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RESUMEN

Las maquinas rotativas son parte infalible de los procesos industriales; por tal
razon, los encargados del mantenimiento tienen muchos factores en cuenta, con el
propdsito de que el equipo no llegue a la falla, considerandose que, si ocurre la
falla, se tendran pérdidas econdmicas debido a la suspensién de la produccion,
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 analisis de vibraciones.

Teniendo en cuenta lo anterior, se busca disefar una propuesta de un banco para
la deteccion de fallos en motores AC mediante el analisis de vibraciones; en donde
inicialmente, se realizara la fundamentacién teorica de los métodos de deteccion
de fallos; seguidamente, se estableceran los criterios para el disefio del banco de
pruebas, teniendo en cuenta todos los elementos que lo conforman, la
instrumentacién(sensores, motores) y su estructura mecanica; esto con el fin de
presentar una propuesta que permita la aplicacion de conocimientos y practicas en
el campo del mantenimiento.



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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INTRODUCCION

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, asi como también para aumentar la
confiabilidad de los equipos, entre otras, se desea la implementacion del
mantenimiento predictivo basado en analisis de vibraciones, en el primer capitulo
de este documento tratamos los diferentes tipos de mantenimiento centrandose en
el mantenimiento predictivo, los diferentes métodos de mantenimiento predictivo
enfocandose en el andlisis de vibraciones y los diferentes modos de falla.

En el segundo capitulo trata de la caracterizaciéon de los equipos para la
realizacion de analisis de vibraciones en la universidad de pamplona sede villa del
rosario y para finalizar en ultimo capitulo se indaga sobre bancos y equipos
especializados para el mantenimiento predictivo por analisis 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 Ingenieria en Mecatrdnica,
las materias enfocadas a este campo son IMOSI, Vibraciones mecanicas,
deteccion y diagndstico de fallas entre otras, en las cuales se busca la causa raiz
de un fallo en un equipo; considerandose el fallo en una maquina como un estado
de funcionamiento anormal[1], donde se producen perdidas mecanicas de modo
que la eficiencia del mismo se reduce significativamente, al sufrir dafios mecanicos
sin la atencidén necesaria puede quedar una maquina en estado irreparable,
trayendo consigo una serie de pérdidas econdmicas, cierre de planta, desperdicio
de materia prima, lesiones personales y/o dafios[2], entre otras.

Uno de los equipos mas 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 tendran 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 computo, en donde se requieren usar técnicas de analisis de
sefales computacionales para ver dicho estado de funcionamiento del motor. Por
consiguiente, es posible formularse la siguiente pregunta:  Es necesario un banco
para la deteccion de fallos mediante el analisis de vibraciones de motores?

12



JUSTIFICACION

La presente propuesta, se considera importante desde lo teorico, porque
actualmente los sistemas de deteccion de fallas garantizan las condiciones de
funcionamiento normal en una maquina, generando lo anterior fiabilidad en los
procesos y aumento de la produccion. De acuerdo con Jara y Sinchi, el analisis
de vibraciones es un parametro muy importante dentro del campo de
mantenimiento, porque da senales de los defectos o fallos que pueda tener una
maquina[3]; afirmando estos autores, que las fallas son predichas con anticipacion
a través de las vibraciones, las cuales también predicen la vida util de la maquina.

Asi mismo, esta propuesta es pertinente porque dar respuesta a la necesidad de
mantenimiento que actualmente requiere la industria, especificamente los
estudiantes egresados de la carrera de Ingenieria Mecatronica, que se ocupan en
este campo, considerandose el mantenimiento industrial un tema de interés para
quienes cursan dicha ingenieria.
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1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo general.

Disefiar una propuesta de un banco para la deteccion de fallos en motores AC
mediante el analisis de vibraciones.

1.2. Objetivos especificos.

1. Realizar un estudio de los métodos de deteccidén de fallos en motores AC
mediante el analisis de vibraciones.

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

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

1.3. Acotaciones.

e El proyecto tiene como fin la propuesta para una futura implementacion.

e Los precios que se propongan en la propuesta pueden variar dependiendo el
tiempo que se demore la implementacion.
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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
conservacion de los equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo
posible con su maximo 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 fallara
para proceder a hacer acciones sino que se buscaba prevenir que los equipos
fallaran dando la aparicién 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 segun Cacuango es aquel cuyo fin es corregir
cualquier defecto en el equipo y se realiza después de una falla o averia 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 organizacion[6], estos activos
son faciles 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 algun 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 correccidn que se realiza debido
a un monitoreo predictivo o incluso por la decision administrativa de operar hasta
que ocurra la falla[9]. En la figura 1 se observa la curva caracteristica del
mantenimiento correctivo.

Figura 1 Mantenimiento Correctivo.

Machine 4

health

Failure ‘/’

Time

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

Ventajas y Desventajas del Mantenimiento Correctivo

e Las ventajas del mantenimiento correctivo no son faciles de encontrar,
segun Tinga la ventaja de esta practica es que la vida util de las piezas y
componentes se utiliza por completo, es decir, que no hay vida util
despreciada por el reemplazo de los componentes antes de que ocurra la
falla[11].

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

En la tabla 1 se tiene descripcidon de las ventajas y desventajas del mantenimiento
correctivo basandose en la tabla de Pérez[13].
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Tabla 1 Ventajas y desventajas del mantenimiento correctivo.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

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

La averia o falla puede aparecer
en el momento mas inoportuno.

Es imposible determinar la falla.

Las averias o fallas no detectadas
a tiempo pueden ocasionar danos
mas complejos e irreparables en
los equipos.

No genera gastos fijos.

Alto inventario de repuestos.

Sin programar ni prever ninguna
actividad.

La produccion se vuelve
impredecible y poco fiable.

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

Se asumen inseguridades
econdmicas, que pueden ser muy
relevantes.

A menor plazo se ofrece un buen
resultado econémico.

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

Las averias o fallos y los
comportamientos anormales de los
componentes, equipos 0 maquinas
no solo ponen en peligro la buena
produccion, sino la seguridad de
las personas, el medio ambiente y
los activos de las companias.

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 averias y las consecuencias de estas
en la produccion, esté se disefié con la idea de prever y anticiparse a los fallos de
las maquinas y equipos, utilizando para ello una serie de datos sobre los distintos
sistemas y subsistemas e inclusive partes[14]. Suele tener un caracter sistematico,
es decir, se interviene, aunque el equipo no haya dado ningun sintoma 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.

'
Machine

health W " &

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 averias que surjan[15]. Los objetivos mas relevantes del mantenimiento
preventivo pueden ser:

Confiabilidad

Es la probabilidad de que la maquina esté operando en todo el momento que
necesite el usuario.
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Es importante resaltar, ademas, que la confiabilidad se determina para un
determinado periodo 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, aqui los contextos operacionales son diferentes e
influye directamente en la operacion del activo, aun si ambas bombas son
iguales[15].

MTBF: Tiempo medio entre fallos sucesivos[16].

Toy +To, +Tos

MTBF =
>n

Donde:
To: Tiempo de operacion en horas, segun el uso de la maquina.
n: Numero de datos.

MTTR: Tiempo medio de reparaciéon[16].

TR, + TR, + TR,
>n

MTTR =

Donde:

TR: Tiempo de reparacién en horas, depende del personal de mantenimiento.

n: Numero de datos.

TP: Tiempo de parada[16].

TP=TR+TM
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Donde:
TR: Tiempo de reparacién en horas, depende del personal de mantenimiento.

TM: Tiempo muerto en horas.

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

1

A= TBF

Donde:

MTBF: Tiempo medio entre fallos sucesivos.

