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Resumen

Este estudio analizd comparativamente la respuesta vibracional de un motor trifasico de induccion de 12 terminales bajo operacion en vacio
y exigencia operativa creciente, considerando configuraciones de alimentacion en 220 V y 440 V. El disefio experimental se estructur6 en
campafias de 120 minutos, con registros en el instante inicial y posteriormente cada 10 minutos, utilizando como variables principales la
velocidad vibracional y la aceleracion, y como variable complementaria la velocidad de giro. Las condiciones de ensayo comprendieron una
etapa inicial en vacio y cuatro etapas sucesivas de mayor exigencia operativa, ajustadas experimentalmente mediante corrientes objetivo
para cada nivel de tension. Los resultados evidenciaron una variacion sistemdatica de la respuesta mecanica del motor en ambas
configuraciones, con incremento progresivo de la velocidad vibracional y de la aceleracion conforme aument6 la exigencia operativa,
acompafiado por una disminucion sostenida de la velocidad de giro. La comparacién entre 220 V y 440 V mostrd una tendencia general
similar, aunque con valores de vibracion y aceleracion ligeramente superiores en 220 V bajo las condiciones mas exigentes. En conjunto, los
hallazgos indican que el analisis vibracional permitio caracterizar comparativamente la respuesta mecanica del motor bajo un esquema

experimental de doble tension y exigencia operativa creciente definida mediante criterio eléctrico.

Palabras claves: motor de induccidn trifasico; andlisis vibracional; aceleracion mecanica; carga progresiva; doble tension.
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Abstract

This study comparatively analyzed the vibrational response of a 12-lead three-phase induction motor under no-load operation and
progressively increasing operating demand, considering both 220 V and 440 V supply configurations. The experimental design consisted of
120-minute test campaigns, with measurements recorded at the initial instant and subsequently every 10 min. Vibration velocity and
acceleration were selected as the primary variables, while rotational speed was used as a complementary variable. The test conditions
included an initial no-load stage followed by four successive stages of increasing operating demand, experimentally adjusted through target
current values for each supply voltage. The results revealed a systematic variation in the motor’s mechanical response under both
configurations, characterized by a progressive increase in vibration velocity and acceleration as operating demand increased, accompanied
by a sustained reduction in rotational speed. The comparison between the 220 V and 440 V configurations showed a similar overall trend,
although vibration velocity and acceleration values were slightly higher at 220 V under the most demanding operating conditions. Overall,
the findings indicate that vibration analysis enabled a comparative characterization of the motor’s mechanical response under a dual-voltage

experimental framework and progressively increasing operating demand defined according to an electrical criterion.

Keywords: three-phase induction motor; vibration analysis; mechanical acceleration; progressive loading; dual voltage.
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1. INTRODUCCION

En los motores trifasicos de induccion, la respuesta
mecanica no permanece constante, sino que varia
segun las condiciones eléctricas y mecanicas a las
que se somete la maquina [1], [2], [3]. Entre los
parametros mas utilizados para examinar esta
respuesta se encuentran la velocidad vibracional y
la aceleracién, debido a que permiten registrar de
forma  objetiva  cambios  asociados  al
comportamiento dindmico del sistema rotativo [4],
[5], [6]. Esta perspectiva es compatible con los
lineamientos generales de evaluacion vibracional
en maquinaria rotativa establecidos por la norma
ISO 20816-1 [7],

Unicamente como referencia conceptual del campo

utilizada en este trabajo

de medicién vibracional.

Dentro de este marco, el analisis vibracional
aplicado a motores de induccién permite estudiar
cémo la maquina responde ante variaciones del
régimen de operacion sin depender exclusivamente
de apreciaciones cualitativas [8]. La literatura
especializada sobre monitoreo de condicién en
motores de induccion reconoce a la vibracion como
una de las variables mas utilizadas para examinar
cambios en el estado mecanico, debido a su
sensibilidad frente a alteraciones en la dindmica de
funcionamiento [8], [9], [10].

