fallos; seguidamente, se establecerán los criterios para el diseño del banco de 
pruebas, teniendo en cuenta todos los elementos que lo conforman, la 
instrumentación(sensores, motores) y su estructura mecánica; esto con el fin de 
presentar una propuesta que permita la aplicación de conocimientos y prácticas en 
el campo del mantenimiento. 
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ABSTRACT 

 

Rotating machines are an infallible part of industrial processes; for this reason, 
those in charge of maintenance take many factors into account, with the purpose 
that the equipment does not reach failure, considering that, if the failure occurs, 
there will be economic losses due to the suspension of production, among other 
factors. that they can cause. To avoid this, there are different mechanisms that 
detect failures, one of these mechanisms is based on vibration analysis. 

 

Taking into account the above, it is sought to design a proposal for a bench for 
fault detection in AC motors through vibration analysis; where initially, the 
theoretical foundation of the fault detection methods will be carried out; Next, the 
criteria for the design of the test bench will be established, taking into account all 
the elements that make it up, the instrumentation (sensors, motors) and its 
mechanical structure; this in order to present a proposal that allows the application 
of knowledge and practices in the field of maintenance. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Como una medida para solucionar los inconvenientes que se producen, por la 
cantidad de paradas no programadas que se suscitan actualmente, causantes de 
grandes pérdidas a las empresas, así como también para aumentar la 
confiabilidad de los equipos, entre otras, se desea la implementación del 
mantenimiento predictivo basado en análisis de vibraciones, en el primer capítulo 
de este documento tratamos los diferentes tipos de mantenimiento centrándose en 
el mantenimiento predictivo, los diferentes métodos de mantenimiento predictivo 
enfocándose en el análisis de vibraciones y los diferentes modos de falla. 

 

En el segundo capítulo trata de la caracterización de los equipos para la 
realización de análisis de vibraciones en la universidad de pamplona sede villa del 
rosario y para finalizar en último capítulo se indaga sobre bancos y equipos 
especializados para el mantenimiento predictivo por análisis de vibraciones, 
teniendo como objetivo revivir el banco de vibraciones con el menor presupuesto 
posible. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

En la Universidad de Pamplona, sede Villa de Rosario, el mantenimiento es uno 
de los campos que mayor demanda tiene la carrera de Ingeniería en Mecatrónica, 
las materias enfocadas a este campo son IMOSI, Vibraciones mecánicas, 
detección y diagnóstico de fallas entre otras, en las cuales se busca la causa raíz 
de un fallo en un equipo; considerándose el fallo en una máquina como un estado 
de funcionamiento anormal[1], donde se producen perdidas mecánicas de modo 
que la eficiencia del mismo se reduce significativamente, al sufrir daños mecánicos 
sin la atención necesaria puede quedar una máquina en estado irreparable, 
trayendo consigo una serie de pérdidas económicas, cierre de planta, desperdicio 
de materia prima, lesiones personales y/o daños[2], entre otras. 

 

Uno de los equipos más susceptibles a los fallos son los motores, estos pueden 
presentar diferentes fallos, los cuales se pueden clasificar como internos o 
externos; para este caso de estudio se tendrán en cuenta solo aquellos en los 
cuales los fallos generan una respuesta vibratoria medible; dado que las 
vibraciones suelen presentar patrones que no son visibles para las personas, pero 
si para un sistema de cómputo, en donde se requieren usar técnicas de análisis de 
señales computacionales para ver dicho estado de funcionamiento del motor. Por 
consiguiente, es posible formularse la siguiente pregunta: ¿Es necesario un banco 
para la detección de fallos mediante el análisis de vibraciones de motores?  
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JUSTIFICACIÓN  
 

La presente propuesta, se considera importante desde lo teórico, porque 
actualmente los sistemas de detección de fallas garantizan las condiciones de 
funcionamiento normal en una máquina, generando lo anterior fiabilidad en los 
procesos y aumento de la producción.  De acuerdo con Jara y Sinchi, el análisis 
de vibraciones es un parámetro muy importante dentro del campo de 
mantenimiento, porque da señales de los defectos o fallos que pueda tener una 
máquina[3]; afirmando estos autores, que las fallas son predichas con anticipación 
a través de las vibraciones, las cuales también predicen la vida útil de la máquina. 

 

Así mismo, esta propuesta es pertinente porque dar respuesta a la necesidad de 
mantenimiento que actualmente requiere la industria, específicamente los 
estudiantes egresados de la carrera de Ingeniería Mecatrónica, que se ocupan en 
este campo, considerándose el mantenimiento industrial un tema de interés para 
quienes cursan dicha ingeniería. 
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1. OBJETIVOS 
 

1.1. Objetivo general. 
 

Diseñar una propuesta de un banco para la detección de fallos en motores AC 
mediante el análisis de vibraciones. 

 

1.2. Objetivos específicos. 
 

1. Realizar un estudio de los métodos de detección de fallos en motores AC 
mediante el análisis de vibraciones. 
 

2. Caracterizar del banco de pruebas, la instrumentación, elementos de control, 
procesamiento, software, necesarios para el desarrollo del banco. 
 

3. Presentar la propuesta del banco de pruebas para la detección de fallos en 
motores AC mediante el análisis de vibraciones. 

 

1.3. Acotaciones. 
 

• El proyecto tiene como fin la propuesta para una futura implementación. 
 

• Los precios que se propongan en la propuesta pueden variar dependiendo el 
tiempo que se demore la implementación. 
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1. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE 
 

1.1. Mantenimiento 
 

Se define el mantenimiento como el conjunto de técnicas utilizadas para la 
conservación de los equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo 
posible con su máximo rendimiento [4]. El mantenimiento ha tenido varias etapas a 
lo largo del tiempo, la primera etapa en la cual los operarios dejaban el equipo 
trabajando hasta el punto donde el equipo fallaba, y en ese instante se realizaba 
acciones correctivas, en la segunda etapa la cual se produce a partir de la primera 
y segunda guerra mundial, donde ya no solo se esperaba a que el equipo fallará 
para proceder a hacer acciones sino que se buscaba prevenir que los equipos 
fallaran dando la aparición al mantenimiento preventivo y en la tercera etapa se 
busca predecir en qué momento va a fallar el equipo mediante el uso de técnicas 
de monitoreo de condiciones con el fin de tener un mantenimiento menos invasivo 
y con menos frecuencia de acciones de mantenimiento. 

 

1.2. Tipos de mantenimiento. 
 

1.2.1. Mantenimiento Correctivo. 
 

El mantenimiento correctivo según Cacuango es aquel cuyo fin es corregir 
cualquier defecto en el equipo y se realiza después de una falla o avería en el 
activo[5], este mantenimiento también se ajusta a los equipos o activos de baja 
criticidad, definiendo como activo critico aquel que tiene potencial para impactar 
significativamente en el logro de los objetivos de la organización[6], estos activos 
son fáciles reemplazar o su costo de mantenimiento es superior al activo, se 
pueden encontrar dos clases o tipos de mantenimiento correctivo: 

 

Mantenimiento Correctivo no planificado 
 

Este mantenimiento correctivo tiene como objetivo corregir la falla siempre 
después de la ocurrencia o cuando se aparece un rendimiento por debajo de lo 
esperado[7], es decir, cuando ocurre algún tipo de urgencia o imprevisto y se han 
de tomar decisiones para que la maquinaria vuelva a su funcionamiento correcto lo 
antes posible[8]. 
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Mantenimiento Correctivo planificado 
 

El mantenimiento correctivo planificado implica la corrección que se realiza debido 
a un monitoreo predictivo o incluso por la decisión administrativa de operar hasta 
que ocurra la falla[9]. En la figura 1 se observa la curva característica del 
mantenimiento correctivo. 

