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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

H Altura del eje de una maquina
A Amperio

CPM Ciclos por minuto

DC Direct Current

° Grados

Hz Hertz

HMI Human machine interfaz

KHz Kilohertzio

KW Kilovatio

MW Megavatio

m Metro

m/s2 Metros sobre segundo al cuadrado
mm Milimetro

mm/s Milimetro sobre segundo
mV/mm Mili voltio sobre milimetro

Nm Newton por metro

PLC Programmable logic controller
% Porcentaje

Q Quetzales

RPM Revoluciones por minuto
RMS Root mean square

V Voltio






Amplitud

Analisis espectral

Anomalia

Averias

Bobina

Calibracion

GLOSARIO

Medida de la variacion maxima del desplazamiento u
otra magnitud fisica que varia periédica o cuasi
peridodicamente en el tiempo. Es la distancia entre el
punto mas alejado de una onda y el punto de

equilibrio o medio.

Interpretacion que se le hace a un espectro para
determinar el estado fisico de lo que pasa en una

magquina.

Cambio o desviacion respecto de lo que es normal,

regular, natural o previsible.

Dafio, rotura o fallo que impide o perjudica el
funcionamiento del mecanismo de una maquina, una

red de distribucién u otra cosa.

Componente pasivo de un circuito eléctrico que,
debido al fenédmeno de la autoinduccion, almacena

energia en forma de campo magnético.
Operacion que, bajo condiciones especificas,

establece una relacion entre los valores y las

incertidumbres de medida provistas por estandares e

Xl



Cojinetes

Compilar

Confiabilidad

Defecto

Desalineacion

Desbalanceo

indicaciones correspondientes con las incertidumbres

de medida asociadas.

Pieza o su conjunto sobre la que se soporta y gira el
arbol transmisor de momento giratorio de una

maquina.

Traduccién de un programa que ha sido escrito en un
lenguaje de programaciéon a un lenguaje comdun,
usualmente lenguaje de maquina, aunque también
puede ser traducido a un coédigo intermedio o0 a un
texto.

Grado en que una prueba, un experimento 0 un
instrumento de medicibn entrega los mismos

resultados cada vez.

Imperfeccion o falta que tiene alguien o algo en

alguna parte o de una cualidad o caracteristica.

Problemas mas frecuentes de vibraciones en
maquinas rotativas y se debe a la dificultad que
presenta la alineacion de dos rotores con sus

respectivos apoyos.

Condicién de una parte rotativa, donde el centro de

masa no esta situado en el centro de rotacion.

Xl



Desfase

Desgaste

Deterioro

Diagnostico

Driver

Efectividad

Eficacia

Eficiencia

Engranaje

Diferencia de fase entre dos sitios, dos instantes o

dos ondas.

Erosion de material sufrida por una superficie sélida

por accion de otra superficie.

Empeoramiento del estado, calidad o valor de un

equipo.

Examen de un hecho o de una situacion para realizar
un analisis o para buscar una solucibn a sus

problemas o dificultades.
Controlador de dispositivo o manejador de dispositivo,
es el elemento software utlizado en diversos

sistemas operativos.

Equilibrio entre eficacia y eficiencia, es decir, se es

efectivo si se es eficaz y eficiente.

Capacidad para obrar o para conseguir un resultado

determinado.

Capacidad para lograr un fin empleando los mejores

medios posibles.

Mecanismo formado por dos ruedas dentadas, de las

cuales la mayor se denomina corona y el menor

Xl



Fiabilidad

Firma de vibracién

Hardware

Incipiente

Mantenibilidad

Monitoreo

Optimizacién

pifidn. Utilizado para transmitir potencia mecéanica de

un componente a otro.

Probabilidad de que un equipo o sistema funcione o
desarrolle una cierta funcion, bajo condiciones fijadas

y durante un periodo determinado.

Patron caracteristico de vibracion que la maquina

genera, mientras esta en operacion.

Conjunto de elementos fisicos o materiales que
constituyen una computadora 0 un sistema

informatico.

Que empieza a manifestarse.

Propiedad de un sistema que representa la cantidad
de esfuerzo requerida para conservar Su
funcionamiento normal o para restituirlo una vez se ha
presentado un evento de falla.

Proceso mediante el cual se retne, observa, estudia
y emplea informacion para luego poder realizar un

seguimiento de un programa o hecho particular.

Buscar la mejor manera de realizar una actividad.
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Paliativo

Piezoeléctrico

Rodamientos

Sensores

Sefal

Software

Que sirve para atenuar o suavizar los efectos de una
cosa negativa, como un dolor, un sufrimiento o un

castigo.

Conjunto de fendmenos eléctricos que se manifiestan
en algunos cuerpos sometidos a presion u otra accion

mecanica.

Cojinete, elemento que sirve como apoyo a un eje y

sobre el cual esta gira.

Dispositivo disefiado para recibir informacion de una
magnitud del exterior y transformarla en otra
magnitud, normalmente eléctricos, capaces de

cuantificar y manipular.
Toda informacion de magnitud fisica variable que se
convierte a magnitud eléctrica mediante un

transductor.