En los motores de doble tension, la comparacion
adquiere interés técnico porque una misma
maquina puede operar con distintas tensiones

nominales, como 220/440 V, mediante diferentes
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conexiones de sus devanados. En el presente
trabajo, esta condicion dual forma parte del disefio
experimental, ya que se dispusieron camparias de
ensayo en baja tension de 220 V y en alta tensién
de 440 V, cada una con una condicion inicial en
vacio y etapas posteriores de carga progresiva
definidas a partir de escalones de corriente
observados experimentalmente [11].

Desde este punto de vista, el interés del trabajo no
reside en realizar un diagnostico integral del motor,
sino en caracterizar experimentalmente la
variacion de su respuesta vibracional cuando opera
en vacio y bajo exigencia operativa creciente,
considerando también el efecto de dos tensiones
alimentacion  sobre  su
[12], [13]. Esta

la coherencia entre el

nominales  de
comportamiento  mecanico
delimitacion mantiene
problema de investigacion, las variables medidas y
el nivel de inferencia que el estudio puede sostener,
evitando atribuir a los ensayos alcances que no
fueron verificados experimentalmente.

Aunque el analisis vibracional en motores de
induccion cuenta con amplia aplicacion técnica,
aun resulta pertinente sistematizar comparaciones
experimentales que integren, bajo un mismo
esquema temporal y con variables mecanicas
homogéneas, configuraciones nominales de doble
tension, operacion en vacio y exigencia operativa
creciente definida en laboratorio. En este sentido,
el presente trabajo tiene como objetivo evaluar la
respuesta vibracional de un motor trifasico de

induccion mediante el andlisis de la velocidad
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vibracional y la aceleracion, comparando su
evolucion temporal y su comportamiento final en
220 V y 440 V. Con ello se busca aportar una
caracterizacion experimental comparativa del

comportamiento mecanico del motor en
condiciones operativas diferenciadas, basada en
mediciones periddicas y en un disefio de ensayo

reproducible.
2. METODOLOGIA

2.1. Disefio experimental

El estudio se realiz0 mediante un disefio
experimental aplicado a un motor trifasico de
induccion de 12 terminales, con el fin de analizar
comparativamente su respuesta vibracional bajo
operacion en vacio e incremento progresivo de la
exigencia operativa, considerando las
configuraciones de conexion en 220 Vy 440 V. Las
variables principales fueron la velocidad
vibracional, expresada en mm/s, y la aceleracion,
expresada en m/s3, por ser magnitudes
complementarias para caracterizar la respuesta
mecéanica del motor [3], [4], [5]. De forma
complementaria, se registraron la corriente de linea
en las tres fases y la velocidad de giro en rpm, con
el propdsito de contextualizar el régimen de
funcionamiento alcanzado en cada campafia. Antes
del inicio de cada ensayo se verificd la resistencia
de aislamiento del motor como criterio previo de
aptitud para la prueba, sin que esta medicion

formara parte del eje principal de anélisis.
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2.2. Caracteristicas del motor ensayado

Con el objetivo de poder identificar técnicamente
el equipo ensayado, se resumen en la Tabla 1 las
caracteristicas nominales del motor utilizado. Estos
datos establecen los limites de trabajo del sistema
en estudio, sobre todo en cuanto a potencia,
tensiones de conexion nominales, corrientes y
velocidades nominales, que mas tarde fueron el
punto de partida para fijar y situar en contexto las

condiciones de ensayo.

Tabla 1. Caracteristicas nominales del motor trifasico de
induccion.

Paradmetro Especificacion

. L Motor trifasico de
Tipo de maquina . o
induccion
Numero de terminales 12
Potencia nominal 1HP
Tensiones nor_T]maIes de 220/380/440 \/
conexion
Frecuencia nominal 60 Hz
. . 3,02A/175A/151
Corriente nominal A
Velocidad nominal 1730 rpm
Factor de potencia 0,81
Factor de servicio 1,15
Clase de aislamiento F
Grado de proteccion IP55

Fuente. Elaboracidn propia a partir de los datos nominales del motor

ensayado.