 

Figura  1 Mantenimiento Correctivo. 

 

 

Fuente: Predictive Maintenance Ebook part 1, Matlab[10]. 

 

Ventajas y Desventajas del Mantenimiento Correctivo 
 

• Las ventajas del mantenimiento correctivo no son fáciles de encontrar, 
según Tinga la ventaja de esta práctica es que la vida útil de las piezas y 
componentes se utiliza por completo, es decir, que no hay vida útil 
despreciada por el reemplazo de los componentes antes de que ocurra la 
falla[11]. 
 

• Como principales desventajas del mantenimiento correctivo según Basri 
tenemos los altos niveles de falla del sistema, los costos de reparación y 
reemplazo, también debido a fallas imprevistas el largo tiempo de 
inactividad, y al daño excesivo a las partes o componentes del sistema[12]. 

 

En la tabla 1 se tiene descripción de las ventajas y desventajas del mantenimiento 
correctivo basándose en la tabla de Pérez[13]. 



17 
 

 

Tabla 1 Ventajas y desventajas del mantenimiento correctivo. 

 

MANTENIMIENTO CORRECTIVO 
VENTAJAS DESVENTAJAS 

Prolongar la vida útil de los 
equipos por medio de 
reparaciones de componentes o 
piezas y corregir las fallas. 

La avería o falla puede aparecer 
en el momento más inoportuno. 

Es imposible determinar la falla. 

Las averías o fallas no detectadas 
a tiempo pueden ocasionar daños 
más complejos e irreparables en 
los equipos. 

No genera gastos fijos. Alto inventario de repuestos. 

Sin programar ni prever ninguna 
actividad. 

La producción se vuelve 
impredecible y poco fiable. 

Solo se gasta dinero, cuando está 
claro que se necesita hacerlo. 

Se asumen inseguridades 
económicas, que pueden ser muy 
relevantes. 

A menor plazo se ofrece un buen 
resultado económico. 

Se disminuye la vida útil de los 
equipos, al no haber un 
diagnóstico confiable de las 
causas que provocan las fallas, 
pues se desconoce el por qué 
falló, por lo tanto, la falla se puede 
repetir una y otra vez. 

Las averías o fallos y los 
comportamientos anormales de los 
componentes, equipos o máquinas 
no solo ponen en peligro la buena 
producción, sino la seguridad de 
las personas, el medio ambiente y 
los activos de las compañías. 

Fuente: Pérez[13]. 
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1.2.2. Mantenimiento Preventivo 
 

Roso dice que el mantenimiento preventivo comprende todas las acciones, 
modificaciones y mejoras dirigidas a evitar averías y las consecuencias de estas 
en la producción, esté se diseñó con la idea de prever y anticiparse a los fallos de 
las máquinas y equipos, utilizando para ello una serie de datos sobre los distintos 
sistemas y subsistemas e inclusive partes[14]. Suele tener un carácter sistemático, 
es decir, se interviene, aunque el equipo no haya dado ningún síntoma de tener un 
problema[15], para realizar cambios de ensambles, cambio de partes, 
reparaciones, ajustes, cambios de aceite y lubricantes, etc., la maquinaria, equipos 
e instalaciones que se considera importante realizar para evitar fallos.  

 

Figura  2 Mantenimiento Preventivo. 

 

 

Fuente: Predictive Maintenance Ebook part 1, Matlab[10]. 

 

El objetivo fundamental de mantenimiento no es contrariamente a lo que se cree y 
se practica en muchos departamentos de mantenimiento, reparar urgentemente 
las averías que surjan[15]. Los objetivos más relevantes del mantenimiento 
preventivo pueden ser: 

 

Confiabilidad  

 

Es la probabilidad de que la máquina esté operando en todo el momento que 
necesite el usuario.  
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Es importante resaltar, además, que la confiabilidad se determina para un 
determinado período de tiempo, el cual puede ser semanal, mensual, anual, 
etcétera, y bajo el contexto operacional en el cual opera el activo o el sistema. No 
es lo mismo, por ejemplo, una bomba que impulsa agua a otra bomba que impulsa 
una mezcla de caliza y agua, aquí los contextos operacionales son diferentes e 
influye directamente en la operación del activo, aun si ambas bombas son 
iguales[15]. 

 

MTBF: Tiempo medio entre fallos sucesivos[16]. 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑇𝑇𝑇𝑇2 + 𝑇𝑇𝑇𝑇3

∑𝑛𝑛
 

 

Donde: 

𝑇𝑇𝑇𝑇: Tiempo de operación en horas, según el uso de la máquina. 

𝑛𝑛: Número de datos. 

MTTR: Tiempo medio de reparación[16]. 

 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑇𝑇𝑇𝑇2 + 𝑇𝑇𝑇𝑇3

∑𝑛𝑛
 

 

Donde: 

𝑇𝑇𝑇𝑇: Tiempo de reparación en horas, depende del personal de mantenimiento. 

𝑛𝑛: Número de datos. 

 

TP: Tiempo de parada[16]. 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇 
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Donde: 

𝑇𝑇𝑇𝑇: Tiempo de reparación en horas, depende del personal de mantenimiento. 

𝑇𝑇𝑇𝑇: Tiempo muerto en horas.  
 

𝝀𝝀: Tasa de fallos (fallos por unidad de tiempo)[16]. 

 

𝜆𝜆 =
1

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
 

Donde: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀: Tiempo medio entre fallos sucesivos. 

 

R: Confiabilidad de la máquina[15]. 

𝑅𝑅 = �
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
∗ 100�% 

 

Donde: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀: Tiempo medio de reparación. 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀: Tiempo medio entre fallos sucesivos. 

 

Disponibilidad: 

 

Según Pérez puede definirse como la probabilidad de que una máquina sea capaz 
de trabajar cada vez que se le requiera.  

La disponibilidad es un indicador que ofrece muchas posibilidades de cálculo y de 
interpretación. La definición de la fórmula de cálculo de la disponibilidad tendrá un 
papel vital para juzgar si el departamento de mantenimiento de cualquier 
instalación industrial está realizando su trabajo correctamente o es necesario 
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introducir algún tipo de mejora[15]. Los principales factores a tener en cuenta en el 
cálculo de la disponibilidad son los siguientes:  

 

• Número de horas totales de producción. 
 

• Número de horas de indisponibilidad total para producir, que pueden ser 
debidas a diferentes tipos de actuaciones de mantenimiento. 
 

• Intervenciones de mantenimiento programado que requieran parada de 
planta. 
 

• Intervenciones de mantenimiento correctivo programado que requieran 
parada de planta o reducción de carga. 
 

• Intervenciones de mantenimiento correctivo no programado que detienen la 
producción de forma inesperada y que por tanto tienen una incidencia en la 
planificación ya realizada de la producción de energía. 
 

• Número de horas de indisponibilidad parcial, es decir, número de horas que 
la planta está en disposición para producir, pero con una capacidad inferior 
a la nominal debido al estado deficiente de una parte de la instalación, que 
impide que ésta trabaje a plena carga. 

 

Para este indicador se tiene la siguiente ecuación: 

 

D: Disponibilidad total del esquipo[15]. 

 

𝐷𝐷 =
∑𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 

 

Mantenibilidad 

 



22 
 

La mantenibilidad es la probabilidad que un equipo que fallo pueda ser reparado 
dentro de un periodo dado de tiempo, se caracteriza por el tiempo promedio para 
reparar (TPPR). 

El tiempo promedio para reparar es un parámetro de medición asociado a la 
mantenibilidad, es decir, a la ejecución del mantenimiento. La mantenibilidad, 
definida como la probabilidad de devolver el equipo a condiciones operativas en 
un cierto tiempo utilizando procedimientos prescritos, es una función del diseño del 
equipo (factores tales como accesibilidad, modularidad, estandarización y 
facilidades de diagnósticos, facilitan enormemente el mantenimiento). Para un 
diseño dado, si las reparaciones se realizan con personal calificado y con 
herramientas, documentación y procedimientos prescritos, el tiempo de reparación 
depende de la naturaleza del fallo y de las mencionadas características de 
diseño[17]. 