R: Confiabilidad de la maquina[15].

MTBF
R=(

[0)
MTBF + MTTR 100) o

Donde:
MTTR: Tiempo medio de reparacion.

MTBF: Tiempo medio entre fallos sucesivos.
Disponibilidad:

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

La disponibilidad es un indicador que ofrece muchas posibilidades de calculo y de
interpretacion. La definicion de la formula de calculo de la disponibilidad tendra un
papel vital para juzgar si el departamento de mantenimiento de cualquier
instalacion industrial esta realizando su trabajo correctamente o es necesario
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introducir algun tipo de mejora[15]. Los principales factores a tener en cuenta en el
calculo de la disponibilidad son los siguientes:

¢ Numero de horas totales de produccion.

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

e Intervenciones de mantenimiento programado que requieran parada de
planta.

e Intervenciones de mantenimiento correctivo programado que requieran
parada de planta o reduccion de carga.

¢ Intervenciones de mantenimiento correctivo no programado que detienen la
produccion de forma inesperada y que por tanto tienen una incidencia en la
planificacién ya realizada de la produccién de energia.

e Numero de horas de indisponibilidad parcial, es decir, nUmero de horas que
la planta esta en disposicion para producir, pero con una capacidad inferior

a la nominal debido al estado deficiente de una parte de la instalacién, que
impide que ésta trabaje a plena carga.

Para este indicador se tiene la siguiente ecuacion:

D: Disponibilidad total del esquipo[15].

_ Y. Disponibilidad de equipos significativos

No de equipos significativos

Mantenibilidad
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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 parametro de medicidon asociado a la
mantenibilidad, es decir, a la ejecucion del mantenimiento. La mantenibilidad,
definida como la probabilidad de devolver el equipo a condiciones operativas en
un cierto tiempo utilizando procedimientos prescritos, es una funcion del disefio del
equipo (factores tales como accesibilidad, modularidad, estandarizacion y
facilidades de diagnosticos, facilitan enormemente el mantenimiento). Para un
disefio dado, si las reparaciones se realizan con personal calificado y con
herramientas, documentacién y procedimientos prescritos, el tiempo de reparacién
depende de la naturaleza del fallo y de las mencionadas caracteristicas de
disefio[17].

TPPR: Tiempo promedio para fallar[17].

tiempo de averias
TPPR =

namero de averias

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

~ MTTR

Donde:

MTTR: Tiempo medio de reparacion.

Las categorias del mantenimiento preventivo (MP) son las siguientes:

22



e Cubrimiento del MP: revisar el porcentaje del equipo o maquina criticos,
para las cuales se han desarrollado programas de MP.

e Ejecucion del MP: el porcentaje de rutinas del MP que han sido
terminadas segun programa.

o Trabajos generados por las repeticiones del MP: el numero de acciones

de mantenimiento que han sido solicitadas y tiene como origen rutinas del
MP.

Figura 3 Implementaciéon del mantenimiento preventivo.
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Fuente: Pérez [13]

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

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Disminuye las anomalias o fallas y
los tiempos muertos (aumentando
la disponibilidad de las maquinas,

equipos e instalaciones).

Aumenta la vida util de las
maquinas, equipos, componentes e
instalaciones.

Todo programa que se inicia
genera un incremento en los
costos.

Hay una mejora efectiva en el uso
de los recursos.

Se disminuyen o se reducen, los
niveles de inventarios de
repuestos.

Hay un ahorro econémico a largo y
mediano plazo.

Elaboracion de planes de
mantenimiento.

Para iniciar se necesita de tiempo
extra en el trabajo del personal de
mantenimiento. Busqueda de la
informacioén, como manuales,
historial, fichas técnicas, repuestos,
inventarios, reparaciones, etc.
Actualizar informacién, generacién
de procedimientos, instructivos.

Se definen indicadores de gestion
o de desempeinio.

Se documentan procedimientos,
instructivos. Se mantiene
actualizada la informacion

Tiempo para transferir la
informacion recolectada.

Se implementan buenas
inspecciones de rutinas.

Implementacion de un buen
programa de lubricacion.

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

Se aumenta la seguridad industrial
para las personas.

Se mejora el enfoque de
contaminacion ambiental.

Dotacion, ordenamiento de
almacenes. Rotacién de repuestos,
actualizar informacion, inventarios.

Disminucion de pagos de horas
extras, que se generan
continuamente.

Se aumenta el cumplimiento de la
entrega oportuna de produccion.

Se elevan costos, por
entrenamientos, capacitaciones
para el personal.

Fuente: Pérez[13].
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1.2.3. Mantenimiento Predictivo

Es un método utilizado para identificar a tiempo una futura averia de alguna parte
de una maquina, que a través de una planificacion se pueda sustituir el
componente antes de que este falle. Se basa en el seguimiento, analisis, control y
monitoreo de parametros de la maquina[18].

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

e Por un lado, los algoritmos que predicen la aparicion de fallos funcionan
mejor con una cantidad muy grande de datos, por lo que su rendimiento se
optimiza si disponen de informacién en tiempo real y casi continua del
estado de las maquinas, que un operario dedicase la totalidad de su
jornada laboral a revisar y transcribir parametros como temperatura o
vibracion de una maquina seria muy ineficiente (y, ademas, tremendamente
aburrido, lo cual también viene a ser contraproducente)[21].

e 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 ahi donde hay
rozamientos o flujo de liquidos[22]. Esto complica mucho su inspeccién, en
definitiva, la puesta en marcha del mantenimiento predictivo pasa por la
incorporacion de sensores que automaticen la toma de datos.
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Figura 4 Mantenimiento Predictivo.
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Fuente: Lee.[23][24]

Entre las practicas mas comunes del mantenimiento predictivo se tiene:

Cromatografia
de Gases

Espectrometria
de Corrientes

Analisis de Andlisis de
Vibraciones Aceites

Termografia

Fuente: Autor.
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1.3. Termografia

La termografia segun Ferreira es una practica amplia en la aplicacion de deteccidn
de fallos térmicos ya sea en subestaciones, linea eléctrica asi mismo en la
mecanica, se sabe que, si detectas un equipo o componente con temperaturas
altas, es decir por encima de lo normal en las inspecciones realizadas con camara
termo gréfica, se concluye que algo estd mal, lo cual puede ocasionar fallas en
todo el sistemal[25].

De acuerdo con lo mencionado anteriormente con respecto a la termografia,
podemos mencionar que se coincide en que es una técnica no invasiva, esto
quiere decir que no es necesario detener una maquina, 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 termografia infrarroja como el mostrado en la Figura 5
proporcionan informacion 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 radiacion infrarroja dentro
un rango de longitud de onda determinado. Los valores de energia 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 Camara termografica.

Fuente: Carvallo[26].
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Figura 6 Imagen tomada de una camara termografica.
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Fuente: Bances Vidaurre [28]

1.4. Analisis por Ultrasonido

Para Asencio el analisis por ultrasonido se basa en las ondas de sonido de alta
frecuencia (ultrasonidos) que producen las variaciones microscopicas de las
fuerzas de rozamiento en una maquina, permitiendo una deteccibn mucho mas
temprana que la esperada en un analisis de vibraciones debido a un aumento de
las vibraciones o en la termografia en un aumento de la temperatura. Esto permite
un margen mas amplio de actuacién para realizar un plan de mantenimiento sin
consecuencias graves en el sistema[29].

En la Figura 7 demuestra la tecnologia que se puede aplicar en el sector
automotriz, este tipo de tecnologia permite detectar fallos prematuros o fugas
presurizadas y no presurizadas antes de que el vehiculo se averie, lo que permite
disminuir los tiempos de reparacién y los costos. La inspeccion de partes moviles
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 ultrasénica aparece antes de que se produzca un aumento de
temperatura o un incremento en los niveles de vibracion de baja frecuencia[30].