Conjunto de programas Yy rutinas que permiten a la

computadora realizar determinadas tareas.
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RESUMEN

Debido a la poca o nula monitorizacién de condiciones del equipo y a que
se presentaban fallos que aumentaban el tiempo de reparacién de la maquina
surgio la necesidad de realizar una propuesta de disefio de automatizacion de
monitoreo de condiciones utilizando analisis de vibraciones en un motor eléctrico
de 112 KWy 1,785 RPM.

Para determinar los fallos que provocaban mayor tiempo de paro se
compilo la informacion del historial de mantenimiento del equipo comprendido
entre enero del 2017 a diciembre del 2019 con el que se realiz6 un analisis del
estado de operacion del motor para la realizacion de la propuesta de

monitorizacidon de condiciones.

Con la realizacion del andlisis del estado de operacién del motor se precisé
el transductor de vibraciones a utilizar para la realizacién de la propuesta de
monitoreo de condiciones el cual tiene la capacidad de detectar el fallo que
provoca mayor tiempo de reparacion sin omitir aquellos que representan menor

tiempo de reparacion.

Se determinaron las caracteristicas del motor eléctrico que proporcionaron
la informacion para definir las alarmas segun la division especificada por la norma
ISO 10816-1 y los componentes de automatizacion que se utilizaron para la
realizacion de la propuesta de monitoreo de condiciones utilizando analisis de

vibraciones.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El monitoreo de condiciones utilizando andlisis de vibraciones es una
técnica de mantenimiento predictivo que facilita la deteccion de fallos en una
etapa temprana en equipo rotativo, para esta propuesta el equipo es un motor
eléctrico de marca Baldor de 112 KW y 1,785 RPM ya que, al estar acoplado a la
trituradora de neumaticos, es el equipo méas critico dentro del proceso de
produccion de la recicladora.

Al ser el analisis de vibraciones una técnica de mantenimiento no invasiva
es oportuno que se ejecute el monitoreo de condiciones de manera automatizada
ya que puede realizarse la inspeccién mientras el equipo se encuentra en

funcionamiento.

Debido a que no se cuenta con un sistema automatizado de monitoreo de
condiciones utilizando andlisis de vibraciones para la adquisicion de datos no se
realizan las mediciones de vibraciones o se realizan esporadicamente, lo cual
afecta la confiabilidad de las firmas de vibracion obtenidas, lo que causa que no
se origine la informacién necesaria para generar tendencias y a su vez alarmas
que definan el estado en que se encuentran los elementos que componen el

motor eléctrico.

Es conveniente monitorear de manera continua las vibraciones del motor
eléctrico para sostener la disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad de la
maquina trituradora de neumaticos, evitando paros no programados que

detengan la produccion de granulado de caucho.
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o Pregunta central

¢,Como puede monitorearse en forma automatizada la operacion de un
motor de 112 KW y 1,785 RPM segun norma DIN 1SO10816-1 mediante analisis

de vibraciones?

o Preguntas de investigacion

o ¢, Qué componentes seran seleccionados para automatizar el

monitoreo de condiciones del motor eléctrico?

o ¢, Qué transductor se debera utilizar para captar las variaciones de
vibracién en el motor eléctrico segun el analisis de fallas del equipo

y a la vez cumplir con la norma 1SO10816-1?
o ¢, Qué variaciones en el espectro de vibracion determinan

informacion indispensable para generar alarmas que cumplan con
la norma 1ISO10816-17?
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OBJETIVOS

General

Realizar una propuesta de disefio de automatizacion de monitoreo de
condiciones utilizando analisis de vibraciones en un motor de 112 KW y 1,785
RPM segun norma DIN 1SO10816-1.

Especificos

o Definir los componentes que seran seleccionados para automatizar el

monitoreo de condiciones del motor eléctrico.

o Identificar el transductor que se utilizara para captar las variaciones de

vibracion en el motor eléctrico con base al analisis de fallas del equipo.

o Determinar las variaciones en el espectro de vibracion que proporcionan
informacion para generar alarmas que cumplan con la norma 1SO10816-1
Evaluacion de vibraciones mecéanicas, de la maquina por medio de

mediciones en las partes no-rotativas.

XXI



XXII



RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

Para la realizacion la propuesta de disefio de automatizacion de monitoreo
de condiciones utilizando analisis de vibraciones en un motor eléctrico este se
compilar en el historial de mantenimiento de la maquina comprendido en el
periodo de tiempo en el que se planted la investigacion con el que se definié a
través de un diagrama de Pareto el fallo mas recurrente y de mayor tiempo de

reparacion.

A través de un analisis de fallos se calcul6 la eficiencia global del equipo en
el que se observo el fallo que provocd una disminucion considerable en este
indicador reafirmando los resultados obtenidos en el diagrama de Pareto. Con los
resultados obtenidos se definio el tipo de transductor de vibraciones a utilizar para

la realizacion de la propuesta de monitoreo de condiciones del motor eléctrico.