 

TPPR: Tiempo promedio para fallar[17]. 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎í𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑛𝑛ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎í𝑎𝑎𝑎𝑎

 

 

𝝁𝝁: Tasa de operación (reparaciones por unidad de tiempo)[16]. También llamada 
factor de servicio, mide el tiempo efectivo de operación de un activo durante un 
periodo determinado 

 

μ =
1

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
 

 

Donde: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀: Tiempo medio de reparación. 

 

Las categorías del mantenimiento preventivo (MP) son las siguientes: 
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• Cubrimiento del MP: revisar el porcentaje del equipo o máquina críticos, 
para las cuales se han desarrollado programas de MP. 
 

• Ejecución del MP: el porcentaje de rutinas del MP que han sido 
terminadas según programa. 
 

• Trabajos generados por las repeticiones del MP: el número de acciones 
de mantenimiento que han sido solicitadas y tiene como origen rutinas del 
MP. 

 

Figura  3 Implementación del mantenimiento preventivo. 

 

 

Fuente: Pérez [13] 

 

En la tabla 2 se tiene descripción de las ventajas y desventajas del mantenimiento 
preventivo basándose en la tabla de Pérez[13]. 
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Tabla 2 Ventajas y desventajas del mantenimiento preventivo. 

 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO 
VENTAJAS DESVENTAJAS 

Disminuye las anomalías o fallas y 
los tiempos muertos (aumentando 
la disponibilidad de las máquinas, 
equipos e instalaciones). 

Todo programa que se inicia 
genera un incremento en los 
costos. Aumenta la vida útil de las 

máquinas, equipos, componentes e 
instalaciones. 
Hay una mejora efectiva en el uso 
de los recursos. Para iniciar se necesita de tiempo 

extra en el trabajo del personal de 
mantenimiento. Búsqueda de la 
información, como manuales, 
historial, fichas técnicas, repuestos, 
inventarios, reparaciones, etc. 
Actualizar información, generación 
de procedimientos, instructivos. 

Se disminuyen o se reducen, los 
niveles de inventarios de 
repuestos. 
Hay un ahorro económico a largo y 
mediano plazo. 
Elaboración de planes de 
mantenimiento. 
Se definen indicadores de gestión 
o de desempeño. 

Tiempo para transferir la 
información recolectada. Se documentan procedimientos, 

instructivos. Se mantiene 
actualizada la información 
Se implementan buenas 
inspecciones de rutinas. 

Técnicos de mantenimiento, 
trabajo de campo adicional. 
Taxonomía de los equipos. 
Materiales utilizados, tiempos, etc. 

Implementación de un buen 
programa de lubricación. 
Se aumenta la seguridad industrial 
para las personas. Dotación, ordenamiento de 

almacenes. Rotación de repuestos, 
actualizar información, inventarios. Se mejora el enfoque de 

contaminación ambiental. 
Disminución de pagos de horas 
extras, que se generan 
continuamente. 

Se elevan costos, por 
entrenamientos, capacitaciones 
para el personal. Se aumenta el cumplimiento de la 

entrega oportuna de producción. 
Fuente: Pérez[13]. 
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1.2.3. Mantenimiento Predictivo 
 

Es un método utilizado para identificar a tiempo una futura avería de alguna parte 
de una máquina, que a través de una planificación se pueda sustituir el 
componente antes de que este falle. Se basa en el seguimiento, análisis, control y 
monitoreo de parámetros de la máquina[18]. 

En general, la premisa de la que parte cualquier estrategia de mantenimiento 
predictivo es que una monitorización de condición[19] regular del estado, la 
eficiencia de operación y otros indicadores de interés de un sistema industrial que 
proporcionarán los datos necesarios para asegurar un máximo intervalo de tiempo 
entre reparaciones, de esta manera, se conseguirá minimizar la cantidad y el coste 
de posibles intervenciones imprevistas requeridas para solucionar fallos, cabe 
destacar que esta monitorización requiere de la presencia de sensores 
específicos, no es suficiente con el seguimiento por parte del usuario, incluso 
aunque este posea conocimientos técnicos acerca del sistema industrial en 
cuestión[20]. Existen dos motivos principales para ello: 

 

• Por un lado, los algoritmos que predicen la aparición de fallos funcionan 
mejor con una cantidad muy grande de datos, por lo que su rendimiento se 
optimiza si disponen de información en tiempo real y casi continua del 
estado de las máquinas, que un operario dedicase la totalidad de su 
jornada laboral a revisar y transcribir parámetros como temperatura o 
vibración de una máquina sería muy ineficiente (y, además, tremendamente 
aburrido, lo cual también viene a ser contraproducente)[21]. 
 

• Por otro lado, el desgaste de las piezas de un sistema industrial se produce 
normalmente en la parte interior de las mismas, ya que es ahí donde hay 
rozamientos o flujo de líquidos[22]. Esto complica mucho su inspección, en 
definitiva, la puesta en marcha del mantenimiento predictivo pasa por la 
incorporación de sensores que automaticen la toma de datos. 
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Figura  4 Mantenimiento Predictivo. 

 

Fuente: Lee.[23][24] 

 

Entre las practicas más comunes del mantenimiento predictivo se tiene: 

Fuente: Autor. 

 

Termografía 

Ultrasonido

Análisis de 
Vibraciones

Análisis de 
Aceites

Espectrometría 
de Corrientes

Cromatografía 
de Gases
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1.3. Termografía 
 

La termografía según Ferreira es una práctica amplia en la aplicación de detección 
de fallos térmicos ya sea en subestaciones, línea eléctrica así mismo en la 
mecánica, se sabe que, si detectas un equipo o componente con temperaturas 
altas, es decir por encima de lo normal en las inspecciones realizadas con cámara 
termo gráfica, se concluye que algo está mal, lo cual puede ocasionar fallas en 
todo el sistema[25]. 

 

De acuerdo con lo mencionado anteriormente con respecto a la termografía, 
podemos mencionar que se coincide en que es una técnica no invasiva, esto 
quiere decir que no es necesario detener una máquina, o que el inspector tenga 
un contacto directo con los equipos para poder detectar una falla. Lo cual puede 
ser beneficiosa para la integridad de las personas[26]. 

 

Los equipos de termografía infrarroja como el mostrado en la Figura 5 
proporcionan información sobre la temperatura superficial de los objetos como el 
que se aprecia en la Figura 6. No obstante, es importante recordar que estos 
instrumentos no miden directamente temperatura, sino radiación infrarroja dentro 
un rango de longitud de onda determinado. Los valores de energía detectada por 
el sensor (W/cm2sr) son convertidos en valores de temperatura mediante un 
algoritmo incorporado en el dispositivo basado en la Ley de Stefan Boltzmann[27]. 

 

Figura  5 Cámara termográfica. 

 

Fuente: Carvallo[26]. 
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Figura  6 Imagen tomada de una cámara termográfica. 

 

 

Fuente: Bances Vidaurre [28] 

 

1.4. Análisis por Ultrasonido 
 

Para Asencio el análisis por ultrasonido se basa en las ondas de sonido de alta 
frecuencia (ultrasonidos) que producen las variaciones microscópicas de las 
fuerzas de rozamiento en una máquina, permitiendo una detección mucho más 
temprana que la esperada en un análisis de vibraciones debido a un aumento de 
las vibraciones o en la termografía en un aumento de la temperatura. Esto permite 
un margen más amplio de actuación para realizar un plan de mantenimiento sin 
consecuencias graves en el sistema[29]. 