Figura 7 Analisis de Ultrasonido.

Fuente: Morales[29]

1.5. Analisis de Aceite

El analisis de aceites estudia las propiedades fisicoquimicas y el tamafio de las
particulas del fluido, utilizado en una determinada maquina, ayudando asi a
conocer la operacion y el estado de la misma. El aceite, por su funcién lubricante,
tiende a contaminarse y, por ello, se debe sustituir cada determinado tiempo
(mantenimiento preventivo). Sin embargo, cuando el aceite presenta, en su
composicién, determinados contaminantes (como particulas metalicas o
degradacion del mismo), es sintoma que la maquina no funciona correctamente y
esto se puede identificar con el estudio del aceite usado. El grado de
contaminacién del aceite esta relacionado con la presencia de particulas de
desgaste, de sustancias extrafias o degradacion quimica de su composicion[31].
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Ademas, sirve para controlar las propiedades fisicas y quimicas del lubricante,
como son la viscosidad, acidez, contaminantes como agua, hollin, lodos, punto de
inflamacion, dilucion por combustible en el caso de motores. Estos datos permiten
conocer si el producto utilizado mantiene las propiedades minimas y es apto para
continuar en servicio. Al mismo tiempo, mediante analisis espectro grafico del
aceite se puede determinar metales de desgaste, los cuales permiten determinar
cual componente mecanico se estan desgastando de una manera anormal,
permitiendo encontrar la raiz del problema[32].

Figura 8 Muestras de aceite.

Fuente: Soto[33]

1.6. Espectrometria de Corrientes

Esta técnica conocida como Analisis de Firma Eléctrica o MCSA (del inglés: Motor
Current Signature Analisys), consiste en analizar la sefal de las corrientes del
estator mediante un sensor de efecto Hall. Se analizan las frecuencias y los
componentes de la sefal, y mediante técnicas de inteligencia artificial se detectan
los fallos asociados a esas caracteristicas de la sefial[34].
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El analisis de las caracteristicas que posee la corriente, voltaje y frecuencia de un
motor de induccién, es una técnica de supervision que se usa para evaluar la
condicion de los motores eléctricos, este método tiene la caracteristica de no
necesitar detener la planta, y aprovecha las caracteristicas de las sefales que
producen mientras el motor esta en plena funcién[35]. En la técnica del MCSA,
para detectar fallos normalmente se emplea la transformada de Fourier para
analizar el espectro de la corriente. La deteccidén del fallo se realiza a través de
una linea que aparece en el espectro cuando el motor sufre ese fallo[36].

1.7. Mantenimiento por Analisis de Vibraciones

El estudio técnico-cientifico de las vibraciones mecanicas esta 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:

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

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

En el analisis de vibraciones se puede detectar el aumento de esfuerzos y
tensiones que sufren los elementos, las deformaciones superiores al margen
elastico, fatiga en los materiales, el desgaste que presentan y se puede detectar
por donde ocurre una pérdida de energia y por ende mayor consumo energético.
Las vibraciones son consideradas como una de las mejores formas de evaluar las
condiciones mecanicas de un equipo 0 maquinaria, la vibracion es un sintoma de
una falla potencial, cuyo origen se puede determinar mediante el analisis espectral
de la frecuencia de vibracion. Los elementos que caracterizan una sefal de
vibracion son: su frecuencia, su angulo de fase y su amplitud, debido a que cada
equipo o maquina funcionan dentro de unos parametros ya establecidos de
funcionamiento en condiciones normales, un cambio en estos parametros se
puede interpretar que necesita una intervencion[37].
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Figura 9 Analisis de Vibraciones.

Fuente: Espinoza [38]

Tabla 3 Ventajas y desventajas del mantenimiento predictivo.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Optimizacion del tiempo para
realizar el mantenimiento,
maximizacion de la reserva de uso
de piezas y equipos.

Necesidad de elegir la
instrumentacién de medida y
diagnostico, debido a la necesidad de
no dejar fuera de servicio a la
maquina.

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

Inversion econdmica 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
diagnésticos.

Fuente: Autor.
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1.8. Concepto de vibracion y sus caracteristicas

Para continuar con la fundamentacién tedrica sobre el analisis de vibraciones, en
primer lugar, se define la vibracion como la oscilaciéon o el movimiento repetitivo de
un objeto alrededor de una posicion de equilibrio generada por factores externos a
dicha superficie. Siendo las vibraciones el resultado de las fuerzas dinamicas en
las maquinas o estructuras que tienen partes en movimiento o sometidas a
acciones variantes [39]; las cuales poseen dos caracteristicas principales en
magnitud, la frecuencia que corresponde al numero de veces que tiene lugar el
movimiento ciclico completo en un segundo, y su unidad de medida son los
Hercios (Hz) y la amplitud de la vibracion que corresponde a la intensidad de la
misma [40].

Asi mismo, las vibraciones tienen otros parametros, 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 parametros como la velocidad y la aceleracion [39], como se
observa en la grafica 1.

Grafica 1 Representacion de las vibraciones en plano del tiempo y sus
parametros.
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Fuente: https://midebien.com [online][39].
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Por otro lado, ademas de reconocer las caracteristicas de las vibraciones, es
necesario realizar el analisis de las mismas, para poder inferir que tipo de fallo
presenta una maquina; considerando que, el termino fallo representa la desviaciéon
de operacion normal en una maquina o sistema dinamico, por lo tanto, un fallo
puede ser corregido y volver a la funcién normal del sistema. Cuando se presenta
un fallo el sistema cambia el comportamiento, pero no deja de funcionar, es decir,
el sistema continua funcionando, pero no satisface el propésito completamente[1].

1.9. Analisis de vibraciones

El analisis de vibraciones permite la identificacion de problemas en las maquinas
antes de que se vuelvan demasiado graves y provoquen una falla; Segun la ISO
14224, el término falla es usado para indicar el estado de un sistema que se
encuentra inhabilitado para llevar a cabo su funcion. Considerandose, este punto
un evento irrecuperable, donde el componente o la maquina se ha detenido
completamente[1], consecuencia de no haber realizado un analisis a tiempo,
situacion que debe evitarse.

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

1.9.1. Respuesta vibracional

La vibracion es un indicio de una situacion normal o anormal de una maquina; es
decir, toda maquina genera vibraciones en su actividad tradicional, pero, cuando
uno de sus componentes falla, las caracteristicas de estas vibraciones cambian,
los cuales se pueden solucionar identificando el tipo y lugar de la falla, lo que
facilita la rapida reparacion correctiva o el respectivo mantenimiento preventivo.

Teniendo en cuenta, que las maquinas son un conjunto de varias piezas, las
vibraciones que experimentan son la suma de todas las sefales de vibracién que
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provienen de cada una, en la Figura 10 se observa una sefal de vibracién
producida por cualquier maquina.

Figura 10 Vibraciones producida por cualquier maquina.
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Fuente: Guanaga [42].

Igualmente, las sefales de vibraciones son complejas, para lo cual es necesario
transformarlas en sefiales mas sencillas y con esto simplificar la interpretacion y el
analisis, mediante la Transformada Rapida de Fourier (FFT), la cual capta la sefial
en el tiempo, la transforma en una serie de ondas sinusoidales y finalmente las
conduce al dominio de la frecuencia. En el caso especifico del desalineamiento se
considera que por cada giro del eje con desalineamiento paralelo en sélo una de
sus direcciones radiales (caso mas general) en consecuencia se producira una
componente con el pico igual a la velocidad de giro de la maquina (Figura 11a),
posteriormente y debido a la variacion 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 grafica de forma
extrafia y compleja cuyas ondas dependen de la relacion de fase entre una
componente y la otra. Mediante la FFT se logra transformar esta sefial en el
tiempo al dominio de la frecuencia[42].
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Figura 11 Transformacion de la sefal en dominio del tiempo a la frecuencia.
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Fuente: Guanaga [42].