Como se observa en la Tabla 1, el motor empleado
corresponde a una maquina trifasica de induccion
de 12 terminales con tres tensiones nominales de
conexion. Sin embargo, para el presente estudio
solo se utilizaron las configuraciones de 220 V' y
440 V. Asimismo, las corrientes nominales de
ambas conexiones se tomaron como referencia
superior para establecer la condicion final de

ensayo en cada nivel de voltaje.



https://doi.org/10.61236/ciya.v10i1.1235

CIYA. Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas

2.3. Instrumentaciéon de medicién

De manera complementaria, en la Tabla 2 se
presentan las especificaciones técnicas pertinentes
del vibrémetro empleado para el registro de la
respuesta vibracional del motor. Esta tabla se
incorpora porque las variables centrales del estudio
fueron precisamente la velocidad vibracional y la
aceleracion, por lo que resulta necesario identificar
las capacidades basicas del instrumento de
medicion utilizado [3].

Tabla 2. Especificaciones técnicas del vibrémetro utilizado en el
estudio.

Parametro Especificacion
Equipo Vibrémetro
Modelo VM-424

Aceleracion, velocidad,

Magnitudes disponibles desplazamiento y

temperatura
Magnitudes empleadas Aceleracion y velocidad
en el estudio vibracional

Rango de aceleracion 0,1a199,9 m/s?

Rango de velocidad 0,1a199,9 mm/s

Exactitud indicada por

o -
fabricante +5 % *2 digitos

Acelerémetro piezoeléctrico

Tipo de sensor o
cerdmico tipo shear

Ciclo de actualizacién Aproximadamente 0,5 s

Fuente. Elaboracion propia a partir de las especificaciones técnicas
del vibrémetro VM-424.

Las mediciones vibracionales siempre se realizan
en el mismo punto de la carcasa del motor y con la
misma orientacion de registro, para preservar la
comparabilidad entre campafias. La lectura se
efectud en cada instante de muestreo cuando se

alcanzo una indicaciéon estable del instrumento,

manteniendo constante el procedimiento de
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contacto y la posicion del sensor durante todos los
ensayos. La secuencia temporal de adquisicion y el
criterio de ajuste de la condicién operativa se
mantuvieron constantes entre las campanas de 220
V y 440 V, con el objetivo de minimizar la
influencia de factores externos sobre la

comparacion experimental.

2.4. Condiciones de ensayo

En cuanto a las condiciones de ensayo, el
procedimiento experimental se dividié en dos
blogues, uno correspondiente a la conexién del
motor en 220 V y otro a la conexion en 440 V. En
ambos casos se sigui6 la misma logica
metodoldgica, basada en una etapa inicial en vacio
y en etapas posteriores con mayor exigencia
mecénica aplicada al eje mediante un acople. Cada
campafa experimental duré 120 minutos, con
registros en el instante inicial y posteriormente
cada 10 minutos. Las campafias con carga se
llevaron a cabo en diferentes dias, a una hora
similar y con condiciones ambientales similares,
con el fin de reducir la influencia del calentamiento
remanente del ensayo previo sobre las mediciones
posteriores [9], [14].

La primera campafia de cada bloque correspondid
a la operacion en vacio. En esta condicion, el motor
funciono sin exigencia mecéanica adicional aplicada
al eje y se obtuvieron las mediciones de referencia
para el andlisis posterior. En 220 V, la corriente
inicial en vacio se estableci6 a partir del promedio

de las tres fases en el minuto O, con valores de 1,93
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A, 1,87 Ay 1,90 A, lo que dio una corriente de
referenciade 1,90 A. En 440V, la misma condicion
se determind a partir de 0,98 A, 0,95 Ay 0,99 A,
con una corriente de referencia de 0,97 A.

2.5. Criterio de ajuste operativo

A partir de las corrientes de referencia obtenidas en

vacio y de las corrientes nominales
correspondientes a cada conexion, se definieron las
corrientes deseadas para las etapas siguientes. En
220 V se establecieron 2,18 A, 2,46 A, 2,74 Ay
una condicion final préxima a 3,02 A. En 440 V,
siguiendo el mismo criterio, se fijaron 1,11 A, 1,24
A, 1,38 Ay una condicién final proximaa 1,51 A.
Con base en este criterio eléctrico, en la Tabla 3 se
presentan las condiciones de ensayo seguln el nivel
de voltaje y la corriente deseada en cada caso. Esta
tabla resume el criterio préctico utilizado para
definir las campafias experimentales sin recurrir a
porcentajes reales de carga mecénica, los cuales no

fueron medidos de forma directa.