 

En la Figura 7 demuestra la tecnología que se puede aplicar en el sector 
automotriz, este tipo de tecnología permite detectar fallos prematuros o fugas 
presurizadas y no presurizadas antes de que el vehículo se averíe, lo que permite 
disminuir los tiempos de reparación y los costos. La inspección de partes móviles 
en el auto con ultrasonidos detecta los fallos en etapas tempranas del problema, 
antes de que sean detectados por otros métodos tradicionales basados en la 
temperatura, sonidos fuertes o mal funcionamiento de las partes, ya que la 
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advertencia ultrasónica aparece antes de que se produzca un aumento de 
temperatura o un incremento en los niveles de vibración de baja frecuencia[30]. 

 

Figura  7 Análisis de Ultrasonido. 

 

 

Fuente: Morales[29] 

 

1.5. Análisis de Aceite 
 

El análisis de aceites estudia las propiedades fisicoquímicas y el tamaño de las 
partículas del fluido, utilizado en una determinada máquina, ayudando así a 
conocer la operación y el estado de la misma. El aceite, por su función lubricante, 
tiende a contaminarse y, por ello, se debe sustituir cada determinado tiempo 
(mantenimiento preventivo). Sin embargo, cuando el aceite presenta, en su 
composición, determinados contaminantes (como partículas metálicas o 
degradación del mismo), es síntoma que la máquina no funciona correctamente y 
esto se puede identificar con el estudio del aceite usado. El grado de 
contaminación del aceite está relacionado con la presencia de partículas de 
desgaste, de sustancias extrañas o degradación química de su composición[31]. 
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Además, sirve para controlar las propiedades físicas y químicas del lubricante, 
como son la viscosidad, acidez, contaminantes como agua, hollín, lodos, punto de 
inflamación, dilución por combustible en el caso de motores. Estos datos permiten 
conocer si el producto utilizado mantiene las propiedades mínimas y es apto para 
continuar en servicio. Al mismo tiempo, mediante análisis espectro gráfico del 
aceite se puede determinar metales de desgaste, los cuales permiten determinar 
cuál componente mecánico se están desgastando de una manera anormal, 
permitiendo encontrar la raíz del problema[32]. 

 

Figura  8 Muestras de aceite. 

 

 

Fuente: Soto[33] 

 

1.6. Espectrometría de Corrientes 
 

Esta técnica conocida como Análisis de Firma Eléctrica o MCSA (del inglés: Motor 
Current Signature Analisys), consiste en analizar la señal de las corrientes del 
estator mediante un sensor de efecto Hall. Se analizan las frecuencias y los 
componentes de la señal, y mediante técnicas de inteligencia artificial se detectan 
los fallos asociados a esas características de la señal[34]. 

 



31 
 

El análisis de las características que posee la corriente, voltaje y frecuencia de un 
motor de inducción, es una técnica de supervisión que se usa para evaluar la 
condición de los motores eléctricos, este método tiene la característica de no 
necesitar detener la planta, y aprovecha las características de las señales que 
producen mientras el motor está en plena función[35]. En la técnica del MCSA, 
para detectar fallos normalmente se emplea la transformada de Fourier para 
analizar el espectro de la corriente. La detección del fallo se realiza a través de 
una línea que aparece en el espectro cuando el motor sufre ese fallo[36]. 

 

1.7. Mantenimiento por Análisis de Vibraciones 
 

El estudio técnico-científico de las vibraciones mecánicas está directamente 
relacionado con el mantenimiento predictivo, pues suministran alertas al ser 
indicativo de fallos presentes o posibles en el medio plazo. 

 

Las vibraciones pueden ser producidas por:  

• Vibraciones libres: Estas son producidas por un sistema que vibra a causa 
de una fuerza que ya no actúa sobre el activo. 
 

• Vibraciones forzadas: Son vibraciones que se producen por un medio del 
exterior, estas vibraciones suelen estar relacionadas con las máquinas 
rotativas o con otras que presenten movimientos alternos sujeto a alguna 
regla de periodicidad[32].  

 

En el análisis de vibraciones se puede detectar el aumento de esfuerzos y 
tensiones que sufren los elementos, las deformaciones superiores al margen 
elástico, fatiga en los materiales, el desgaste que presentan y se puede detectar 
por donde ocurre una pérdida de energía y por ende mayor consumo energético. 
Las vibraciones son consideradas como una de las mejores formas de evaluar las 
condiciones mecánicas de un equipo o maquinaria, la vibración es un síntoma de 
una falla potencial, cuyo origen se puede determinar mediante el análisis espectral 
de la frecuencia de vibración. Los elementos que caracterizan una señal de 
vibración son: su frecuencia, su ángulo de fase y su amplitud, debido a que cada 
equipo o maquina funcionan dentro de unos parámetros ya establecidos de 
funcionamiento en condiciones normales, un cambio en estos parámetros se 
puede interpretar que necesita una intervención[37]. 
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Figura  9 Análisis de Vibraciones. 

 

 

Fuente: Espinoza [38] 

 

Tabla 3 Ventajas y desventajas del mantenimiento predictivo. 

 

MANTENIMIENTO PREDICTIVO 
VENTAJAS DESVENTAJAS 

Optimización del tiempo para 
realizar el mantenimiento, 
maximización de la reserva de uso 
de piezas y equipos. 

Necesidad de elegir la 
instrumentación de medida y 
diagnóstico, debido a la necesidad de 
no dejar fuera de servicio a la 
máquina. 

La ejecución del mantenimiento se 
realiza sin alterar el normal 
funcionamiento de las instalaciones 
y equipos. 

Inversión económica inicial elevada. 

Mejoramiento de las condiciones 
higiénicas y de seguridad en la 
planta.  

Personal técnico calificado para el 
manejo del equipo y para realizar los 
diagnósticos. 

Fuente: Autor. 
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1.8. Concepto de vibración y sus características 
 

Para continuar con la fundamentación teórica sobre el análisis de vibraciones, en 
primer lugar, se define la vibración como la oscilación o el movimiento repetitivo de 
un objeto alrededor de una posición de equilibrio generada por factores externos a 
dicha superficie. Siendo las vibraciones el resultado de las fuerzas dinámicas en 
las máquinas o estructuras que tienen partes en movimiento o sometidas a 
acciones variantes [39]; las cuales poseen dos características principales en 
magnitud, la frecuencia que corresponde al número de veces que tiene lugar el 
movimiento cíclico completo en un segundo, y su unidad de medida son los 
Hercios (Hz) y la amplitud de la vibración que corresponde a la intensidad de la 
misma [40]. 

 

Así mismo, las vibraciones tienen otros parámetros, como son el desplazamiento 
que determina la cantidad de movimiento que la masa experimenta con respecto 
al reposo, el periodo que indica el tiempo que tarda la masa en realizar un ciclo 
completo y otros parámetros como la velocidad y la aceleración [39], como se 
observa en la gráfica 1. 

 

Gráfica 1 Representación de las vibraciones en plano del tiempo y sus 
parámetros. 

 

 

Fuente: https://midebien.com [online][39]. 
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Por otro lado, además de reconocer las características de las vibraciones, es 
necesario realizar el análisis de las mismas, para poder inferir que tipo de fallo 
presenta una máquina; considerando que, el termino fallo representa la desviación 
de operación normal en una maquina o sistema dinámico, por lo tanto, un fallo 
puede ser corregido y volver a la función normal del sistema. Cuando se presenta 
un fallo el sistema cambia el comportamiento, pero no deja de funcionar, es decir, 
el sistema continúa funcionando, pero no satisface el propósito completamente[1]. 