Definido el tipo de transductor de vibraciones a utilizar para la propuesta se
selecciond uno que cumpla con la norma ISO 10816-1 que posee la capacidad
de monitorear los cambios en el espectro de vibraciones que detecten los fallos
gue se presentan en la maquina. Se definieron los componentes que se
seleccionaron como conjunto para realizar el disefio de automatizacion de

monitoreo de condiciones del motor.

Los componentes que se seleccionaron para la realizacion de la propuesta
son transductor de vibraciones, PLC, HMI, torreta de alarma, conectores, cables,
borneras y gabinete, estos componentes se seleccionaron debido a que son
especificos para el mantenimiento basado en monitoreo de condiciones por sus

caracteristicas y compatibilidad.
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El PLC se encargara de recibir las sefiales emitidas por el motor eléctrico
para ser monitoreado a través del transductor de vibraciones, esta informacion
sera presentada en el HMI que es el puente de comunicacion entre los usuarios
del sistema y la maquina, las interconexiones de comunicacioén se realizaran
mediante los cables, conectores y borneras. Como sefial visual del estado en el
gue opera la maquina para el personal encargado del equipo se utilizara la torreta
de alarma que proporcionara una luz de color correspondiente a la norma ISO
10816-1. Para mantener al personal seguro al igual que a los elementos

seleccionado para la propuesta se utilizara un gabinete para resguardo de estos.

Seleccionados los componentes se precisaron las caracteristicas del motor
eléctrico como la potencia y la altura a la que se encuentra el eje segun lo define
la norma ISO 10816-1 para seleccionar el grupo al que pertenece la maquina a
monitorear para generar en base a ello las alarmas que se utilizaron para definir

el estado de operacion de equipo en tiempo real.
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INTRODUCCION

El andlisis de vibraciones es una de las herramientas de mantenimiento
predictivo mas utilizadas para monitorear condiciones de maquinaria rotativa con
el objetivo de verificar el estado de los componentes que conforman los equipos,
se planted una propuesta de adquisicion de datos utilizando esta herramienta en

una empresa recicladora de neumaticos.

El trabajo de investigacion fue un emprendimiento debido a que en la
empresa no se cuenta con un disefio de automatizacion de monitoreo de

condiciones utilizando andlisis de vibraciones.

El enfoque de la propuesta de disefio de automatizacion de monitoreo de
condiciones utilizando analisis de vibraciones fue mixto ya que utilizo la medicion
de variables para el control de la eficiencia global del equipo y la generacion de
alarmas que permitan la intervencibn oportuna del motor para el

reacondicionamiento.

Para realizar la propuesta de disefio de automatizaciéon de monitoreo de

condiciones utilizando analisis de vibraciones se llevaron a cabo cuatro fases.

En el capitulo | se realizé el marco teérico, donde se definié el concepto de
vibracion y el por qué esta afecta de forma negativa al motor eléctrico. Se
proporcionaran los conceptos basicos de vibracion en maquinas y la teoria que
sustenta el uso de esta tecnologia como herramienta para el monitoreo de

condiciones.
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En el capitulo Il se realizo el desarrollo de la investigacion, en donde se
describié el equipo, se adquirié informacidon importante para conocer las
caracteristicas del motor, se obtuvo el historial de mantenimiento de la maquina
para realizar un andlisis de fallas y un diagrama de Pareto para conocer el estado
en el que se encuentra operando el motor eléctrico en el que se realizd la
propuesta de automatizacion de monitoreo de condiciones utilizando analisis de

vibraciones.

En el capitulo Il se presentaron los resultados, en donde se obtuvo la
eficiencia global del equipo a través de la realizacibn del célculo de la
disponibilidad y eficiencia del motor eléctrico para conocer el fallo que provoco el
mayor tiempo de paro para enfocar en este la propuesta de automatizacion de

monitoreo de condiciones utilizando analisis de vibraciones

En el capitulo IV se realiz6 la propuesta de solucion, en donde se seleccion6
el conjunto de elementos y se dieron a conocer las alarmas segun la norma ISO
10816-1 para la realizacion de la propuesta de automatizacion de monitoreo de

condiciones utilizando andlisis de vibraciones en el motor eléctrico.
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se recopilara informacion relacionada a la propuesta que
se llevara a cabo.

1.1. Mantenimiento

El mantenimiento puede ser considerado como una agrupacion de
actividades con las que se pretende mantener en un estado de funcionamiento
Optimo un sistema a un minimo costo (Cruz, 2011). Se puede definir el
mantenimiento como aquellas acciones que previenen, corrigen y evaluan el

estado de una maquina.

El mantenimiento se define como una serie de técnicas que previenen
desperfecto, evallan el estado de equipos, lubrican y reacondicionan de manera
eficaz maquinas contribuyendo de esa manera a las empresas (Valdes y San
Martin, 2009). EI mantenimiento industrial pretende conservar un estado de

capacidad, calidad, rendimiento y economia, dispuesto por las empresas.