1.9.2. Vibraciones generadas por desalineacion

Otro de los fallos en las maquinas, es la desalineacion 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 mayoria de los casos estas fallos son
dificiles 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 alineacion, el tipo de vibracion que se produce con las
diferentes variaciones de desalineacion, entre otras[43]. De acuerdo con ASME
(American Society of Mechanical Engineers), cuando existe un desalineamiento
angular se presenta una vibracion axial que tiene una frecuencia de 1 RPM[42],
como se observa en la Figura 12.
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Figura 12 Ejes desalineados.
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Fuente: Oliveira [7]

1.9.3. Vibraciones generadas por desbalance

Una vibracién generada por desbalance, se evidencia en la distribucién desigual
de la masa alrededor del eje central de rotacion de un rotor, lo que genera una
fuerza o movimiento en sus cojinetes resultado de las fuerzas centrifugas. La
vibracion debida al desbalance de un rotor es el tipo de defecto de maquinaria
mas comun. Existen tres tipos de desbalance, y estos son: desbalance estatico,

desbalance par y desbalance dinamico[41].
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Figura 13 Desbalanceo.
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1.9.4. Vibracion por problemas de engranajes

Las vibraciones inherentes al funcionamiento de cualquier transmision por
engranajes son ocasionadas por el error de transmision (ET), el cual se refiere a la
diferencia de la posicion angular del eje de salida entre una transmision perfecta y
una transmision real. Las vibraciones producidas por el error de transmision 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 transmision planetaria[38].

Figura 14 Espectro caracteristico de un engranaje en buen estado.
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Fuente: https://power-mi.com/frecuencias-propias-de-un-engranaje[online][45]
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1.9.5. Rodamientos

Un rodamiento estd 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 mayoria de los casos es posible
detectar defectos en los componentes del rodamiento de acuerdo a la frecuencia
especifica de vibracidén que ha sido excitada[46].

Figura 15 Componentes principales de un rodamiento.
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Falla en pista interna

Puede ser producido por agrietamiento del material en la pista interna, producido
por errores de ensamble, esfuerzos anormales, corrosion, particulas externas o
lubricacién deficiente. Se produce una serie de armonicos siendo los picos
predominantes 1X y 2X RPS la frecuencia de falla de la pista interna, en direccién
radial. Ademas, 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 seguira incrementandose. Antes
revise el estado de lubricacion del rodamiento[47].
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Figura 16 Falla en pista interna.
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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, corrosion, particulas externas o
lubricacién deficiente. Se produce una serie de armonicos siendo los picos
predominantes 1X y 2X RPS la frecuencia de falla de la pista externa, en direccién
radial. Ademas, 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 seguira incrementandose. Antes
revise el estado de lubricacion del rodamiento[47].
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Figura 17 Falla en pista externa.
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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, corrosién, particulas
externas o lubricacion deficiente. Se produce una serie de armonicos siendo los
picos predominantes 1X y 2X RPS la frecuencia de falla de los elementos
rodantes, en direccion radial. Ademas, 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
seguira incrementandose. Antes revise el estado de lubricacién del
rodamiento[47].
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Figura 18 Falla en elementos rodante.
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1.10. Instrumento para la medicién de vibraciones

Teniendo en cuenta lo anterior, se necesita un instrumento capaz de medir las
vibraciones, el acelerdmetro piezoeléctrico es el transductor mas utilizado para
medir vibraciones, la configuracion de tipo a compresién, a continuacion, se
describe su funcionamiento:

Figura 19 Estructura del acelerémetro.

Resorte H,Masa
_ - sismica
Discos

piezoeléctricos

Base

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

42



elemento al deformarse por accidon de cierta fuerza, genera una carga eléctrica
entre sus superficies. El elemento piezoeléctrico tiene un limite en funcién de la
temperatura, al llegar al punto curie o temperatura curie, pierde la propiedad
piezoeléctrica tornandose defectuoso para el funcionamiento. La fuerza que se
requiere para mover la masa sismica es proporcional a la aceleracién de la masa,
en un movimiento del acelerémetro en direccion arriba - abajo, la fuerza que se
ejerce sobre el cristal produce la sefial de salida, que es proporcional a la
aceleracion del transductor. El nivel mas bajo que puede detectar el acelerémetro,
esta determinado por el ruido electronico del sistema. Mientras que el nivel mas
alto a detectar este dado por la destruccion del mismo elemento piezo -eléctrico.

El rango de frecuencias detectadas, se extiende desde frecuencias muy bajas
hasta varias decenas de kilohertzios. Estas frecuencias altas estan limitadas por la
resonancia de la masa sismica 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 acelerémetro se puede usar alrededor de
1/3 de su frecuencia natural. Algunos acelerometros tienen un preamplificador
interno de circuito integrado (PCI). Este tipo de acelerometro tiene un limite de
baja frecuencia que es generalmente a 1 Hz. En la Figura 20 se muestra el
comportamiento dinamico del acelerometro. Si la frecuencia de resonancia fr es
mayor, sera posible medir frecuencias mas altas, sin embargo, por este aumento
el acelerometro piezo-eléctrico disminuye en su sensibilidad[3].

Figura 20 comportamiento dinamico del acelerémetro.

Vidw A

]
]
Zona de operacion |
]

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 condicion por analisis de vibraciones, ambas
se complementan para entregar guias durante todo el proceso, desde la eleccion
de sensores hasta el diagnoéstico y evaluacion de severidad de falla. A
continuacion, se presentan los aspectos de evaluacion de severidad de falla,
establecimiento de alarmas y ubicacion de los sensores.

En particular, la Norma ISO 10816 parte 1, es aplicada a mediciones de vibracién
en partes no rotativas y establece una clasificacion de maquinas de acuerdo a su
potencia, segun las siguientes clases:

e Clase |: Partes individuales de motores y maquinas, integralmente
conectadas a un sistema, en condiciones de operacion normal. Motores de
produccion eléctrica de hasta 15kW, son ejemplos tipicos de maquinas en
esta categoria.

e Clase Il: Maquinas de tamafio mediano, tipicamente motores eléctricos con
potencias de salida entre 15kW y 75kW, sin fundaciones especiales.
Maquinas o motores rigidamente montados en fundaciones especiales,
hasta 300kW.

e Clase lll: Grandes motores principales y grandes maquinas con masas
rotantes montadas sobre fundaciones rigidas y fuertes, las cuales son
relativamente rigidas en la direccion de medicion.

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

En la figura 21 se puede ver la clasificacion de la normativa ISO para vibraciones
mecanicas en maquinas
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Figura 21 Normativa ISO para vibraciones mecanicas en maquinas.