 

1.9. Análisis de vibraciones 
 

El análisis de vibraciones permite la identificación de problemas en las máquinas 
antes de que se vuelvan demasiado graves y provoquen una falla; Según la ISO 
14224, el término falla es usado para indicar el estado de un sistema que se 
encuentra inhabilitado para llevar a cabo su función. Considerándose, este punto 
un evento irrecuperable, donde el componente o la máquina se ha detenido 
completamente[1], consecuencia de no haber realizado un análisis a tiempo, 
situación que debe evitarse.  

 

Una de las ventajas de realizar un análisis de vibraciones a tiempo, es que estos 
diagnósticos se llevan a cabo mientras la maquinaria está en funcionamiento, no 
es necesario ningún tiempo de inactividad. De acuerdo con Paredes, si se 
supervisa regularmente la vibración, se puede detectar diversidad de fallas, las 
cuales pueden estar relacionadas con los rodamientos deteriorados o defectuosos, 
el aflojamiento mecánico y los engranajes desgastados o rotos[41]. 

 

1.9.1. Respuesta vibracional 
 

La vibración es un indicio de una situación normal o anormal de una máquina; es 
decir, toda máquina genera vibraciones en su actividad tradicional, pero, cuando 
uno de sus componentes falla, las características de estas vibraciones cambian, 
los cuales se pueden solucionar identificando el tipo y lugar de la falla, lo que 
facilita la rápida reparación correctiva o el respectivo mantenimiento preventivo. 

 

Teniendo en cuenta, que las máquinas son un conjunto de varias piezas, las 
vibraciones que experimentan son la suma de todas las señales de vibración que 
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provienen de cada una, en la Figura 10 se observa una señal de vibración 
producida por cualquier máquina. 

 

Figura  10 Vibraciones producida por cualquier máquina. 

 

 

Fuente: Guanaga [42]. 

 

Igualmente, las señales de vibraciones son complejas, para lo cual es necesario 
transformarlas en señales más sencillas y con esto simplificar la interpretación y el 
análisis, mediante la Transformada Rápida de Fourier (FFT), la cual capta la señal 
en el tiempo, la transforma en una serie de ondas sinusoidales y finalmente las 
conduce al dominio de la frecuencia. En el caso específico del desalineamiento se 
considera que por cada giro del eje con desalineamiento paralelo en sólo una de 
sus direcciones radiales (caso más general) en consecuencia se producirá una 
componente con el pico igual a la velocidad de giro de la máquina (Figura 11a), 
posteriormente y debido a la variación en la rigidez del acoplamiento producto del 
desalineamiento, se genera una segunda componente al doble de la fundamental 
(2 eventos por cada vuelta del eje) como se observa en la Figura 11b. Al sumar 
ambas componentes (Figura 11c), se obtiene como resultado una gráfica de forma 
extraña y compleja cuyas ondas dependen de la relación de fase entre una 
componente y la otra. Mediante la FFT se logra transformar esta señal en el 
tiempo al dominio de la frecuencia[42]. 
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Figura  11 Transformación de la señal en dominio del tiempo a la frecuencia. 

 

Fuente: Guanaga [42]. 

 

1.9.2. Vibraciones generadas por desalineación 
 

Otro de los fallos en las máquinas, es la desalineación entre dos ejes acoplados, 
la cual produce una fuerza en los cojinetes que dependen en gran parte de la 
precarga rotativa y de la rigidez del eje, en la mayoría de los casos estas fallos son 
difíciles de solucionar; para lo cual, es fundamental reconocer aspectos y variables 
relacionados con el tipo de cojinete, las especificaciones técnicas del acople, las 
limitaciones del equipo de alineación, el tipo de vibración que se produce con las 
diferentes variaciones de desalineación, entre otras[43]. De acuerdo con ASME 
(American Society of Mechanical Engineers), cuando existe un desalineamiento 
angular se presenta una vibración axial que tiene una frecuencia de 1 RPM[42], 
como se observa en la Figura 12. 
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Figura  12 Ejes desalineados. 

 

Fuente: Oliveira [7] 

 

1.9.3. Vibraciones generadas por desbalance 
 

Una vibración generada por desbalance, se evidencia en la distribución desigual 
de la masa alrededor del eje central de rotación de un rotor, lo que genera una 
fuerza o movimiento en sus cojinetes resultado de las fuerzas centrifugas. La 
vibración debida al desbalance de un rotor es el tipo de defecto de maquinaria 
más común. Existen tres tipos de desbalance, y estos son: desbalance estático, 
desbalance par y desbalance dinámico[41].  
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Figura  13 Desbalanceo. 

 

Fuente: https://esp.cbmconnect.com[online][44] 

 

1.9.4. Vibración por problemas de engranajes 
 

Las vibraciones inherentes al funcionamiento de cualquier transmisión por 
engranajes son ocasionadas por el error de transmisión (ET), el cual se refiere a la 
diferencia de la posición angular del eje de salida entre una transmisión perfecta y 
una transmisión real. Las vibraciones producidas por el error de transmisión tienen 
tiempo determinado por la frecuencia con que los dientes ingresan sucesivamente 
en contacto, la que es llamada frecuencia de engrane. Se lo puede demostrar con 
las transmisiones de ejes fijos a diferencia de transmisión planetaria[38]. 

 

Figura  14 Espectro característico de un engranaje en buen estado. 

 

Fuente: https://power-mi.com/frecuencias-propias-de-un-engranaje[online][45] 
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1.9.5. Rodamientos 
 

Un rodamiento está compuesto de una pista interna y externa, una jaula y 
elementos rodantes, en cualquiera de estas partes pueden ocurrir defectos y 
causar vibraciones de alta frecuencia, en la mayoría de los casos es posible 
detectar defectos en los componentes del rodamiento de acuerdo a la frecuencia 
especifica de vibración que ha sido excitada[46]. 

 

Figura  15 Componentes principales de un rodamiento. 

 

 

Fuente: González[46] 

 

Falla en pista interna 

 

Puede ser producido por agrietamiento del material en la pista interna, producido 
por errores de ensamble, esfuerzos anormales, corrosión, partículas externas o 
lubricación deficiente. Se produce una serie de armónicos siendo los picos 
predominantes 1X y 2X RPS la frecuencia de falla de la pista interna, en dirección 
radial. Además, el contacto metal - metal entre los elementos rodantes y las pistas 
producen pulsos en el dominio del tiempo del orden de 1-10 KHz. El rodamiento 
debe ser reemplazado, debido a que la falla seguirá incrementándose. Antes 
revise el estado de lubricación del rodamiento[47]. 
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Figura  16 Falla en pista interna. 

 

 

Fuente: Tutorial de vibraciones A-MAQ S.A. [47] 

 

Falla en pista externa 

 

Puede ser producida por agrietamiento del material en la pista externa, producido 
por errores de ensamble, esfuerzos anormales, corrosión, partículas externas o 
lubricación deficiente. Se produce una serie de armónicos siendo los picos 
predominantes 1X y 2X RPS la frecuencia de falla de la pista externa, en dirección 
radial. Además, el contacto metal - metal entre los elementos rodantes y las pistas 
producen pulsos en el dominio del tiempo del orden de 1-10 KHz El rodamiento 
debe ser reemplazado, debido a que la falla seguirá incrementándose. Antes 
revise el estado de lubricación del rodamiento[47]. 
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Figura  17 Falla en pista externa. 

 

Fuente: Tutorial de vibraciones A-MAQ S.A. [47] 

 

Falla en elementos rodante 

 

Puede ser producida por agrietamiento, del material en los elementos rodantes, 
producido por errores de ensamble, esfuerzos anormales, corrosión, partículas 
externas o lubricación deficiente. Se produce una serie de armónicos siendo los 
picos predominantes 1X y 2X RPS la frecuencia de falla de los elementos 
rodantes, en dirección radial. Además, el contacto metal - metal entre los 
elementos rodantes y las pistas producen pulsos en el dominio del tiempo del 
orden de 1-10 KHz El rodamiento debe ser reemplazado, debido a que la falla 
seguirá incrementándose. Antes revise el estado de lubricación del 
rodamiento[47]. 
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Figura  18 Falla en elementos rodante. 