El mantenimiento industrial puede clasificarse segun las estrategias

aplicadas en:

o Mantenimiento correctivo
o Mantenimiento preventivo
o Mantenimiento predictivo



1.1.1. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo se define como “estrategia con la cual se
permite a la maquina funcionar hasta la falla y s6lo hasta ese momento se decide

realizar la reparacién o reemplazo de ella” (Estupifian y Saavedra, 2003, p. 2).

Se puede deducir entonces que no hay una estrategia de mantenimiento
como tal, solo se efectua el reacondicionamiento de los equipos, lo cual aumenta
la probabilidad de que se suscite un accidente debido a que no se conoce el

estado en que operan las maquinas.

Por su parte Valdes y San Martin (2009) proponen que el mantenimiento
correctivo es el que esta destinado a corregir las imperfecciones que se puedan

presentar en un equipo.

Esta estrategia de mantenimiento puede clasificarse en:

o Mantenimiento correctivo planificado: se planea un paro con antelacién
gue permita se tengan los recursos necesarios como lo es la
documentacion, personal y repuestos para realizar la reparacion del
equipo.

o Mantenimiento correctivo no planificado: se realiza de manera urgente
debido a una emergencia que puede darse por un fallo imprevisto que
debe ser reparado con rapidez o debido a una condicion que afecta la

satisfaccion con la que se realiza un proceso.

La estrategia de mantenimiento correctivo puede utilizarse en ciertas

aplicaciones, obteniendo de estas ventajas y desventajas (Cruz, 2011).



Puede ser aplicado cuando el costo total de incurrir en un paro es mucho
menor que utilizar estrategias preventivas y cuando los paros no afectan de forma

directa a la produccion.

Una de las ventajas es que se explota al maximo el tiempo de vida de los
equipos y que no es necesario contar con personal que cuente con una elevada

capacidad de andlisis de fallos.

Entre las desventajas se puede mencionar la necesidad de poseer un stock
de repuestos amplio debido a que algunos elementos de maquina son dificiles
de obtener, los fallos pueden darse de manera imprevisto lo cual altera el
programa de produccion y se tiene muy poco tiempo para el reacondicionamiento

de maquinas por lo que el mantenimiento puede ser de baja calidad.

1.1.2. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo puede definirse como las intervenciones
realizadas constantemente de manera programada para verificar, corregir o
sustituir elementos de maquinas, aunque estén funcionando de manera

satisfactoria (Estupifian y Saavedra, 2003).

El mantenimiento preventivo se describe como las actividades controladas
por el tiempo y confiabilidad de elementos de maquinas que minimiza la
ocurrencia de fallos y conservan un determinado nivel de disponibilidad de los

equipos (Valdes y San Martin, 2009).

El mantenimiento preventivo segun Cruz (2011) es aplicable cuando se
conoce la relacion duraciéon-fallo de un elemento de maquina, como pueden ser

las piezas mecanicas o electromecanicas sujetas a desgaste. Se considera como



ventaja al aplicar mantenimiento preventivo la disminucion de paros imprevistos
debido a la contante rotacion de piezas gracias al estudio de tendencias en la
probabilidad de fallo. Por otra parte, considera como desventaja el poco
aprovechamiento de la vida util de los elementos de maquina y el alto costo de

mantener un stock de repuestos considerable.

1.1.3. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo se basa en el estudio de variables fisicas como
la temperatura, vibracién, presion, entre otras, que indican el estado de
operatividad de los equipos ayudado para esto de tecnologia sofisticada que
requiere de personal que cuente con conocimientos analisticos y técnicos

avanzados (Valdes y San Martin, 2009).

El mantenimiento predictivo puede definirse como aquellas actividades que
pueden llevarse a cabo sin necesidad de que se efectué un paro en la maquina
para obtener datos a través de mediciones que establezcan las condiciones en
gue trabaja una maquina y como un fallo al ser monitoreado evoluciona en el
tiempo con la finalidad de proponer el momento correcto de su intervencion para

ser reparado (Estupifian y Saavedra, 2003).

El mantenimiento predictivo consiste en ensayos no destructivos destinados
a verificar el estado de los componentes de una maquina para la deteccién de
averias de manera que puedan programarse las reparaciones de las mismas sin
gue se vea afectada la productividad de la empresa (Olarte , Botero y Cafion,
2010).



Los ensayos no destructivos mas utilizados son: el andlisis por ultrasonidos,
la termografia, el andlisis de aceite y el andlisis de vibraciones en el cual se

centrard esta investigacion.

1.2. Analisis de vibraciones

La vibracion mecénica es el parametro mas utilizado universalmente para
monitorear la condicién de la maquina, debido a que a través de ellas se pueden
detectar la mayoria de los problemas que ellas presentan. Para Olarte , Botero y
Carion (2010) esta técnica de mantenimiento predictivo se basa en el estudio del

comportamiento de las vibraciones de una maquina.

