XXVIIl CONGRESO INTERNACIONAL DE
MANTENIMIENTO Y GESTION DE ACTIVOS
22 a. 24 o ABRIL o= 2026. Bogoté - Colombia

&S

AN

ACIEM

Asociacion Colombiana
de Ingenieros

DESARROLLO SISTEMA EXPERTO DE RECOLECCION Y ANALISIS DE VIBRACIONES
MEDIANTE MODELOS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

ANDRES LEONARDO DIAZ PALMA — ANDRES ELIAS MENDOZA ZULUAGA
E.mail: andres.leonardo.diaz.palma@gmail.com — andreszulu19@gmail.com
Cali Valle del Cauca — Colombia

Resumen

Mediante este trabajo de ingenieria se logra
desarrollar un sistema de recoleccion inalambrica
de vibraciones mecénicas, se envian las
mediciones por medio de tecnologia IoT a una
pagina web donde se realiza el proceso de
transformada de Fourier y filtrados de la sefial para
mostrar los espectros de la sefial, con esta
informacién depurada se usan modelos de
inteligencia artificial para analizar y realizar
diagnosticos de las sefiales revisadas, todo esto se
presenta al usuario mediante un dash board
montado en una pagina web donde se muestran los
principales indicadores de un programa de
medicion y analisis de vibraciones.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, 10T, Pagina
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Introduccion

En la industria, la confiabilidad de los activos
fisicos se ha convertido en un factor determinante
para la competitividad, la seguridad operacional y
la sostenibilidad de los procesos productivos. En
este contexto, el mantenimiento predictivo basado
en el analisis de vibraciones mecanicas se ha
consolidado como una de las herramientas mas
efectivas para la deteccion temprana de fallos en
equipos rotativos, permitiendo reducir paradas no
programadas, optimizar costos de mantenimiento
y extender la vida dtil de los activos.

No obstante, en pequefias y medianas empresas
industriales, la adopcion de estas tecnologias
continda siendo limitada. Una de las principales

barreras identificadas es el alto costo de los
colectores de vibraciones comerciales y la mano
de obra especializada, asi como la dificultad de
integrar la informacidn generada por estos equipos
a sistemas de gestion de activos que faciliten la
toma de decisiones a nivel técnico y gerencial.
Como consecuencia, muchas organizaciones
siguen operando bajo esquemas reactivos o
correctivos, aun cuando sus activos son criticos
para la continuidad del proceso.

Adicionalmente, la informacion obtenida en
campo suele permanecer fragmentada, sin una
correlacion directa con indicadores de desempefio,
historial de fallos o criticidad del activo, lo que
reduce el impacto real del anélisis vibratorio
dentro de la estrategia global de mantenimiento.
Esta desconexion entre el diagndstico técnico y la
gestion de activos limita el aprovechamiento de los
datos y dificulta la priorizacion eficiente de
recursos.

Ante este escenario, surge la necesidad de
desarrollar soluciones tecnoldgicas accesibles que
permitan  democratizar el  mantenimiento
predictivo, manteniendo un rigor técnico
comparable al de los equipos comerciales
disponibles en el mercado, pero eliminando la
barrera econdmica que restringe su adopcion.
Asimismo, estas soluciones deben facilitar la
integracion de la informacion a plataformas de
gestion de activos que proporcionen una visién
global del estado de los equipos, alineada con los
principios de la norma ISO 55000.
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El analisis de vibraciones mecéanicas constituye
una de las principales técnicas de mantenimiento
predictivo para la evaluacion del estado de equipos
rotativos. A través de la medicion de la respuesta
vibratoria generada durante la operacion, es
posible identificar cambios en amplitud y
frecuencia asociados a fallos mecanicos
incipientes en componentes como rodamientos,
engranajes, ejes y acoples.

Las sefiales de vibracion pueden analizarse en el
dominio del tiempo y de la frecuencia. El analisis
espectral, obtenido mediante la Transformada
Réapida de Fourier (FFT), permite identificar
frecuencias caracteristicas asociadas a fendmenos
como deshalance, desalineacion, holguras
mecanicas Yy defectos en engranajes. La
aceleracion y la velocidad son las magnitudes méas
utilizadas, siendo esta ultima un indicador global
ampliamente aceptado para la evaluacion de
severidad vibratoria. Adicionalmente, la técnica de
aceleracion envolvente se emplea para la deteccion
temprana de fallos en rodamientos mediante la
identificacion de impactos periddicos de alta
frecuencia.