 

Fuente: Tutorial de vibraciones A-MAQ S.A. [47] 

 

1.10. Instrumento para la medición de vibraciones 
 

Teniendo en cuenta lo anterior, se necesita un instrumento capaz de medir las 
vibraciones, el acelerómetro piezoeléctrico es el transductor más utilizado para 
medir vibraciones, la configuración de tipo a compresión, a continuación, se 
describe su funcionamiento: 

 

Figura  19 Estructura del acelerómetro. 

 

 

Fuente: Jara[3]. 

 

Los discos piezoeléctricos se encuentran entre la base y la masa, generalmente 
los elementos piezoeléctricos son de cuarzo u otros materiales sintéticos, este 
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elemento al deformarse por acción de cierta fuerza, genera una carga eléctrica 
entre sus superficies. El elemento piezoeléctrico tiene un límite en función de la 
temperatura, al llegar al punto curie o temperatura curie, pierde la propiedad 
piezoeléctrica tornándose defectuoso para el funcionamiento. La fuerza que se 
requiere para mover la masa sísmica es proporcional a la aceleración de la masa, 
en un movimiento del acelerómetro en dirección arriba - abajo, la fuerza que se 
ejerce sobre el cristal produce la señal de salida, que es proporcional a la 
aceleración del transductor. El nivel más bajo que puede detectar el acelerómetro, 
está determinado por el ruido electrónico del sistema. Mientras que el nivel más 
alto a detectar este dado por la destrucción del mismo elemento piezo -eléctrico. 

 

El rango de frecuencias detectadas, se extiende desde frecuencias muy bajas 
hasta varias decenas de kilohertzios. Estas frecuencias altas están limitadas por la 
resonancia de la masa sísmica y la elasticidad del elemento pieza-eléctrico. Dicha 
resonancia produce un pico alrededor de 30 kHz en la respuesta de la frecuencia 
natural del transductor. Normalmente un acelerómetro se puede usar alrededor de 
1/3 de su frecuencia natural. Algunos acelerómetros tienen un preamplificador 
interno de circuito integrado (PCI). Este tipo de acelerómetro tiene un límite de 
baja frecuencia que es generalmente a 1 Hz. En la Figura 20 se muestra el 
comportamiento dinámico del acelerómetro. Si la frecuencia de resonancia fr es 
mayor, será posible medir frecuencias más altas, sin embargo, por este aumento 
el acelerómetro piezo-eléctrico disminuye en su sensibilidad[3]. 

 

Figura  20 comportamiento dinámico del acelerómetro. 

 

 

Fuente: Jara[3] 
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1.11. Normas ISO 
 

Las normas ISO 10816 parte 1[48] e ISO 13373 parte 1[49], regulan aspectos 
generales sobre el monitoreo de la condición por análisis de vibraciones, ambas 
se complementan para entregar guías durante todo el proceso, desde la elección 
de sensores hasta el diagnóstico y evaluación de severidad de falla. A 
continuación, se presentan los aspectos de evaluación de severidad de falla, 
establecimiento de alarmas y ubicación de los sensores. 

 

En particular, la Norma ISO 10816 parte 1, es aplicada a mediciones de vibración 
en partes no rotativas y establece una clasificación de máquinas de acuerdo a su 
potencia, según las siguientes clases: 

 

• Clase I: Partes individuales de motores y máquinas, integralmente 
conectadas a un sistema, en condiciones de operación normal. Motores de 
producción eléctrica de hasta 15kW, son ejemplos típicos de máquinas en 
esta categoría. 
 

• Clase II: Máquinas de tamaño mediano, típicamente motores eléctricos con 
potencias de salida entre 15kW y 75kW, sin fundaciones especiales. 
Máquinas o motores rígidamente montados en fundaciones especiales, 
hasta 300kW. 
 

• Clase III: Grandes motores principales y grandes máquinas con masas 
rotantes montadas sobre fundaciones rígidas y fuertes, las cuales son 
relativamente rígidas en la dirección de medición.  
 

• Clase IV: Grandes motores principales y grandes máquinas con masas 
rotantes montadas sobre fundaciones relativamente débiles en la dirección 
de medición, por ejemplo, turbogeneradores y turbinas a gas con potencias 
de salidas mayores a 10MW. 

 

En la figura 21 se puede ver la clasificación de la normativa ISO para vibraciones 
mecánicas en máquinas 
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Figura  21 Normativa ISO para vibraciones mecánicas en máquinas. 

 

 

Fuente: Mercante[50] 
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2. Caracterización de los equipos  
 

Para la caracterización de los bancos de análisis de vibraciones se tomó como 
referencia la tesis de Escruceria y Rojas, en la cual se evidencia el funcionamiento 
del banco, en cual se basará para realizar la debida caracterización. 

 

 

Figura  22 Banco de pruebas Universidad de Pamplona 2013. 

 

 

Fuente: Escruceria y Rojas [51] 

 

Los Datos fueron obtenidos de l  taller de Automatización Industrial de la 
universidad De Pamplona, el cual cuenta con diferentes bancos de trabajo 
como lo son el motor en un plano, en dos planos y banco para diagnóstico de 
fallas en rodamiento; los materiales ya mencionados son el Sensor acelerómetro 
Tipo A, el sensor óptico tipo B, una interfaz y el software DigivibeMX (Véase la 
Figura 18). 
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Para conocer más detalladamente se hará una descripción de los motores y los 
bancos de prueba, los cuales cuentan con un motor Marca Siemens y con las 

siguientes características: 

Fuente: Autor. 
 

Tabla 4 Ficha técnica del motor de los motores de uno y dos planos. 

 

POTENCIA 2/3 KW 
FRECUENCIA 60 Hz 
VOLTAJE 220YY / 440YV 
CORRIENTE 1.9/0.95 A 
FACTOR DE SERVICIO 1.15 
PESO 4.7 Kg 
VELOCIDAD 1590 RPM 
EFICIENCIA 63.6% 

Fuente: Autor. 

 

2.1. Bancos de Análisis de Vibraciones 
 

Figura  23 Características del motor SIEMENS.  
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2.1.1. Banco de balanceo dinámico en un plano 
 

Este banco busca familiarizar al estudiante con los diferentes sistemas que plano 
de balanceo, como lo son las bombas centrifugas, ventiladores, ejes, esmeriles, 
entre otros maquinas que se pueden encontrar en la industria cerámica. 

 

Para realizar el balanceo dinámico en un plano se requiere el equipo para la 
recepción datos y un banco de pruebas para que se compone de las piezas que 
se muestran en la figura 26: 

 

Fuente: Autor 

 

Figura  24 Banco de balanceo dinámico en un plano universidad de pamplona 
2022. 
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Figura  25 Banco de pruebas taller de automatización, banco en un plano. 

 

Fuente: INDCO LTDA[52] 

 

El esquema del diseño del banco en un plano es el siguiente: 

 

Figura  26 Esquema de diseño banco de un plano. 

 

Fuente: INDCO LTDA[52] 
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2.1.2. Banco de balanceo dinámico en dos planos 
 

Este banco busca familiarizar al estudiante con los diferentes sistemas que plano 
de balanceo, como lo son las bombas centrifugas, ventiladores, ejes, esmeriles, 
entre otros maquinas que se pueden encontrar en la industria cerámica. 

 

Para realizar el balanceo dinámico en dos planos se requiere el equipo para la 
recepción datos y un banco de pruebas para que se compone de las piezas se 
observa en figura 29: 

 

Fuente: Autor 

 

Figura  27 Banco de balanceo dinámico en dos planos universidad de pamplona 
2022. 
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Figura  28 Banco de pruebas taller de automatización, banco en dos planos. 