Tabla 3. Condiciones de ensayo y corrientes deseadas segun el
nivel de voltaje.

Nivel de voltaje ‘ Etapa de ensayo Corriente
deseada
220V Vacio 190 A
220V Escalon 1 2,18 A
220V Escalén 2 2,46 A
220V Escalén 3 2,74 A
220V Escalén 4 3,02 A
440V Vacio 0,97 A
440V Escalén 1 1,11 A
440V Escalén 2 1,24 A
440V Escalén 3 1,38A
440V Escalén 4 151A

Fuente. Elaboracion propia a partir de las condiciones

experimentales de ensayo.
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Como se aprecia en la Tabla 3, la secuencia
experimental se apoyd en corrientes deseadas
especificas para cada configuracion de tension,
manteniendo en ambos casos una etapa inicial en
vacio y una etapa final proxima a la corriente
nominal del motor. Esta organizacion permitid
construir un esquema de comparacion entre vacio y
aumento de exigencia operativa tanto en 220 V
como en 440 V, sin atribuir a las etapas una
equivalencia directa con porcentajes reales de
carga mecanica, ya que esta no fue cuantificada de
forma independiente durante el estudio.

2.6. Procedimiento experimental y

criterio de comparacion

Una vez fijada la corriente deseada para cada etapa,
la exigencia operativa del motor se incrementd
progresivamente mediante el sistema de acople
conectado al eje hasta aproximarse a la condicion
establecida. Alcanzada esa condicion, se desarroll6
la camparia correspondiente con el mismo esquema
temporal de adquisicion de datos utilizado en
vacio, es decir, mediciones en el instante inicial y
luego cada 10 minutos durante 120 minutos de
funcionamiento. En todas las campafias se
registraron tension de linea, corriente por fase,
velocidad de giro, temperatura de carcasa,
vibracion y aceleracion, aunque para el presente
estudio el analisis se concentrd principalmente en
la velocidad vibracional y en la aceleracion como

indicadores de la respuesta mecanica del motor [3].
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Bajo este procedimiento de adquisicion, la
metodologia se estructur0 para comparar la
respuesta vibracional del motor en dos planos
complementarios. El primero correspondié a la
comparacion entre la operacion en vacio y las
condiciones sucesivas de ensayo dentro de una
misma tension de alimentacién. El segundo

correspondi6 a la comparacién entre el
comportamiento del motor en 220 V y en 440 V
bajo esquemas equivalentes de duracion,
frecuencia de registro y criterio de ajuste operativo.
De esta manera, el procedimiento experimental
permiti6 obtener registros comparables de
velocidad vibracional y aceleracion en condiciones
controladas de ensayo, manteniendo continuidad
con el enfoque planteado en la introduccion y
correspondencia con las variables efectivamente

medidas durante el estudio [1], [2].
3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1.

etapa de ensayo

Vibracion y velocidad de giro por

Los Se exponen los resultados a partir de la
evolucion de la velocidad vibracional y de la
aceleracion del motor trifasico de induccion bajo
las configuraciones de alimentacion en 220 V'y 440
V, considerando en cada caso una condicion inicial
a vacio y cuatro etapas sucesivas de mayor
exigencia operativa. Los valores iniciales, finales y
las variaciones netas obtenidas en cada campafia

experimental se resumen en las Tablas 4, 5y 6,
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mientras que en las Figuras 1 y 2 se muestra la
evolucion temporal de ambas variables mecanicas
durante los 120 minutos de ensayo. En lineas
generales, los registros demuestran una respuesta
mecanica creciente en ambas tensiones de
alimentacion, que se caracteriza por un aumento
progresivo de la velocidad vibracional y de la
aceleracion, acompafiado por una disminucién
sostenida de la velocidad de giro. Esta tendencia
general guia el analisis particular de los resultados
que se exponen a continuacion.

En la Tabla 4 se presentan los valores iniciales y
finales de la velocidad vibracional y de la velocidad

de giro registrados en cada etapa de ensayo para las
configuraciones de 220 Vy 440 V.