En sistemas industriales, la transmisién de
potencia involucra mdltiples componentes
mecanicos, tales como motores, reductores y
chumaceras, cada uno con firmas vibracionales
caracteristicas. La correcta interpretacion de estas
firmas requiere no solo mediciones precisas, Sino
también la correlacion de los resultados con las
condiciones operativas del equipo.

Para maximizar el impacto del analisis vibratorio,
los resultados deben integrarse dentro de un
enfoque de gestion de activos. La norma 1SO
55000 establece un marco para la administracién
sistematica de los activos fisicos, considerando
desemperio, riesgo y costos a lo largo de su ciclo
de vida. En este contexto, la informacion
proveniente del monitoreo de condicion constituye
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una entrada clave para la toma de decisiones
técnicas y gerenciales.

El uso de plataformas digitales permite centralizar
la informacion de los activos, visualizar
indicadores clave de desempefio y disponer de
historicos que facilitan la priorizacion de
intervenciones. Asimismo, la incorporacion
progresiva de modelos de inteligencia artificial
orientados al diagndstico asistido permite apoyar
al analista mediante la identificacion de patrones y
tendencias, manteniendo siempre la trazabilidad
técnica del diagndstico.

Desarrollo

El desarrollo del colector inteligente de
vibraciones y de la plataforma de gestion de
activos se llevd a cabo de manera progresiva,
siguiendo un enfoque iterativo basado en
investigacion, pruebas en campo y refinamiento
continuo del sistema.

En una primera etapa, se realizo la investigacion
de los sensores de vibracién disponibles,
analizando su principio de funcionamiento, rangos
de medicion y métodos de adquisicion de sefial.
Esta fase permitio comprender las caracteristicas
necesarias para capturar informacion vibratoria
atil para diagnostico mecanico, asi como las
limitaciones asociadas a diferentes tecnologias de
medicion.

Fig. 1 Sensores IEPE usados para adquisicion de
las medidas de vibracion
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Posteriormente, se seleccion6 la tarjeta de
adquisicion que serviria como nucleo del sistema,
considerando criterios como resolucion, velocidad
de muestreo, capacidad de procesamiento y
compatibilidad con el procesamiento digital de
sefiales requerido.

Fig. 2 Placa de desarrollo ESP32

A partir de esta seleccion, se inici6 el desarrollo
del hardware y del firmware necesario para lograr
la adquisicion béasica de datos vibratorios.

Una vez obtenidas las primeras mediciones, se
procedi6 al desarrollo del software de
procesamiento, incluyendo la implementacion
inicial de algoritmos para el calculo de indicadores
globales y anélisis espectral. En paralelo, se
adecu6 la plataforma web para permitir la
comunicacion con el prototipo, el almacenamiento
de los datos adquiridos y su visualizacion basica.
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Con los resultados de las pruebas iniciales, se
identificaron oportunidades de mejora tanto en el
hardware como en el software. Esto condujo a una
etapa de investigacion adicional y refinamiento del
sistema, orientada a mejorar la precision de las
mediciones, optimizar el acondicionamiento de
sefial y ajustar los algoritmos de procesamiento.
De manera simultanea, la plataforma web y la base
de datos fueron modificadas para adaptarse a los
nuevos requerimientos técnicos, mejorar la
organizacion de la informacion y facilitar la
gestion de activos.

Fig. 4 Uso de base de datos SQL

En la fase actual, el desarrollo se encuentra
enfocado en la realizacion de pruebas en campo y
en la puesta a punto de los datos capturados,
validando la consistencia de las mediciones y su
utilidad para el diagnostico de fallos mecanicos en
equipos reales.

Fig. 5 Pruebas de Campo
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Finalmente, sobre esta base de datos confiable, se
contina con el desarrollo e integracion de
modelos de diagnostico asistido por inteligencia
artificial, orientados a apoyar el analisis vibratorio
y la toma de decisiones dentro del sistema de
gestion de activos.