 

Fuente: INDCO LTDA[52] 
 

El esquema del diseño del banco en dos planos es el siguiente: 

 

Figura  29 Esquema de diseño banco en dos planos. 

 

 

Fuente: INDCO LTDA[52] 
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2.1.3. Banco de fallas en rodamientos 
 

En este banco se pretende hacer emiten los rodamientos dañados con el poder 
realizar futuros diagnósticos este banco se pretende hacer que el estudiante 
conozca las diferentes señales que emiten los rodamientos dañados con el ánimo 
de que se familiarice con las mismas para diagnósticos en fallas de rodamientos. 

Fuente: Autor 

Figura  31 Banco de pruebas taller de automatización, fallas en rodamientos 

 

Fuente: INDCO LTDA[52] 

Figura  30 Banco de fallas en rodamientos. 
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3. Propuesta del banco de pruebas. 
 

Para este capítulo se buscó equipos con la finalidad de seleccionar la que mejor 
se ajuste a la necesidad del programa de ingeniería en mecatrónica de Villa del 
Rosario. 

 

Primeramente, se tenía los bancos fallas por vibraciones de A-MAQ, el primero es 
el MINI ROTORMAQ en el se puede tener diferentes modos de falla tales como 
desbalanceo, prácticas en poleas, fallas en rodamientos y desalineación, en la 
figura 32 se observa el banco.  

 

Figura  32 MINI ROTORMAQ. 

 

 

Fuente: Anexo A. 
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Los componentes que incluyen el MINI ROTORMAQ se pueden observar en el 
anexo A. 

 

El siguiente banco también es de la familia A-MAQ y es el ROTORMAQ a 
comparación con el anterior este banco tiene un módulo de modos de falla más el 
cual es fallas en engranajes y cajas de engranajes. 

 

Configuración para prácticas de desbalanceo y desalineación: 

 

A continuación, algunas de las prácticas que pueden realizarse con esta 
configuración: 

 

• Introducción a la medición de vibraciones. 
 

• Interpretación de las formas de onda y espectros de vibración. 
 

• Posicionamiento de sensores de vibración. 
 

• Definición de los puntos de medición. 
 

• Desbalanceo en 1 y 2 planos. 
 

• Desbalanceo estático y dinámico. 
 

• Desalineamiento entre ejes: Paralelo, angular y mixto. 
 

• Cambios en la respuesta del eje, ante el desplazamiento axial de rotores y 
soportes de rodamiento. 
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Figura  33 MOTORMAQ Configuración para prácticas de desbalanceo y 
desalineación. 

 

Fuente: Anexo B 

 

Configuración para prácticas de poleas y fallas en rodamientos 

 

A continuación, algunas de las prácticas que pueden realizarse con esta 
configuración: 

• Influencia de la velocidad en la respuesta vibratoria. 
 

• Influencia de la tensión de la banda en la respuesta vibratoria. 
 

• Desalineación de poleas. 
 

• Comparación entre banda en buen estado y banda dañada. 
 

• Respuesta vibratoria de un rodamiento con y sin carga radial (por polea y 
banda con tensión modulable). 
 

• Detección de rodamientos con: falla en pista interna, externa, bolas y falla 
mixta. 
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Figura  34 MOTORMAQ Configuración para prácticas de poleas y fallas en 
rodamientos. 

 

 

Fuente: Anexo B 

 

Configuración para prácticas en cajas de engranajes 

 

A continuación, algunas de las prácticas que pueden realizarse con esta 
configuración: 

 

• Influencia del tipo de engranaje (recto o helicoidal) en la respuesta 
vibratoria. 
 

• Identificación por vibraciones de engranaje con diente dañado. 
 

• Influencia de la lubricación. 
 

• Influencia de la carga (freno) en la respuesta vibratoria. 
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Figura  35 MOTORMAQ Configuración para prácticas en cajas de engranajes. 

 

 

Fuente: Anexo B 

 

Los componentes que incluyen el ROTORMAQ se pueden observar en el anexo B. 

 

El siguiente banco es de la empresa CEMB hace parte de la gama de 
equilibradoras horizontales y es el Z300-G-GV 
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Figura  36 Balanceadora horizontal Z300-G-GV. 

 

 

Entre sus principales características tenemos: 

 

• Rotores hasta 450 kg. 
 

• Equilibradora con transmisión por cardán y motor de velocidad variable. 
Cubre una amplia gama de aplicaciones. 
 

• Instrumento tipo B11. 
 

• Pedestales rígidos soportan el rotor equilibrado sobre carros de rodillos, 
regulables en altura. 
 

• En el interior de los pedestales se colocan bases como transductores de 
fuerza (piezoeléctricos). 
 

• Disponible como transmisión doble, tanto cardán como transmisión por 
correa. 

 

Los equipos a continuación son analizadores portátiles de vibraciones, el primero 
de ellos es el N330 también de la marca CEMB. 
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Figura  37 N330 analizador portátil de vibraciones. 

 

 

 

El analizador N330 es una solución rápida e inteligente para el análisis de 
vibraciones y entre sus características tenemos: 

 

• Un vibrómetro balanceador portátil de dos canales. 
 

• Analizador de máquinas con pantalla gráfica de 4,3″: 
 

• Acelerómetro de hasta 10 kHz. 
 

• Analizador de máquinas con función de balanceo estático y dinámico. 

 

Diseño ergonómico 

 

Un instrumento de trabajo pesado, medidor de vibraciones portátil simple y 
ergonómico, diseñado para controles de vibraciones extremadamente rápidos en 
cualquier máquina rotativa en espacios estrechos. La interfaz gráfica fácil de usar 
con corrección en tiempo real ayuda a los ingenieros a evaluar las condiciones de 
los rodamientos para ayudar a los ingenieros a planificar sus actividades y realizar 
un mantenimiento predictivo. 
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Funciones rápidas y sencillas. 

 

Con el N330, puede medir el nivel de vibración total (aceleración, velocidad, 
desplazamiento) e identificar los picos de frecuencia más importantes que indican 
cualquier anomalía de la máquina rotativa. El N330 es capaz de equilibrar tanto un 
plano como dos planos. Ahora es posible realizar un cambio secuencial entre los 
canales 1-A y 1-B evitando una medida incorrecta de cada plano. 

 

Gran espacio de memoria 

 

El N330 tiene 14,8 GByte de espacio y se puede expandir a 128 GByte, lo que le 
brinda espacio para almacenar más de 1000 lecturas de medición. 

 

El Brochure del equipo portable N330 se pueden observar en el anexo C. 

 

El segundo equipo de los analizadores portátiles es N600 también le pertenece a 
la Empresa CEMB. 
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Figura  38 N600 analizador portátil de vibraciones. 

 

 

Este es un instrumento portátil de dos canales con pantalla a color de 7” para 
balanceo y análisis de vibraciones hasta 10 KHz, posee un puerto mini USB 
permite la transferencia de datos a una PC mediante una tarjeta de memoria, para 
aquellos que quieren realizar funciones complejas de forma fácil e intuitiva; entre 
sus características tenemos: 

 

Balanceo y análisis de vibraciones en mano 

 

Analizador de Vibraciones extremadamente potente y versátil, diseñado para 
verificaciones vibraciones extremadamente rápidas, balanceo en condiciones de 
servicio, análisis detallado en cualquier máquina rotativa. 