Tabla 4. Valores iniciales y finales de vibracién y velocidad de
giro por etapa de ensayo.

Voltaje Etapa Vl_bfa'cmn V|b_raC|on RPM RPM
V) de inicial final inicial | final
ensayo (mm/s) (mm/s)
220 | Vacio 0,61 0,65 1794 | 1790
220 Escf'on 0,69 0,89 1783 | 1774
220 ESC;'O” 0,82 1,07 1773 | 1763
220 ESC;"O” 1,00 1,34 1761 | 1750
220 ESCZ'O” 1,28 1,77 1744 | 1730
440 | Vacio 0,58 0,67 1795 | 1791
440 Escj"o” 0,69 001 | 1783 | 1775
440 ESC;'O” 0,82 1,06 1771 | 1762
440 ESC;"O” 1,01 1,38 1757 | 1746
440 ESCE'O” 1,24 1,66 1740 | 1731

Fuente. Elaboracién propia a partir de los datos experimentales.

Como se observa en la Tabla 4, la velocidad
vibracional aumentd progresivamente desde la
condicion en vacio hasta la etapa final de mayor

exigencia en ambas tensiones de alimentacion,
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mientras que la velocidad de giro presentdé una
disminucion sostenida. En 220 V, la vibracion final
pasd de 0,65 mm/s en vacio a 1,77 mm/s en el
escalon final, mientras que en 440 V evoluciond de
0,67 mm/s a 1,66 mm/s. De forma paralela, las rpm
descendieron desde 1790 rpmy 1791 rpm en vacio
hasta 1730 rpm y 1731 rpm, respectivamente, lo
que muestra una variacion consistente del régimen
de funcionamiento del motor conforme aumentd la

exigencia operativa.

3.2.  Aceleracion por etapa de ensayo

En la Tabla 5 se presentan los valores iniciales y
finales de la aceleracidn registrados en cada etapa
de ensayo para las configuraciones de 220 V' y 440
V.

Tabla 5. Valores iniciales y finales de aceleracion por etapa de
ensayo.

. Etapa Aceleracion Aceleracion
Voltaje s .

V) de inicial final

ensayo (m/s?) (m/s?)
220 Vacio 0,37 0,42
220 Escf'on 042 052
220 ESC;'O” 0,50 0,63
220 ESCS'O” 0,61 0,83
220 ESCZ'O” 0,75 1,01
440 | Vacio 0,33 0,39
440 Escj"on 0,42 0,54
440 ESCS'O” 0,50 0,62
440 ESC;'O” 0,61 0,83
440 ESCZ'O” 0,74 0,95

Fuente. Elaboracién propia a partir de los datos experimentales.

pol: https://doi.org/10.61236/ktdb1k63

La Tabla 5 confirma una tendencia de crecimiento
de la aceleracion similar a la observada para la
velocidad vibracional. En ambas tensiones, la
condicion en vacio presentd los menores valores,
mientras que las etapas de mayor exigencia
concentraron los niveles mas altos al final de cada
campafa. En 220 V, la aceleracion final aumentd
de 0,42 m/s? en vacio a 1,01 m/s? en el escalon
final, mientras que en 440 V evolucion6 de 0,39
m/s2 a 0,95 m/s2. Esta correspondencia refuerza la
resultados

consistencia  interna  de los

experimentales.

3.3.  Variacion neta de las variables

mecanicas

En la Tabla 6 se presentan las variaciones netas de
la velocidad vibracional, de la aceleracién y de la
velocidad de giro durante cada campafia de 120
minutos, calculadas como la diferencia entre el
valor final registrado al minuto 120 y el valor

inicial de cada etapa de ensayo.

Tabla 6. Variacion de vibracidn, aceleracion y velocidad de giro
por etapa de ensayo.

Voltaje Etapa de A vibracién A aceleracion

(V) ensayo (mm/s) (m/s?)