Las maquinas en su actividad normal generan algun tipo de vibracién, al
existir un fallo esta vibracibn cambia, al analizar dicha vibracibn de manera
continua se podré identifica el tipo de falla y donde ocurre para facilitar el

diagndstico y la reparacién del equipo (Olarte , Botero y Cafion, 2010).

1.2.1. Las vibraciones

Una vibracion puede definirse como un movimiento oscilatorio de magnitud
minima. “Todos los cuerpos presentan una senal de vibracién en la cual plasman
cada una de sus caracteristicas.” (A-MAQ, 2005, p. 10). Cada maquina pose su
propia sefial de vibracion y en ella se representa la informacion de cada uno de

sus elementos.



1.2.2. Las maquinas y las vibraciones

Una maquina ideal no produciria vibraciones, ya que toda la energia se
emplearia en el trabajo a realizar (Catellanos y Sanchez, 2005). En la realidad
las maquinas generan vibraciones debido a la transmision de fuerzas a través de
los diferentes mecanismos que la componen. A medida que las maquinas se

desgastan generan cambios perceptibles en sus propiedades dinamicas.

Los cambios en el estado o condicion de una maquina a menudo producen
cambios en la vibracion de la maquina, inclusos las maquinas que se encuentran
en Optimas condiciones de operacién generan vibraciones debido a que no puede
establecer un balanceo y alineamiento perfecto aunado a que la propia maquina

genera vibraciones como parte de su trabajo.

1.2.3. Vibracion simple

Las ondas senoidales son el fundamento de las sefiales de vibracion en
funcién del tiempo, estas son consideradas como oscilaciones puras. La figura 1
muestra una oscilacién pura en la que un sistema masa resorte en la posicion O
neutral, es soltada desde una posicion —Xo hasta llegar a una posicion Xo

mostrando un movimiento armaonico simple que tendra una amplitud Xo.



Figura 1. Sistema masa resorte

[ *

Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. Consultado el 13
de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3%
adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf.

Si al sistema masa resorte de la figura 1 se le agrega un lapiz pegado a la
masa y se coloca detras del mismo un pliego papel que se mueve a velocidad
constante hacia la izquierda este podra marcar su posicion describiendo una

amplitud Xo y una onda senoidal como se muestra en la figura 2.



Figura 2. Onda senoidal
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Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. Consultado el 13
de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3%
adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf.

El periodo de oscilacion del sistema masa resorte se puede definir como el
tiempo que tarda la masa en ir y regresar a la posicion Xo y se puede determinar

gue se complemento un ciclo.

Se puede describir la frecuencia como el nimero de veces que se repite un
fendbmeno por unidad de tiempo medido generalmente en Hz o CPM, estas

variables se ejemplifican en la figura 3.



Figura 3. Variables de onda
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Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. Consultado el
13 de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3%
adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURS0%20A%20MAQ.COM.pdf.

En las vibraciones se suele medir la amplitud en distintas variables, las mas
comunes son valores pico-pico cuando se evalla desplazamiento, para velocidad

y aceleracion se utiliza cero-pico y RMS, las cuales se ejemplifican en la figura 4.

Figura 4. Variables de amplitud en vibraciones
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Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. Consultado el 13
de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3%
adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURS0%20A%20MAQ.COM.pdf.



A la medida de tiempo entre dos sefales se le llama fase la cual podria ser
relativa o absoluta esta es medida generalmente en grados. La figura 5

ejemplifica dos sefales senoidales desfasadas 90 ° que poseen igual amplitud y

periodo.

Figura 5. Ejemplificacion desfase
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Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. Consultado el 13
de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3%
adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf.

1.2.4. Vibracion compuesta

Las sefiales senoidales producidas por todos los elementos de la maquina
acompafado de los golpeteos y vibraciones aleatorias son denominado sefial

compuesta, para su estudio estas se sumaran y presentaran una sefial como la

gue se puede apreciar en la figura 6.
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Figura 6. Vibracion compuesta
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Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. Consultado el 13
de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3%
adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf.

1.2.5. Vibracion aleatoria

Son aquellas vibraciones en las que se dificulta encontrar en que momento
inicia o termina un ciclo o son sefales inconsistentes que no responden a un
patron repetitivo.” Estas vibraciones estan asociadas generalmente a turbulencia
en blowers y bombas, a problemas de lubricaciéon y contacto metal-metal en
elementos rodantes o a cavitacion en bombas” (A-MAQ, 2005, p. 13), en la figura

7 se presenta un gréfico en forma de onda que ejemplifica el fenébmeno.

11



Figura 7. Vibraciones aleatorias
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Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. Consultado el 13
de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3%
adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf.

1.2.6. Golpeteo intermitente

A diferencia de las vibraciones aleatorias los golpeteos intermitentes
proporcionan sefales repetitivas ya que son continuos, este tipo de sefiales se
desvanece debido a la amortiguacién del medio y debe ser medida en el espectro
y no en el dominio del tiempo. “Estas se encuentran mas comunmente en los
engranajes, en el paso de las aspas de un impulsor o ventilador” (A-MAQ, 2005,

p. 13), en la figura 8 se ejemplifica este fenébmeno.