 

Eficiencia, ventajas y ahorro de costes gracias a un perfecto equilibrio 

 

N600 proporciona la información necesaria para la organización del mantenimiento 
predictivo, es la mejor solución para intervenciones técnicas, sala de pruebas, I+D 
y servicio técnico de equilibrado y análisis de vibraciones, el instrumento portátil 
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N600 a través de un análisis detallado de las vibraciones, permite el control y 
solución de cualquier problema de vibraciones de forma sencilla, rápida e intuitiva 
mediante un potente software diseñado para facilitar el trabajo del operador. 

 

Funciones del instrumento 

 

• Análisis avanzado de vibraciones, FFT y solución de problemas de 
máquinas rotativas Balanceo de rotación en 1 o 2 planos de corrección. 
 

•  Análisis de vibraciones en función del tiempo y la velocidad (diagrama de 
Bode). 
 

• Run Up and Coast Down para búsqueda de frecuencias críticas. 
 

• Análisis de las formas de onda en el dominio del tiempo Medición de fase 
de vibración. 
 

• Análisis de frecuencia de vibración Medición de vibración general 
(aceleración, velocidad, desplazamiento). 

 

El Brochure del equipo portable N600 se pueden observar en el anexo D. 

 

Para finalizar tenemos el Portable 3 Axis Wireless Dynamic Balance & Vibration 
Analyzer – DigivibeMX M30 (WiSER3X), el cual es conjunto de software y 
sensores para el análisis de vibraciones, esta opción se plantea con el propósito 
de que a través de proyectos y futuras tesis se reparen los bancos mencionados 
en el capítulo II. 
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Figura  39 Portable 3 Axis Wireless Dynamic Balance & Vibration Analyzer – 
DigivibeMX M30 (WiSER3X) 

 

 

Este es un equipo de equilibrio dinámico y análisis de vibraciones, todo en un solo 
software, que aprovecha al máximo las herramientas más poderosas que 
DigivibeMX M30 tiene para ofrecer.  

 

• Equilibrado Dinámico en 2 Planos. 
 

• FFT y TWF completos.  
 

• Esta versión de DigivibeMX es compatible con Phantom, de esta manera 
obtienes Condition Monitoring completo en el mismo software. 
 

• 1 licencia M30 para 3 instalaciones. 
 

• 1 acelerómetro monoaxial inalámbrico Wiser 3X (WISER 3X) y base 
magnética. 
 

• 1 cable adaptador para cargar la batería. 
 

• 1 tacómetro láser y base magnética. 
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• 1 cable de 2 m (tacómetro). 
 

• 1 estuche blando 

 

Para finalizar se hizo una matriz donde se tuvieron en cuenta los diferentes modos 
de fallas que nos ofrecía cada una de las anteriores propuestas, se tuvo en cuenta 
el costo que se requiere implementar las propuestas y también el fácil uso ya sea 
de los bancos o de los equipos que posean material referente en cual los 
estudiantes o docentes se puedan apoyar para la implementación de las clases. 

 

Tabla 5 Matriz de análisis de las diferentes propuestas para el banco de 
vibraciones 

 

 

Fuente: Autor. 

 

En los modos de fallas se dice que 5 es aquella propuesta que presente más 
casos de estudio y 1 aquella propuesta que tiene modalidades de uso muy 
básicas, los modos de falla que se tuvieron en cuenta fueron los siguientes: 

 

• Fallas por desbalanceo. 
 

• Fallas por desalineación. 
 

• Holgura mecánica eje-agujero. 
 

• Soltura estructural. 
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• Prácticas en poleas o excentricidad. 
 

• Fallas en rodamientos. 
 

• Fallas en engranajes. 

 

En los costos se analizaron los precios de las propuestas dándole un 5 aquellas 
propuestas que no superaban un presupuesto de 4’000.000 de pesos colombianos 
y a medida que se aumenta el costo se reduce su ponderado en la matriz. 

 

Para el fácil uso se tuvo en cuenta que las propuestas de los equipos posean 
material referente en internet o manuales de uso en cual los estudiantes o 
docentes se puedan apoyar para la implementación de las clases. 

 

De las propuestas obtenidas se realizó un análisis costos – beneficio, teniendo en 
cuenta la premisa de que la estructuración y componentes mecánicos ya se 
encuentran el laboratorio GM 105 de Mecatrónica. 

 

Tabla 6 Costos de propuestas de bancos de vibraciones. 

 

 

Fuente: Autor. 
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Determinado que no es necesario la adquisición del banco completo sino la idea 
es aprovechar los componentes de los bancos de análisis de vibraciones y su 
estructura mecánica, los cuales se en encuentran en el laboratorio de 
Mecatrónica, descartando las dos opciones que ofrecían el banco completo 
reduciendo así costos, teniendo en presente que este semestre cursado en la 
materia de IMOSI ha puesto en funcionamiento el banco de balanceo dinámico en 
un plano. 

Fuente: Autor  

Lo dicho anteriormente y según el análisis de las matrices se plantea la siguiente 
propuesta. 

 

Tabla 7 Propuesta para el Banco de análisis de vibraciones Universidad de 
Pamplona sede Villa del Rosario. 

 

Figura  40 Banco de balanceo dinámico en un plano  
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Fuente: Autor. 
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Conclusiones 
 

Del estudio de las vibraciones en motores se identificaron los principales modos 
de falla que pueden ocurrir en elementos rotativos, tales como fallas por 
desalineación, fallas en rodamientos, fallas en engranajes, entre otros. 

 

De la caracterización de los bancos se observó la falta de componentes básicos 
para realizar el análisis de vibraciones como los acelerómetros y sensor óptico 
para la desalineación, además de que los bancos no se encontraban en total 
funcionamiento. 

 

Para la propuesta final se indagó diferentes tipos de bancos de vibraciones entre 
los cuales encontramos bancos completos es decir con todos los componentes 
necesarios para realizar el análisis de vibraciones también se observaron 
analizadores portátiles, pero al tener la caracterización del banco que se optó por 
el de menor costo dándole prioridad a la reutilización de los componentes del 
banco. 

 

En respuesta a la pregunta del planteamiento del problema se comprobó la 
necesidad de banco de vibraciones, siendo este importante para los estudiantes 
de Ingeniería Mecatrónica ya que gran porcentaje de los egresados se encuentran 
trabajando en el área de mantenimiento. 

 

Durante la investigación se observó que el uso de los motores AC era más que los 
DC, debido a que los motores DC tienen un alto costo y su reparación es mucho 
más costosa que los motores AC por lo tanto para la propuesta se tuvo en cuenta 
reutilizar los motores que se encuentran en los bancos de la universidad. 
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Recomendaciones 
 

De manera general se recomienda continuar con el trabajo realizado en la materia 
de IMOSI de reparar y habilitar el banco de balanceo dinámico en un plano, para 
poder tener en funcionamiento el banco de balanceo dinámico en dos planos y el 
banco de fallas en rodamiento. 

 

Para expandir el alcance de la utilidad del banco de pruebas, es recomendable 
adicionar un reductor de velocidad o un motor con velocidad variable con la 
intención de realizar pruebas a diferentes velocidades de funcionamiento y así 
poder identificar cambios en la amplitud de las señales temporales capturadas que 
sugieran la existencia de una velocidad crítica o frecuencias de resonancia 
excitadas en el banco de pruebas. 

 

Se sugiere continuar con las investigaciones del uso de métodos inteligentes como 
los usados por Escruceria y Rojas en su tesis titulada “DISEÑO DE UN SISTEMA 
DE DETECCIÓN Y DIAGNÓSTICO DE FALLAS (SDDF) POR ANÁLISIS DE 
VIBRACIÓN EN MÁQUINAS ROTATIVAS (AVMR) EN CASOS DE ESTUDIO DE 
DIFERENTES PATRONES DE FALLAS Y PRODUCCIÓN DE UN PROPUESTA 
METODOLÓGICA PARA SDDF POR AVMR”, así reforzando también temática de 
la materia Control Inteligente. 
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