220 Vacio 0,04 0,05 -4
220 Escalon 1 0,20 0,10 -9
220 Escalon 2 0,25 0,13 -10
220 Escalon 3 0,34 0,22 -11
220 Escalon 4 0,49 0,26 -14
440 Vacio 0,09 0,06 -4
440 Escalon 1 0,22 0,12 -8
440 Escalon 2 0,24 0,12 -9
440 Escal6n 3 0,37 0,22 -11
440 Escaldn 4 0,42 0,21 -9

Fuente. Elaboracién propia a partir de los datos experimentales.
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Segun se observa en la Tabla 6, la variacion neta de
la velocidad vibracional y de la aceleracion tendid
a incrementarse con el aumento de la exigencia
operativa del motor, mientras que la reduccion de
la velocidad de giro acompafi0  este
comportamiento con una magnitud menor. A
220 V, la variacion mayor se dio en el ultimo
escalon, con un incremento de 0,49 mm/s en
vibracién y 0,26 m/s2 en aceleracion, asi como una
disminucion de 14 rpm. A 440 V, las mayores
variaciones también se concentraron en los pasos
de mayor exigencia, alcanzando 0,42 mm/s en
vibracion en el paso final y 0,22 m/s? en aceleracion
en el paso 3. En conjunto, estos resultados indican
que el cambio interno desarrollado durante cada
campafa no fue uniforme entre etapas, sino que se
intensifico a medida que el motor operé bajo

condiciones de mayor demanda mecanica.

3.4.

vibracional

Evolucion temporal de la velocidad

Con el fin de examinar con mayor detalle la
evolucion de la velocidad vibracional a lo largo del
tiempo, en la Figura 1 se presenta su
comportamiento temporal durante los 120 minutos
de ensayo para cada etapa experimental en 220 V' y
440 V. Esta representacion permite identificar de
forma simultanea el efecto del tiempo de operacion

y el nivel de exigencia aplicado en cada campafia.

pol: https://doi.org/10.61236/ktdb1k63

NC

Universidad Técnica de Cotopaxi
UTC | Latacunga, Ecuador

Figura 1. Evolucion temporal de la velocidad vibracional en 220
Vy440 V.

En la Figura 1, la velocidad vibracional evidencid
una evolucion temporal en ascenso en ambas
tensiones de alimentacion, con claras diferencias
entre la condicion en vacio y las etapas de mayor
exigencia operativa. En vacio, la variacion a lo
largo de los 120 minutos fue reducida tanto en 220
V como en 440 V, indicando un comportamiento
mecéanico comparativamente estable. En cambio, a
medida que subia el escalon de ensayo, las
trayectorias temporales mostraron incrementos
mas notorios y sostenidos, sobre todo en las etapas
finales, donde se alcanzaron los niveles més altos
de vibracion. En conjunto, esta distribucion
temporal indica que la respuesta vibracional no
solo dependio de la condicién inicial de cada etapa,
sino también del tiempo de operacion bajo una

mayor demanda mecanica.

3.5.  Evolucion temporal de la aceleracion

Dado De forma complementaria, en la Figura 2 se
presenta la evolucion temporal de la aceleraciéon del
motor durante los 120 minutos de ensayo para cada
etapa experimental en 220 V' y 440 V. Esta figura

permite contrastar el comportamiento temporal de
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la segunda variable mecéanica principal del estudio
bajo la misma estructura comparativa empleada

para la velocidad vibracional.

220V 440 v

010 20 30 40 50 60

70 80 @ 10 70 30 4 L 110 12
Tiempe de aperacion (min)

Figura 2. Evolucion temporal de la aceleracion en 220 Vy 440 V.

En ambas tensiones de alimentacion, la aceleracion
evolucion6 temporalmente de forma coherente con
la evolucién de la velocidad vibracional, tal como
se muestra en la Figura 2. Los cambios mas
pequefios se produjeron en vacio, mientras que los
momentos mas complicados mostraron aumentos
mas importantes al final de cada campafia. Esta
coincidencia temporal confirma que ambas
magnitudes respondieron de forma convergente al

incremento de la demanda operativa.