NORMATIVA ISO PARA VIBRACIONES MECANICAS EN MAQUINAS Y EQUIPOS
) ROTATIVOS
Pﬁg‘ﬁ;‘ 0 “:ﬁfﬂﬂm GRANDE TURBO

VELOCIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD
mm's RMS mm/s RMS mm/s RMS mnv's RMS

0,28 A 0,28 A 0.28 028

045 045 045 A 0,45 A

071 B 0,71 071 0,71

1,12 1,12 B 1,12 1,12

1,80 c 1,80 1,80 B 1,80

280 280 c 2,80 2,80 B

450 450 4,50 4,50

7,10 7.10 7,10

11,20 11,20 11,20

18,00 18,00 18,00

26,00 28,00 28,00

45,00 45,00

A = bhueno B = aceptable C = aiin aceptable D = inaceptable

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

Para la caracterizacion de los bancos de analisis de vibraciones se tom6 como
referencia la tesis de Escruceria y Rojas, en la cual se evidencia el funcionamiento
del banco, en cual se basara para realizar la debida caracterizacion.

Figura 22 Banco de pruebas Universidad de Pamplona 2013.

i

| CALIBRACION

SENSOR OPTICO

-J -

Fuente: Escruceria y Rojas [51]

Los Datos fueron obtenidos del taller de Automatizacion 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 diagnéstico de
fallas en rodamiento; los materiales ya mencionados son el Sensor acelerémetro
Tipo A, el sensor 6ptico tipo B, una interfaz y el software DigivibeMX (Véase la
Figura 18).
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Para conocer mas detalladamente se hara una descripcion de los motores y los
bancos de prueba, los cuales cuentan con un motor Marca Siemens y con las

Figura 23 Caracteristicas del motor SIEMENS.

— 3~ MOTOR 1LA7 07

k. m 05HP  Ta-15/40
g1 IP$5_220YY/440Y V 1000ms
 0Hz IMB3 ==

i/ AISLF 1638

siguientes caracteristicas:

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 Analisis de Vibraciones
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2.1.1. Banco de balanceo dinamico 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 ceramica.

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

Figura 24 Banco de balanceo dinamico en un plano universidad de pamplona
2022.

Fuente: Autor
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Figura 25 Banco de pruebas taller de automatizaciéon, banco en un plano.

Fuente: INDCO LTDA[52]

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

Figura 26 Esquema de diseiio banco de un plano.

1 base 1
2 Soporte Chumacera 2
3 Chumacera de Pedestal 2
4 Motor Siemens 1
5 Acople de Arafia 1
6 Base Motor 1
7 Tuerca de Ajuste 8
8 Pernos de Sujecion 4
9 Goma de soporte 1
10 control encendido 1
1" Tornillo base de chumacera 4
12 Tornillo base del motor 4
13 tornillo de chumacera 8
14 eje de acero 1
15 Plano. 1

Fuente: INDCO LTDA[52]
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2.1.2. Banco de balanceo dinamico 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 ceramica.

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

Figura 27 Banco de balanceo dinamico en dos planos universidad de pamplona
2022.

Fuente: Autor
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Figura 28 Banco de pruebas taller de automatizaciéon, banco en dos planos.

Fuente: INDCO LTDA[52]

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

Figura 29 Esquema de disefio banco en dos planos.

- No.  Descripcion  Unidades
1 base 1
2 Soporte Chumacera 2
3 Chumacera de Pedestal 2
4 Motor Siemens 1
5 Acople de Arafia 1
6 Base Motor 1
7 Tuerca de Ajuste 8
8 Pernos de Sujecién 4
9 Goma de soporte 1
10 control encendido 1
RIS 11 Tornillo base de chumacera 4
12 Tornillo base del motor 4
13 tornillo de chumacera 8
14 eje de acero 1
15 Plano. 2

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 dafiados con el poder
realizar futuros diagnosticos este banco se pretende hacer que el estudiante
conozca las diferentes senales que emiten los rodamientos dafados con el animo
de que se familiarice con las mismas para diagnosticos en fallas de rodamientos.

Figura 30 Banco de fallas en rodamientos.

Fuente: Autor

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

Fuente: INDCO LTDA[52]
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3. Propuesta del banco de pruebas.

Para este capitulo se buscé equipos con la finalidad de seleccionar la que mejor
se ajuste a la necesidad del programa de ingenieria en mecatrénica de Villa del
Rosario.

Primeramente, se tenia los bancos fallas por vibraciones de A-MAQ, el primero es
el MINI ROTORMAAQ en el se puede tener diferentes modos de falla tales como
desbalanceo, practicas en poleas, fallas en rodamientos y desalineacién, 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
comparaciéon con el anterior este banco tiene un moédulo de modos de falla mas el
cual es fallas en engranajes y cajas de engranajes.

Configuracion para practicas de desbalanceo y desalineacion:

A continuacion, algunas de las practicas que pueden realizarse con esta
configuracion:

e Introduccién a la medicion de vibraciones.

e Interpretacion de las formas de onda y espectros de vibracién.
e Posicionamiento de sensores de vibracién.

e Definicion de los puntos de medicion.

e Desbalanceo en 1y 2 planos.

e Desbalanceo estatico y dinamico.

e Desalineamiento entre ejes: Paralelo, angular y mixto.

e Cambios en la respuesta del eje, ante el desplazamiento axial de rotores y
soportes de rodamiento.
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Figura 33 MOTORMAAQ Configuracién para practicas de desbalanceo y
desalineacion.

N
B
2 1

Fuente: Anexo B

Configuracion para practicas de poleas y fallas en rodamientos

A continuacion, algunas de las practicas que pueden realizarse con esta
configuracion:

¢ Influencia de la velocidad en la respuesta vibratoria.

¢ Influencia de la tension de la banda en la respuesta vibratoria.
e Desalineacion de poleas.

e Comparacion entre banda en buen estado y banda danada.

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

e Deteccion de rodamientos con: falla en pista interna, externa, bolas y falla
mixta.
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Figura 34 MOTORMAAQ Configuracion para practicas de poleas y fallas en
rodamientos.

Fuente: Anexo B

Configuracion para practicas en cajas de engranajes

A continuacion, algunas de las practicas que pueden realizarse con esta
configuracion:

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

¢ |dentificacion por vibraciones de engranaje con diente dafiado.
¢ Influencia de la lubricacién.

¢ Influencia de la carga (freno) en la respuesta vibratoria.
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Figura 35 MOTORMAAQ Configuracion para practicas 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 caracteristicas tenemos:

e Rotores hasta 450 kg.

e Equilibradora con transmision por cardan y motor de velocidad variable.
Cubre una amplia gama de aplicaciones.

e Instrumento tipo B11.

e Pedestales rigidos soportan el rotor equilibrado sobre carros de rodillos,
regulables en altura.

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

e Disponible como transmision doble, tanto cardan como transmisién por
correa.

Los equipos a continuacion son analizadores portatiles de vibraciones, el primero
de ellos es el N330 también de la marca CEMB.
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Figura 37 N330 analizador portatil de vibraciones.

El analizador N330 es una solucion rapida e inteligente para el analisis de
vibraciones y entre sus caracteristicas tenemos:

e Un vibrometro balanceador portatil de dos canales.
¢ Analizador de maquinas con pantalla grafica de 4,3":
e Acelerometro de hasta 10 kHz.

e Analizador de maquinas con funcion de balanceo estatico y dinamico.

Disefio ergonémico

Un instrumento de trabajo pesado, medidor de vibraciones portatil simple vy
ergonomico, disefiado para controles de vibraciones extremadamente rapidos en
cualquier maquina rotativa en espacios estrechos. La interfaz grafica facil de usar
con correccion 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 rapidas y sencillas.

Con el N330, puede medir el nivel de vibracion total (aceleracion, velocidad,
desplazamiento) e identificar los picos de frecuencia mas importantes que indican
cualquier anomalia de la maquina rotativa. EI 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 mas de 1000 lecturas de medicion.

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

El segundo equipo de los analizadores portatiles es N600O también le pertenece a
la Empresa CEMB.
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Figura 38 N600 analizador portatil de vibraciones.