Figura 8. Golpeteo intermitente

Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. Consultado el 13
de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3%
adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf.
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1.2.7. Transformada de Fourier

El realizar diagnosticos con las sefiales obtenidas en el dominio del tiempo
se hace imposible debido a que estas se encuentran saturadas de informacion
muy compleja de cada componente de la maquina, lo que complica distinguir un

posible comportamiento caracteristico para el analisis de equipos.

Debido a esto el matematico francés Jean Baptiste Fourier propone
representar estas sefiales complejas en el dominio del tiempo a través de series
en curvas senoidales con valores de amplitud y frecuencia especifica. A la grafica

amplitud contra frecuencia que representa esta sefial se le denomina espectro.

Un analizador de espectros de vibracion que trabaja con la transformada
rapida de Fourier obtiene todas las sefiales senoidales complejas emitidas por
los elementos de maquina y a través del calculo de series las representa de
manera individual en una gréfica en el dominio de la frecuencia, los espectros

son considerados la herramienta més efectiva para el analisis de maquinaria.

En la figura 9 se observa un grafico en tres dimensiones en el que se
presenta una vibracion compleja en el eje X del dominio del tiempo, detras de
esta se presentan las vibraciones simples que dieron lugar a la misma. En el eje
Z del dominio de frecuencias se presenta el espectro generado a través de la
transformada rapida de Fourier de cada vibracion simple. En el eje Y se presenta

la amplitud de las sefiales emitidas por las vibraciones simples.
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Figura 9. Andlisis de sefiales
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Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. Consultado el 13
de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3%
adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURS0%20A%20MAQ.COM.pdf.

Los espectros de vibraciones presentan cierto comportamiento
dependiendo de la falla que ocurra en la maquina a continuacion se detallan las
MAas comunes.

1.2.8. Causas de las vibraciones mecanicas

Las principales causas de vibraciones en maquinas son:

) Desbalanceo

° Desalineacion

° Excentricidad

o Holgura

° Resonancia

° Problemas estructurales
o Engranajes
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o Problemas en cojinetes
1.2.8.1. Desbalanceo

El desbalanceo es una de las causas con mayor posibilidad de que exista
una vibracién en la maquinaria, representando un 40 % aproximadamente de los
casos (Estrada, 2008). Es uno de los fallos mas comunes encontrados en los
equipos mecanicos, no precisamente debe existir desbalanceo mecanico real ya

que todas las formas de fallos generan algun tipo de desbalanceo.
La figura 10 muestra el espectro de vibraciones comun en el dominio de la
frecuencia de un fallo por desbalanceo en el cual se observa un pico de amplitud

dominante en el 1X de la maquina medido en direccién radial.

Figura 10. Espectro de desbalanceo
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Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. Consultado el 13
de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3%
adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf.

1.2.8.2. Desalineacién

‘La desalineacion es uno de los problemas causantes y frecuentes de

vibraciones en las maquinas industriales” (Estrada, 2008, p. 3), debido a la
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dificultad que conlleva el alinear dos ejes con sus respectivos apoyos, por ello

este defecto se presenta de manera continua en los conjuntos de maquinas.

La figura 11 muestra el espectro de vibraciones comun en el dominio de la
frecuencia de un fallo por desalineacion en el cual se observa un pico de amplitud
dominante en el 2X de la maquina acompafiado de un 1X y 3X de amplitud

elevada medido en direcciéon axial.

Figura 11. Espectro de desalineacion
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Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. Consultado el 13
de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3%
adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURS0%20A%20MAQ.COM.pdf.

1.2.8.3. Excentricidad

La excentricidad es una falla que se presenta cuando el centro de rotacion
no coincide con el centro geométrico de una polea o un engranaje, por su

comportamiento puede ser confundido facilmente con una falla por desbalanceo.

La figura 12 muestra el espectro de vibraciones comun en el dominio de la
frecuencia de un fallo por excentricidad en el cual se observa un pico de amplitud
dominante en el 1X ya se dé un motor o ventilador medido en direccion radial

medio en posiciones en angulo de 90 ° con respecto al eje.
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Figura 12. Espectro de excentricidad
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Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. Consultado el 13
de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3%
adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf.

1.2.8.4. Holgura

La holgura es una falla que se provoca debido a tolerancias de manufactura
inadecuadas, estas pueden darse debido a aflojamiento de piezas,
desprendimiento de material debido a excesiva friccion entre piezas moviles o un

mal procedimiento al instalar chavetas en ejes.

La figura 13 muestra el espectro de vibraciones comun en el dominio de la
frecuencia de un fallo por holgura en el cual se observan arménicos de la 1X de
la maquina en especial los que se observan en 0.5X, 1.5X y sus mudltiplos,

medidos en direccion radial.
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Figura 13. Espectro de holgura
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Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. Consultado el 13
de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3%
adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf.