Funcionamiento

El objetivo del sistema es constituirse como una
solucion accesible y de facil uso para empresas de
distintos tamafios, reduciendo la dependencia de
personal altamente especializado para la ejecucién
de las mediciones en campo. Para su operacion, se
requiere Unicamente personal con capacitacion
basica en la toma de mediciones y en la
configuracién de rutas de monitoreo.

Una vez definidas las rutas y ejecutadas las
mediciones, el sistema opera de manera
mayoritariamente auténoma, encargandose del
procesamiento de los datos, su almacenamiento y
su analisis. La plataforma proporciona un resumen
general del estado de los activos de la empresa,
permitiendo identificar equipos en condiciones
normales y  aquellos que  presentan
comportamientos anémalos.

Adicionalmente, el sistema genera diagnosticos
técnicos confiables sobre los equipos que
evidencian desviaciones en su comportamiento
vibratorio, facilitando la priorizacion de
intervenciones y la toma de decisiones por parte
del personal técnico y de gestion. De esta manera,
la operacién del sistema puede resumirse en los
siguientes puntos:

Ingreso a la plataforma

El acceso a la plataforma se realiza desde cualquier
computador o dispositivo mdvil con conexién a
internet, sin requerir software adicional. El usuario
ingresa mediante credenciales personales (usuario
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y contrasefia), garantizando la identificacion y
trazabilidad de la informacion asociada a cada
empresa y a sus activos.

O Hermamientas

Inicio de Sesién

MBE
MBE

Fig. 6 Pagina de inicio MBCmanager

Creacion de las rutas y equipos

Una vez dentro de la plataforma, el usuario accede
al mddulo de gestion de activos, donde se realiza
la configuracion inicial del sistema. En esta etapa
se definen las rutas de medicion correspondientes
a las areas o procesos donde se encuentran los
equipos a monitorear.

Posteriormente, se realiza el registro de los
equipos asociados a cada ruta. La interfaz guia al
usuario mediante campos estructurados para el
ingreso de informacion técnica relevante del
activo, tales como tipo de equipo, caracteristicas
operativas y datos mecanicos basicos. Dado que el
sistema incorpora un enfoque de diagndstico
asistido por inteligencia artificial, la calidad y
cantidad de informacion ingresada influye
directamente en la precision de los diagnosticos
generados. A mayor nivel de detalle en los datos
del equipo, mayor serd la confiabilidad de los
resultados obtenidos.
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Gestién de Equipos

Creacion de Equipos: Equipo a Crear:

Vertiagor oo Quemado

Vertsacer Centrtugo ce Ata resién

Fig. 7 Formulario de creacion de equipos

Manejo del colector

La interfaz del colector de vibraciones fue
disefiada para mantener coherencia con la
plataforma web, facilitando su uso y reduciendo la
curva de aprendizaje del usuario. El acceso al
colector se realiza mediante las credenciales
personales de cada usuario (usuario y contrasefia),
siendo necesaria la conexion a una red Wi-Fi para
su funcionamiento y sincronizacion con la
plataforma.

Una vez iniciada la sesion, el usuario accede al
menu principal del colector, donde se encuentra
disponible la opcién de medicion por rutas. En esta
modalidad, se selecciona la ruta previamente
configurada en la plataforma web, y el sistema
despliega automaticamente el listado de equipos
asociados a dicha ruta.

Al seleccionar un equipo, se muestran los puntos
de medicion definidos para el mismo, los cuales
corresponden a las ubicaciones donde se deben
realizar las mediciones de vibracién. El usuario
puede entonces ejecutar la adquisicion de datos en
cada punto, siguiendo la secuencia establecida,
asegurando la consistencia y trazabilidad de las
mediciones realizadas en campo.
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Fig. 8 Medicion de equipos

Una vez finalizada la medicion de los equipos, el
colector de vibraciones transfiere
automaticamente los archivos de las mediciones al
servidor, utilizando la conexién a la plataforma
web. Durante este proceso, la informacion es
organizada y almacenada de forma estructurada en
la base de datos del sistema.