Este es un instrumento portatil de dos canales con pantalla a color de 7” para
balanceo y analisis 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 facil e intuitiva; entre
sus caracteristicas tenemos:

Balanceo y analisis de vibraciones en mano

Analizador de Vibraciones extremadamente potente y versatil, disefiado para
verificaciones vibraciones extremadamente rapidas, balanceo en condiciones de
servicio, analisis detallado en cualquier maquina rotativa.

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

N600 proporciona la informacién necesaria para la organizacion del mantenimiento
predictivo, es la mejor solucion para intervenciones técnicas, sala de pruebas, 1+D
y servicio técnico de equilibrado y analisis de vibraciones, el instrumento portatil
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N600 a través de un analisis detallado de las vibraciones, permite el control y
solucion de cualquier problema de vibraciones de forma sencilla, rapida e intuitiva
mediante un potente software disefiado para facilitar el trabajo del operador.

Funciones del instrumento

e Andlisis avanzado de vibraciones, FFT y solucién de problemas de
maquinas rotativas Balanceo de rotacién en 1 o 2 planos de correccion.

e Anadlisis de vibraciones en funcion del tiempo y la velocidad (diagrama de
Bode).

¢ Run Up and Coast Down para busqueda de frecuencias criticas.

e Analisis de las formas de onda en el dominio del tiempo Medicién de fase
de vibracion.

e Andlisis de frecuencia de vibracion Medicion de vibracion general
(aceleracion, 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 (WIiSER3X), el cual es conjunto de software y
sensores para el analisis de vibraciones, esta opcion se plantea con el propdésito
de que a través de proyectos y futuras tesis se reparen los bancos mencionados
en el capitulo Il.
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Figura 39 Portable 3 Axis Wireless Dynamic Balance & Vibration Analyzer —
DigivibeMX M30 (WiSER3X)

&7 TEE T

DigivibeMX

Este es un equipo de equilibrio dinamico y analisis de vibraciones, todo en un solo
software, que aprovecha al maximo las herramientas mas poderosas que
DigivibeMX M30 tiene para ofrecer.

Equilibrado Dinamico en 2 Planos.
e FFTy TWF completos.

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

e 1 licencia M30 para 3 instalaciones.

e 1 acelerbmetro monoaxial inalambrico Wiser 3X (WISER 3X) y base
magnética.

e 1 cable adaptador para cargar la bateria.

e 1 tacometro laser y base magnética.
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e 1 cable de 2 m (tacometro).

e 1 estuche blando

Para finalizar se hizo una matriz donde se tuvieron en cuenta los diferentes modos
de fallas que nos ofrecia cada una de las anteriores propuestas, se tuvo en cuenta
el costo que se requiere implementar las propuestas y también el facil 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 implementacién de las clases.

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

ROTORMAQ Mini ROTORMAQ Z300-G-GV Portable 3 Axis Wireless N330 A dual-channel portable | N600 Multipurpose Dual channel
Dynamic Balance & Vibration bal, ib and ib for vibration analysis

Analyzer. machine analyser balancing and balancing.
function.

MODOS DE FALLAS 5 4
COSTO 1 3
FAQIL USO 4 4
TOTAL 10 1

EIES
w
w
w

Fuente: Autor.

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

e Fallas por desbalanceo.
¢ Fallas por desalineacion.
e Holgura mecanica eje-agujero.

e Soltura estructural.
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e Practicas en poleas o excentricidad.
e Fallas en rodamientos.

e Fallas en engranajes.

En los costos se analizaron los precios de las propuestas dandole 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 facil 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 implementacién de las clases.

De las propuestas obtenidas se realizé un analisis costos — beneficio, teniendo en
cuenta la premisa de que la estructuracion y componentes mecanicos ya se
encuentran el laboratorio GM 105 de Mecatroénica.

Tabla 6 Costos de propuestas de bancos de vibraciones.

ROTORMAQ Mini ROTORMAQ Portable 3 Axis Wireless Dynamic Balance &
Vibration Analyzer.
@%
$ 96.000.000,00 | $ 28.000.000,00 | $ 2.025.241,64
Precio sin IVA y sin envio Precio sin IVA vy sin envio Precio sin envio

Fuente: Autor.
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Determinado que no es necesario la adquisicion del banco completo sino la idea
es aprovechar los componentes de los bancos de analisis de vibraciones y su
estructura mecanica, los cuales se en encuentran en el laboratorio de
Mecatrénica, descartando las dos opciones que ofrecian el banco completo
reduciendo asi costos, teniendo en presente que este semestre cursado en la

materia de IMOSI ha puesto en funcionamiento el banco de balanceo dinamico en
un plano.

Figura 40 Banco de balanceo dinamico en un plano

Fué utr ‘

Lo dicho anteriormente y segun el analisis de las matrices se plantea la siguiente
propuesta.

Tabla 7 Propuesta para el Banco de analisis de vibraciones Universidad de
Pamplona sede Villa del Rosario.
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PROPUESTA PARA EL BAMCO DE ANALISIS DE VIBRACIONES EN LA UNNMERSIDAD DE PAMPLONA,

PRUDUCTO PRECIO [NXM}

Portable 3 Axis Wireless Dynamic Balance & Vibration Analyzer 58,049 95
Digivibehx M30 (WISER3X)
558,049 95

Dynamic Balancing and Vibration Analysis all in one software. Take full advantage of the

mosd

IMCLUYE
1 licencia M30 para 3 instalaciones.
1 acelerometro monocaxial inalambrico Wiser 3X (WISER 3X) v base magnética.
1 cable adaptador para cargar la bateria.
1 tacometro laser y base magnética
1 cable de 2 m (tacometro).
1 estuche blando

PESO 8.81 lbs
DIMENSIONES 1102 «9.44 x 12.210n

CONTACTO
info@erbessd-instruments.com
+52 (55) 5367 2302
+52 (55) 6280 7654

TOTAL (COP) 5 2.025.241 54

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
desalineacion, fallas en rodamientos, fallas en engranajes, entre otros.

De la caracterizacién de los bancos se observo la falta de componentes basicos
para realizar el analisis de vibraciones como los acelerometros y sensor éptico
para la desalineacién, ademas de que los bancos no se encontraban en total
funcionamiento.

Para la propuesta final se indagé diferentes tipos de bancos de vibraciones entre
los cuales encontramos bancos completos es decir con todos los componentes
necesarios para realizar el analisis de vibraciones también se observaron
analizadores portatiles, pero al tener la caracterizacion del banco que se optd por
el de menor costo dandole prioridad a la reutilizacion de los componentes del
banco.

En respuesta a la pregunta del planteamiento del problema se comprobd la
necesidad de banco de vibraciones, siendo este importante para los estudiantes
de Ingenieria Mecatronica ya que gran porcentaje de los egresados se encuentran
trabajando en el area de mantenimiento.