1.2.8.5. Resonancia

La resonancia puede definirse como la excitacion por agentes externos de
la frecuencia natural del sistema compuesto por las caracteristicas de la maguina
como lo son la masa, rigidez y amortiguacion, lo que provoca un aumento en la

amplitud de la vibracién que puede ser catastrofica con el paso del tiempo.

Cuando una resonancia es detectada se debe identificar el agente externo
gue la produce para posteriormente si es posible aislarlo o intentar modificar su

velocidad de operacion para corregir el fallo.
1.2.8.6. Problemas estructurales
Los fallos por holgura estructural se presentan cominmente cuando existe
algun tipo de ablandamiento en la estructura de la maquina, cuando los soportes

de la maquina se encuentran desplazados, por holgura en los pernos de soporte

debido al desajuste o por el deterioro de los mismos.
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La figura 14 muestra el espectro de vibraciones comun en el dominio de la
frecuencia de un fallo por problemas estructurales en el cual se observa un pico
de mayor amplitud a 1X de la maquina medido en direccion radial en los soportes

de la misma.

Figura 14. Espectro de problema estructural
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Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. Consultado el 13
de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3%
adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf.

1.2.8.7. Engranajes

Las maquinas industriales se ayudan de los engranajes para la transmision
de potencia a otro elemento de maquina Estrada (2008) define que “los
engranajes y las cajas de engranajes usan marcas Unicas de vibracion que
identifican tanto su funcionamiento normal como anormal” (p. 3). Es dificil de
establecer el espectro de vibracion que proporcione informacion relevante sobre
el funcionamiento de engranajes, pero es una valiosa herramienta de monitoreo.
La figura 15 muestra el espectro de vibraciones comun en el dominio de la
frecuencia de un fallo por desgaste de dientes de engranajes en el cual se
observan bandas laterales en la amplitud producida por la frecuencia natural de
vibracion del engrane afectado y por la frecuencia de engranaje GMF.
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Figura 15. Espectro de desgaste en dientes de engranaje
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Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. Consultado el 13
de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3%
adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf.

1.2.8.8. Problemas en cojinetes

Los cojinetes son elementos importantes de maquina, el fallo de estos
provoca problemas severos, por ellos se hace necesario su monitoreo Estrada
(2008) indica que los fallos mas comunes en cojinetes se dan por “error en
montaje, lubricacion inadecuada, defectos internos en la fabricacién, corriente
eléctrica, desalineacion y rodamiento no preparado para la carga que soporta” (p.
3).

Los cojinetes pueden presentar distintos fallos ya sea en la pista interna, en
la pista externa o en los elementos rodantes a continuacion se detallaran los

espectros de vibracion que presentan estos fallos.

La figura 16 muestra el espectro de vibraciones comun en el dominio de la
frecuencia de un fallo en la pista interna del cojinete en el cual se observa una
serie de armoénicos que presentan picos predominantes en la amplitud a 1X y 2X

la frecuencia de falla de la pista interna BFI medida en direccion radial.
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Figura 16. Espectro de falla en pista interna de cojinetes
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Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. Consultado el 13
de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3%
adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf.

La figura 17 muestra el espectro de vibraciones comun en el dominio de la
frecuencia de un fallo en la pista externa del cojinete en el cual se observa una
serie de armoénicos que presentan picos predominantes en la amplitud a 1X y 2X

la frecuencia de falla de la pista externa medida BFS en direccién radial.

Figura 17. Espectro de falla en pista externa de cojinetes
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Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. Consultado el 13
de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3%
adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURS0%20A%20MAQ.COM.pdf.

La figura 18 muestra el espectro de vibraciones comun en el dominio de la

frecuencia de un fallo en los elementos rodantes del cojinete en el cual se observa
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una serie de armonicos que presentan picos predominantes en la amplitud a 1X
y 2X la frecuencia de falla de los elementos rodantes FTF medida en direccion

radial.

Figura 18. Espectro de falla de elementos rodantes
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Fuente: A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. Consultado el 13
de septiembre de 2020. Recuperado de https://mantenimientoplanificado.com/art%c3%
adculos%20PREDICTIVO_archivos/CURSO%20A%20MAQ.COM.pdf.

1.3. Instrumentacion para medir vibraciones

La monitorizacion del estado de los elementos de maquina requiere de
datos confiables por lo que se hace indispensable seleccionar el dispositivo
correcto para la recoleccion de datos ya que de ellos depende el que una

maguina sea detenida para ser reacondicionada.

Entre los dispositivos que pueden seleccionarse para la adquisicion de
datos se encuentran los acelerdmetros, velocimetros y transductores de
desplazamiento, estos se utilizan para tomar datos del movimiento absoluto de

la superficie vibrante.
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1.3.1. Dispositivos de medicion

Los transductores, censan y convierten el movimiento mecanico en una
sefial eléctrica a escala. Los transductores deberan colocarse en un lugar
estratégico en la maquina a analizar para que se realice el monitoreo de

condiciones de los elementos que la componen.