Posteriormente, los datos adquiridos son
procesados de manera automatica mediante los
algoritmos  de analisis implementados,
permitiendo obtener en un corto intervalo de
tiempo un diagndstico general del estado de los
equipos medidos. Este flujo de trabajo posibilita la
disponibilidad casi inmediata de resultados,
facilitando la evaluacion rapida de condiciones
anomalas y la toma de decisiones tanto a nivel
técnico como de gestion de activos.
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Informacion del

Diagnéstico y Tendencia Espectro de Vibradiones.

Anilisis Espectral

Equipo
Fechas disponibles:  2026-01-27 v Punto de medida: | motor 1H (10:59:09) i . 3 ﬂ

Velocidad FFT

e i

Identificador:
Nombre: Ventilador 3

de Alta n
Ruta: Clinker

Informacién del Motor:
Potencia: 37 kW
Velocidad: 1800 RPM
Tipo de acople: Directo
Flexible

Informacion de Medidas:
Puntos de medida: 2

Fig. 8 Informacion de las mediciones en la
plataforma

Validacion de mediciones

Todo el proceso de medicion de equipos y
almacenamiento de la informacién en el servidor
carece de valor si los datos obtenidos no
representan de manera confiable la condicién real
de los activos. Por esta razén, fue necesario validar
la calidad de las mediciones realizadas con el
prototipo desarrollado.

La validacion se llevo a cabo utilizando como
equipo patron un colector de vibraciones Microlog
GX de SKF, realizando una comparacion detallada
de las frecuencias caracteristicas y las amplitudes
obtenidas. El analisis incluyo la evaluacion de los
espectros FFT tanto de velocidad como de
aceleracion, contrastando los resultados generados
por ambos equipos bajo las mismas condiciones de
medicion.

Los resultados evidenciaron una similitud
promedio del 90% entre los picos de frecuencia y
los niveles de amplitud obtenidos, lo que permite
concluir que el prototipo proporciona mediciones
confiables y representativas del estado vibratorio
de los equipos evaluados, garantizando asi la
fiabilidad de la informacion utilizada para el
diagnostico.
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Espectro
Apoyos EKVT01 ) 4HV, 27/01/2026 10:51:50 a. m., Canal X, Global tendencia: 7,262 mmis
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Fig. 9 Espectro en velocidad software @ptitude
analyst de SKF

Equipo: EKVTO1

Velocidad FFT

Espectro en Velocidad

Velocidad Global: 6.528 mm/s

Pico Dominant te: 2345 CPM

Amplitud {mm/s)

Frecuencia (CPM)

Fig. 10 Espectro en velocidad plataforma
MBCmanager

Conclusiones

El mercado actual de los sistemas de monitoreo y
analisis de condicion se encuentra principalmente
orientado a grandes industrias, debido al alto costo
de los equipos y plataformas disponibles, el cual
se justifica por su confiabilidad, durabilidad y
desempefio. Sin embargo, los resultados obtenidos
con el prototipo desarrollado demuestran que es
posible alcanzar mediciones confiables y realizar
diagnosticos iniciales de condicion sin requerir, de
manera estricta, la intervencion permanente de un
especialista en analisis de vibraciones, reduciendo
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significativamente la brecha tecnoldgica entre
grandes empresas Yy pequefias y medianas
industrias en el ambito del mantenimiento
predictivo.

Adicionalmente, el prototipo cuestiona el
paradigma de que los sistemas de monitoreo de
condicion deben estar asociados a plataformas
complejas para la creacion de rutas y el anlisis de
datos. En este caso, el uso de una interfaz intuitiva,
junto con un sistema de diagndstico asistido por
inteligencia artificial, permite al técnico configurar
rutas de medicion de manera agil y obtener una
guia relevante sobre la condicion de los equipos,
facilitando la interpretacion de los resultados y la
priorizacién de acciones de mantenimiento.

Finalmente, este desarrollo evidencia que,
mediante el acceso a informacion técnica, el uso
de tecnologias a costos razonables y la
incorporacion progresiva de herramientas de
inteligencia artificial, es posible generar
soluciones de alto valor para el mantenimiento
industrial, con un impacto significativo y una
implementacion accesible para los procesos
productivos de la industria latinoamericana.
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