Durante la investigacion se observé que el uso de los motores AC era mas que los
DC, debido a que los motores DC tienen un alto costo y su reparacion es mucho
mas 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 dinamico en un plano, para
poder tener en funcionamiento el banco de balanceo dinamico 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
intencion de realizar pruebas a diferentes velocidades de funcionamiento y asi
poder identificar cambios en la amplitud de las sefiales temporales capturadas que
sugieran la existencia de una velocidad critica 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 “DISENO DE UN SISTEMA
DE DETECCION Y DIAGNOSTICO DE FALLAS (SDDF) POR ANALISIS DE
VIBRACION EN MAQUINAS ROTATIVAS (AVMR) EN CASOS DE ESTUDIO DE
DIFERENTES PATRONES DE FALLAS Y PRODUCCION DE UN PROPUESTA
METODOLOGICA PARA SDDF POR AVMR’, asi reforzando también tematica de
la materia Control Inteligente.
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Anexo A

ROTOR-MAQ Compacto

Maquina para Diagndstico de Fallas
por Vibraciones

A-MAQN—
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Beneficios

o Compacta y portable o Facilidad para conectividad eléctrica

Dimensiones: 60 x 25 x 17 cms Alimentacion: 110 - 220 VAC
Peso: 25 Kgs

€ Control de méquina portable @ Para monitoreo de vibraciones

Estructura modular con espacio para Puntos de medicion en acero inoxidable
soportar un PLC yfo sistemas de monitoreo magnético

de vibraciones como A-TRANSMITTER de A-MAQ

e Répido intercambio de piezas y sin golpes

hAdltiples repuestos para cambio por deslizamiento.
Apriete con tornillos
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Lista de componentes del ROTOR-MAQ compacto

Componente Cantidad
Motor trifasico de 0.5 HF, 3600 RPM 1
Base para alineacion horizontal 1
Acople flexible y rigido 1
Eje en acero inoxidable 1
Discos para balanceo 2
Chumaceras y rodamientos (1 con falla mixta) 3
Soportes para chumaceras 2
Poleas (conductora y conducida) + banda en 2
Variador de velocidad alimentado a 110 VAC con soporte para mesa 1
Base de maquina (60cm de largo x 15cm de ancho aprox. 1
Bases antivibratorias 6
Cable de alimentacion para el variador v motor 1
Llaves para apriete de tornillos de la maguina 1
Maleta para transporte 1
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Anexo B

ROTOR-MAQ

Maquina para Diagndstico de Fallas por Vibraciones

A-MAQN—
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"el analisis de vibraciones en maquinaria rotativa, es una de las tecnicas
pred s de may r 2! estado dinamico-mecdnico de
las maquinas. 5u

ROTOR-MAD £ t T A-MAQ 5.A.

|z utilizando los mejores materiales |
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MULTIPLES CONFIGURACIONES, PARA MULTIPLES ALCANCES:

Configuracion para practicas de
desbalanceo y desalineacion

Configuracion para practicas de poleas y
fallas en rodamientos
& continuacion algunas de las prachicas que pueder

realizarse con esta configuracion

F A Influencia de la velocidad en la respuesta vibra
¢! Influencia 3t r handa en [a
Ll De C I

L .
g REIpUESTa viDratoria de un rodamientd Con y 5
Carg radial {por polea y banda con tension
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Configuracion para practicas en cajas de
engranajes

L
Lo

para aprender haciendo:
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LISTA DE COMPONENTES DE CONFIGURACION BASICA DEL ROTOR-MAQ

COMPOMENTES CANTIDAD

Maotor trifdslen, 1 47 2600 APW

Base escualizable =

Extensbbn oo oo oo motor

Acoples flexibles -

Eje largo en acero Inowidable oo o

Chumaceras bipartidas o2

Discos de balanceo coo cbreradenas

Poleas de doble canal «

Bandas en V

Mecanksmo tensor de bandas.

Caja metdlea (5 caras) con tapa de acrilico para soportar ejes, aceite y engranajes
Engranajes de diente helicoldal 1

Ejes en acero inowbdable o0 cocorar snprana =

Freno electromagnético

Rodamlentos de 1 hilera de bolas con las siguientes fallas inducidas: pista externa, pista interna, bolas, mistoy

n falla
Rodamientos de doble hilera - |

Placa soporte -

Soportes antivibratorkos.

Varlador de vebockdad (o0 oo de 1R
PLC con pantalla téctil 0= -

L - T = T . e e 1Y e I VI I T =

Caja de paso o tablero nara soporte de oz equig ja potencia y control de la mag
Tornilleria, tuercas y arandelas en acero inoxbdable 0505 ¢ acople de tod
Torquimetro. 1
Kit de llaves y accesarios oo ) montage de |z magul

Guarda en acrilloa para los discos de balanceo y polea 3
Maletas plasticas, ;= rdar los elementos de maguina 1
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PRINCIPAL MEDELLIN SEDE BOGOTA

% Calle 26 #81-51, Belén la palma S 6 23 a1
Grupo T Torre 106 (Bogots)

A-MAQN—
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Anexo C

www.cemb.com

PORTABLE INSTRUMENT

N330

2.3 ™ @ @
'ﬂ:%ﬂ Im. mllsé s [=-1] &0

P
-

VIBROMETER

MACHINE
ANALYSER

SPECTRUM
ANALYSER

BALANCER
1-2 PLANES
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STANDARD ACCESSORIES

No.1 ecceleromater transducer 100mV/g

No.1 magnetic base @ 25mm
No.1 probe
No.1 transducer connection cable L 2m

No.1 Photocell complete with upright and magnetic base

Sat of angle rules
No.1 UISE stick with manuals
Battery charger with multiphug adapters

Carrying casa
Micro USE Cable

OPTIONAL ACCESSORIES

No.1 Connection cable 5m for trarsducer
N.1 Cennection cable 5m for photocsll

No.1 Extension cable 10m for trarsducer

MNo.1 Extension cable 10m for photocell
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The Smart solution
for vibration analysis and balancing

Intuitive functions under full control

10 KHz Vibrometer and Machine Anabyzer with static
and dynamic balancing function

4.3" color graphic display

Very high luminosity and contrast for sunfight use
Wide view ange

Enhanced click keyboard

Optimal tactle feedback

Desgned for gloves use

Heavy duty and metallic connectors

Fast measure

Huge memuory space

14.8 GByte, expandible to 128 GByte

1000+ measwres for each type

Easy reporting

Screenshot display capture and save

Smart route data store

COutput file: JSOM format - Micro USEB 2.0 data port

VIBROMETER & TACHO

4.60:

MAIN PEAK =
0.70 CRIATRER
2480 P 4lzigzlsly
Big resdabla characters n Graphic zoom
Crvarall with main peak n [Paak cursors
1x fundamental with phase n Autoscale feature
Speed rotation m st of main peaks

ROTORS BALANCING

VIBRATIIN
A (LEF vy RS, o S0
B 0.2 mmis RME @ 1"

SPEES 150 1pm
.":. THE WSLA1
T T iR R

Grinding balancing with 2 or 3 m StaficTynemic balancing (1-2 planes)
counterweights n  Chedk of frial weight effect

Graphic interface with real time m Balancing folerance acconding
comection 1o IB0Z21940-11

Balancing Peoort n [Estimaie of trial weight calculstion in grams

n Balancing by addibion or removal mass
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SMART ANALYSIS

10.

Machine troubleshoot at a glance
Vibration root cause identification
Step by step sccording 15010818-3
Automatic speed detection

ANGULAR SPLIT

CORRECTION WESSHTE
(AHEILAA GONFOHENTE]
componeat & 78 331
cormpunenl 5 4245

n Spit engle calculation:
- Bplit weights
- Bplit on fmed evalable angular
locations (from 1 up 1o 24)



TECHNICAL DATA

GENERAL CHARACTERISTICS

n Display: 4,37 colour LED-backit TFT LCD (430 x 272 pixel)
n Mew EasyClick tactie keyboard with embossed keys

n Internal memory: 14,8 Gb jexpandible to 128 Gb)
» Multi languages user interfece

MEASUREMENT TYPES
n Effective value [AMS)

n Peak valus [Pk)

n Peak-to-pesk valus (PF)

185

MEASURING PERFORMAMNCE
» Bandwidth: 1-10 KHz

» FFT Resolution: Max 3200 nes
» Tacho: Up to 250000 rpm

UNITS OF MEASUREMENT
» Acceleration: [g]

» Velocity: jmms] or [inchv's]
n Displacement: [pm) or fmils)
n Frequency: [Hz] or [Cpm]

INPUT

» 1 measwring channel for vibromater function) [EPE sensar,
accelerometer and welomitor.