3.6.

y vibracion

Relacion final entre velocidad de giro

Para unificar en una misma representacion los
estados finales de la velocidad de giro y de la
velocidad vibracional alcanzados al final de cada
campanfa, se presenta en la Figura 3 la comparacion
correspondiente para las etapas de ensayo
desarrolladas en 220 V' y 440 V. Esta figura permite
relacionar el descenso de las rpm con el incremento
de la vibracion en la condicion final de cada

escalén.
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Figura 3. Relacién entre velocidad de giro y vibracion final por
etapa de ensayo.

Como se observa en la Figura 3, los estados finales
de cada camparia muestran una relacién consistente
entre la disminucion de la velocidad de giro y el
aumento de la velocidad vibracional conforme se
incrementd la exigencia operativa. En ambas
tensiones, las etapas iniciales se ubicaron en la zona
de mayores rpm y menores niveles de vibracion,
mientras que las etapas finales se desplazaron hacia
valores inferiores de velocidad y superiores de
vibracion. Aungue el comportamiento general fue
similaren 220 V'y 440 V, los valores finales en 220
V tendieron a concentrar los niveles més altos de
vibracion en la condicién de mayor exigencia, lo
que refuerza la utilidad de esta representacion para

sintetizar la respuesta mecanica final del motor.

3.7.

y aceleracion

Relacién final entre velocidad de giro

En la Figura 4 se presenta la comparacion de los
estados finales de la velocidad de giro y de la
aceleracion registrados al término de cada campafia

experimental en 220 V y 440 V. Esta
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representacion permite examinar la relacion entre
la reduccion de las rpm y el incremento de la

aceleracién bajo las distintas etapas de ensayo.

-— 220V —— 440 V Fa

0.9 4

Aceleraci6n final (m/s2)
=)
=

0.4+

1790 1780 1770 1760 1750 1740 1730
Velocidad de gire final (rpm)

Figura 4. Relacion entre velocidad de giro y aceleracion final por
etapa de ensayo.

En la Figura 4 puede observarse que la aceleracion
final aumento6 cuando se redujo la velocidad de giro
en ambas tensiones de alimentacion, manteniendo
un comportamiento general similar al ya visto
anteriormente para la vibracion. En las primeras
etapas se registraron rpm mas altas y niveles de
aceleracién mas bajos, mientras que en las etapas
posteriores se concentraron los valores maés
elevados de esta variable mecanica y las
velocidades  de rotacion mas bajas.
Comparativamente, el comportamiento en 220 V
presento los mayores niveles finales de aceleracion
en la condicion de mayor exigencia, pero la
tendencia global entre ambas tensiones conservo la
misma direccion. Esta representacion confirma que
la aceleracion acomparia de forma sistematica la
modificacion del régimen mecanico observada al

cierre de cada campafia.
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4. DISCUSION

El aumento progresivo de la velocidad vibracional
y de la aceleracion conforme se incremento la
exigencia operativa del motor es coherente con el
comportamiento mecanico esperado en una
maquina de induccion sometida a mayor demanda
en el eje. Desde una perspectiva fisica, el aumento
de carga modifica el equilibrio dindmico del
sistema rotativo y favorece una respuesta
vibracional mas intensa, especialmente cuando el
régimen de giro se aleja de la condicién en vacio.
En este sentido, los resultados obtenidos son
consistentes con lo planteado en [1] y [2], donde se
reconoce que la vibracion en motores de induccion
depende de la interaccion entre condiciones
eléctricas, mecanicas y constructivas de la

maquina. Asimismo, la evolucién paralela
observada entre vibracion y aceleracion respalda el
uso de ambas magnitudes como indicadores
complementarios de la respuesta mecéanica, tal
como se ha sefialado en estudios de monitoreo
vibracional aplicados a motores de induccion.

La diferencia entre la estabilidad registrada en
vacio y el incremento progresivo observado en las
etapas de mayor demanda indica que el
comportamiento del motor estuvo marcado por una
modificacion gradual del régimen dinamico, y no
por un cambio brusco o una condicion anémala
puntual. Esta precision es necesaria para no
sobrevalorar el alcance del estudio. Si bien los

incrementos de vibracion y aceleracion muestran
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una respuesta sensible al cambio de condicion
operativa, por si solos no demuestran una falla
especifica, sino que caracterizan
experimentalmente la forma en que la maquina
responde al incremento de exigencia. Esta
interpretacion es coherente con la literatura sobre
monitoreo de condicion, donde se reconoce que la
vibracion es una variable sensible, pero su lectura
debe contextualizarse segun el régimen de
funcionamiento y el disefio del ensayo [8], [9],
[10].