With & specify cable pluggable on a BNG for read any
dinamic signal max. 10V PkPk

2 channels specify for balancing (1-2 planes)

1 photocell channel (velocity and angle referance)

1 MicrolUSB 2.0 port for data transier

1 jeck plug for battery changer

AMBIENT

» Temperature: from -20° to +50° C

u Air humidity: from 0 to 35% withouwt condensate
a Protection: IP54

POWER SUPPLY
» Long Lile Battery: = B hours based on typical use
n Charging time: 2,5 hours for 80% recharge
4 hours for 100% recharge
» Rechargeable 3100 mAh Lithium battery
n Power supply-battery charger for 100-240V, 5060 Hz (24 V. 1.5 A)

CARRYING CASE DIMENSIONS AND WEIGHT
» Approx. 370(L) x 300 (H) x 115[0) 18009

CEMB

CEMB 5.p.A. - Via Risorgimento. O E Yibration analysis division:

23828 Mandello del Lario [LC) - aly Phone +39 0341 TOE111
www.cemb.com e-mail: stmi@fcemb.com
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Anexo D

PORTABLE EQUIPMENT

N600

* Multipurpo brometer




CEMB - THE SOLUTION FOR ANALYSIS
AND BALANCING FOR MORE THAN 60 YEARS

CEME's range of portable equipment forvibration measurement and analysie, balancing
and predictive maintenance has been enhanced with the new MNE00 instrument.

Equipped with an ample. backit, high resolution LCD colour screen, NG00 can be
used in all types of ighting conditions.

Ease of use, calculaton power and intuitive methods for the setiing/presentation
of measurements and graphs are the main features of this instrument

The analysis funchions provide the information needed for machine diagnosis and
diagnosis of tha condition of the bearings so the most approprate maintenance
wark can be identified.

The balancing function can be used to balance any type of rotating body on one
or more plane imespective of size and weight.

The vibration trend over time, epeciral analysis and Bode plot, which are essantial
toods for defining the comective action needed with exirerne precision, are all
visible directly on the screen

All of the readings iaken can be saved in a database using sophisticated software
for efiective and rational arganisation of predictive maintenance.

The equipment is supplied with standard accessories (2 accelerometers with a
heavy-duty spiral cable, Hi-Speed 250,000 cpm photocell, LUSB stick, angle rule)
sufficient for performing all of the main funchions. Various opbonal accessories
are also available (other types of sensors, extensions, Blustooth printer) for when
the equipment needs o be wsed in special conditions

F4 F3 Fa

3 e (4]

- [« ]wa]»]
i

2F gon-e

M
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ADS ADVANCED DIAGMNOSTIC SOFTWARE

®CEMB

The software package, which can be installed on a PC, can perform data acquisition route creation (Route Manager) functions
and provides diagnostics tools (Advanced Diagnostic Software). Three different levels are available to meet all requirements
storage, detailed analysis, diagnostics, measurerment comparisons, trends, spectrums, orbits.

LEVEL1 BASIC

* Multilingual interface
* Trend data

* Route management
* Diata export option

* Foom

LEVEL 2 STANDARD

All Lewel 1 functions plus
= FFT analysis

= Harmanic cursor

= List of peak values

= Wanveiomm

LEVEL 3 EXPERT

All Level 1 and 2 functions plus:
= Walerlall analysis

= Orbit analysis

= Hoda plat

= Myquist plot

= Statistical analysis

ME&00 VERSATILE AND COMPLETE

STANDARD ACCESSORIES:

* No. 2 accalerometer transducers 100m\ig
* No. 2 ransducer conneclion cables L 2.5 m
* Mo 1 heavy duly spirel cabla L2 m

* Moo 2 magnetic bases @ 25 mm

* No. 2 probes

* No. 1 250,000 Cpm Hi-speed, laser phoiocell

camplete with upright smd magnetic base
* Mo 1 roll of reflecting tape
* No. 1 U'SB stick for data fransfer
* Angle rule
* Battery charger
* Universal plug
* Case complete with carry sirap
* Manus

OPTIONAL ACCESSORIES:

* Blustooth printer

* Protective cover

* Velocily transducer complete with lead
and magnstic base

* Proaimity sensor complete with upright
lead and magnetic base

* Connection cable for ransducers L 3m
* 10 m-long exiension cable for ransducers
* 10 m-long exiension cable for photocell

* CEMB ADS software for data storege
and management
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TECHNICAL DATA

FUNCTIONS:

—MEASUREMENT TYPES

Maasuremeant of the owerall vibration value {acceleration, veiocity, dispiacernent)
wibralion phase measunsmeant

Anaiysis of vibration in the Fequency mnge

Montioring overall vioration in relation o tme or weiooly [Bode plot)

Balanding ol rolating bodies in operaling conditions on 1 or 2 planes

Wanverioem

Efective value [RME)
Paak value (PE)
Panak-to-peak value (FP)

UNITS OF MEASUREMENT

Acceieration: [g]

welocity: [mimys] or [inchys]
Dispiscemeant: [um] or jrmils]
Freguency: [Hz] or [Cpmi

INPUT

2 independent ard simuitansous measuring channels
[accelerameter, velocimeler, non-contact, any signal max. SW.Fey
1 photoosil channel {velocity and angie referenos)

2 S8 ports for dala transter

WIBROMETER FUNCTION

Maasurement ol the owerall vibration value In pradedined frequency bands
[10-10008Hz; 3-300Hz. 10-10000Hz) or bards delined by e user

[within the range of 3-20000Hr)

Maasurement ol Tx fundamental vibration value and phase

Maasuremeant of rotafing body velocity

—FET FUNCTION [ANALYSIS IN FREQUENRCY)

FFT analysis {manualingger)
Mzdmum settable frequency (25; 100; 500; 1000Hz; 25; §; 100 15kHz)

RAesoiution {100; 200; 400; 800; 1600, 3200 lines) 3

Kumiber of aversges: from 1o 16
List of main peak vakues

MONITOR - DATA LOGGER FUNCTIONS
Recording and displary of overall vibration frend owver Sme
Ssomge and display of wimton rend and phase when rotation veloct

BALANCING FUNCTION

Kumiber of corecion planes: from 1102
Grayphic indicator of measurement
Balancing procedura, guided e
with option for editing and intemmediale changes
Wecional breakoown of he unbalance
Comection by adding or remosing malerial

GEMERAL CHARACTERISTICS

Dispisy: 7™ colour LED-backil TFT LCD
A/D comeerter: 24 bit resoiution
Dimensions: appeoe. 225 x 200 x 50 mm

= Wsight: 1.4 kg
OPERATING CONDITIONS
= Tempermture: from -107 1o +50° C

Ar hurnicity: frorm 0 1o 85% without condensaie

POWER SUPPLY

Rechargesible GAN LEhium batiery
Charging tirme: 5 hiours jwhen batiery is fully discham,
Power supply-batiery changer for 100-240 W, S0/60 Hz (24, 1.5 A)
Baltery Ife: > B hours based on fypical use

@ CEMB

JALANCING MACHINES

CEMB S.p.A. [5] Vibration analysis division:
Wia REsorgimenta, 9 phone  +389 0341 7O0O111
23830 MANDELLD DEL LARICH (LT} Haiy Tax +38 0341 TOZ83
WWW.CERT.oOm e-mall: sbrfcemib.comm
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