La comparacion entre 220 V' y 440 VV mostr6 una
tendencia global similar, aunque con valores
finales ligeramente superiores de vibracion y
aceleracion en 220 V durante las etapas de mayor
exigencia. Este comportamiento sugiere que la
configuracion de alimentacion puede asociarse con
diferencias observables en la respuesta mecanica
final del

experimental. Sin embargo, esta diferencia no debe

motor dentro del mismo esquema
interpretarse  como evidencia concluyente de
superioridad dinamica de una conexion sobre otra,
ya que el disefio del estudio no permitio aislar de
forma independiente la contribucion de todos los
factores

electromagnéticos,  mecéanicos Yy

operativos involucrados. En consecuencia, el
hallazgo debe entenderse como una diferencia
experimental consistente dentro del marco de
ensayo aplicado, no como una generalizacion
absoluta sobre el comportamiento de motores de

doble tensién.
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La disminucidn sostenida de la velocidad de giro a
medida que aumentd la exigencia operativa, en
paralelo con el incremento de las magnitudes
vibracionales, refuerza la coherencia interna del
comportamiento observado. En este contexto, la
reduccién de rpm no debe interpretarse como una
variable diagnostica independiente, sino como una
magnitud complementaria para contextualizar el
cambio mecanico del motor bajo distintas
condiciones de operacion. Por tanto, el analisis
desarrollado permite sostener que la velocidad
vibracional y la aceleracion fueron variables Utiles
para caracterizar comparativamente la respuesta
mecanica del motor bajo operacién en vacio y
exigencia operativa creciente, manteniendo
correspondencia con el alcance delimitado del

estudio.

5. CONCLUSIONES

e EI La respuesta mecanica del motor
trifdsico de induccion presentd una
variacion sistematica bajo operacion en
vacio y exigencia operativa creciente,
tanto en la configuracion de 220 V

la de 440 V. En ambas

alimentacion, la

como en
condiciones  de
velocidad vibracional y la aceleracion
mostraron una tendencia creciente
conforme aumentd la exigencia
operativa, mientras que la velocidad de
giro disminuydé de manera sostenida.

Esta correspondencia entre variables
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confirma la coherencia interna del
comportamiento experimental
registrado y la utilidad de las
magnitudes vibracionales empleadas
para caracterizar la respuesta mecanica
del motor bajo regimenes diferenciados
de ensayo.

La comparacion entre tensiones revelo
un patron general similar en ambas
configuraciones nominales, lo que
indica que la respuesta mecanica del
motor mantuvo una tendencia estable
ante la variacion de alimentacion
cuando se conservaron la duracion del
ensayo, la frecuencia de registro y el
criterio de ajuste operativo. No
obstante, en las condiciones ma&s
exigentes se registraron valores
ligeramente superiores de vibracion y
aceleracion en 220 V con relacion a 440
V. Esta diferencia debe interpretarse
como un resultado comparativo del
esquema experimental aplicado y no
como evidencia suficiente para
establecer una superioridad
generalizable entre configuraciones
nominales de tension.

El aporte principal del estudio radica en
la caracterizacién comparativa de la
respuesta mecanica del motor mediante
variables  vibracionales  medidas

directamente  bajo  un  disefio

https://doi.org/10.61236/ktdb1k63

Universidad Técnica de Cotopaxi
UTC | Latacunga, Ecuador

experimental reproducible. El trabajo
no tuvo como propédsito identificar una
falla particular ni  formular un
diagndstico integral de condicion, sino
establecer una base experimental
consistente  para  comparar el
comportamiento vibracional del motor
en dos configuraciones de alimentacion
y bajo etapas sucesivas de mayor
exigencia operativa. Desde esta
perspectiva, el estudio constituye una
referencia Util para trabajos posteriores
orientados a profundizar la relacion
entre  tension de  alimentacion,
condicion  operativa 'y  respuesta

vibracional en maquinas de induccion.
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