1.3.1.1. Acelerometros

Son dispositivo que transforman la aceleracion de gravedad, en una sefial
eléctrica analogica proporcional a la fuerza aplicada en el sistema Pernia-
Marquez (2004) afirma que “los acelerometros son dispositivos para medir

aceleracion y vibracion” (p. 12).

Los acelerdmetros son los transductores mas utilizados para la medicion de
vibraciones, debido a su relativa simplicidad, robustez y confiabilidad. En la figura
19, se puede observar la tipica configuracién de un acelerometro, una masa de
uNoS Pocos gramos se sostiene por un cristal piezoeléctrico, estos debido a sus
caracteristicas si son comprimidos generan una carga eléctrica que es

amplificada en una sefial mas utilizable.
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Figura 19. Acelerometro
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Fuente: SKF. (2011). Andlisis de vibraciones nivel: 1. Consultado el 22 de septiembre de 2020.

Recuperado de https://skf-la.com/cursos/analisis-de-vibraciones-nivel-1/.
1.3.1.2. Transductor de velocidad

Los transductores de velocidad son considerados tecnologia obsoleta. La
composicién de un transductor de velocidad se puede visualizar en la figura 20.
Se observa que esta compuesto por una bobina que rodea un elemento
magneético que se encuentra en suspension. El transductor percibe la tension que

se genera por accion de la bobina y el iman por el movimiento relativo de ambos.

Figura 20. Transductor de velocidad
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Fuente: SKF. (2011). Andlisis de vibraciones nivel: 1. Consultado el 22 de septiembre de 2020.

Recuperado de https://skf-la.com/cursos/analisis-de-vibraciones-nivel-1/.
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1.3.1.3. Sonda de desplazamiento

De acuerdo con Pernia-Marquez (2004) “son dispositivos de
desplazamiento sin contacto, que miden directamente la posicion de un eje
giratorio con respecto a un punto fijo” (p. 9). Los cambios que se dan en la
posicion del eje proporcionan una indicacion directa de la vibracién. En la figura
21 se observa gque esta sonda esta provista de una bobina encapsulada en su
punta la cual al ser excitada con una sefal de alta frecuencia genera un campo

electromagnético.

Figura 21. Esta sondatiene muy buena aceptacion en la industria
debido a su simplicidad y confiabilidad de operacién y
debido a que se pueden instalar en campos
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Fuente: Pernia-Marquez, D. (2004). Introduccién a la medicién de vibracién.

1.3.2. Instrumentos para el monitoreo de analisis de

vibraciones

Existen distintos instrumentos para monitorear vibraciones en equipo, entre

los que podemos encontrar:
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° Medidores manuales

o Colectores de datos portatiles

1.3.2.1. Medidores manuales

Este tipo de medidores son simples, realizan mediciones globales de
vibracion que proporcionan las condiciones en las que se encuentra operando la
maquina, la informacion obtenida no sera lo suficientemente detallada. Estos
equipos nos ayudaran a detectar un fallo que debera ser analizado por un
especialista con equipo mas sofisticado. En la figura 22 se observa un medidor

manual de vibraciones.

Figura 22. Medidor manual

Fuente: SKF. (2011). Andlisis de vibraciones nivel: 1. Consultado el 22 de septiembre de 2020.
Recuperado de https://skf-la.com/cursos/analisis-de-vibraciones-nivel-1/.

1.3.2.2. Colector de datos portatil
Estos instrumentos poseen un software que permite la interaccion entre el

dispositivo, las instalaciones de almacenamiento y procesamiento de datos,

pueden ser utilizados para adquirir graficos de vibraciones a través de una sonda
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o transductor que se conecta a la maquina a raves de cableado. En la figura 23

se observa un colector de datos portatil

Figura 23. Colector de datos portatil

Fuente: SKF. (2011). Andlisis de vibraciones nivel: 1. Consultado el 22 de septiembre de 2020.

Recuperado de https://skf-la.com/cursos/analisis-de-vibraciones-nivel-1/.

1.4. Motores eléctricos

Los motores eléctricos pueden considerarse como maquinas
electromecanicas que transforman la energia eléctrica en energia mecanica,
pudiendo dividirse en dos grupos, de corriente alterna y de corriente directa. El
motor de corriente alterna pueden dividirse a su vez en motores monofasicos o

polifasicos.

Los motores polifasicos pueden clasificarse como sincronos o de induccion,
estos ultimos a su vez pueden dividirse por el tipo de rotor que utilizan siendo
este devanado o de jaula de ardilla. Los motores inducidos con rotor de jaula de
ardilla son los de mayor aplicacion en las industrias debido a su simplicidad,

confiabilidad y bajo nivel mantenimiento.
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Entre las partes principales que componen un motor eléctrico inducido de

jaula de ardilla podemos encontrar:

o Rotor

. Estator

. Carcasa

o Cuna de cojinetes

o Cojinetes

o Caja de conexiones

o Ventilador de refrigeracion
o Anclajes

En la figura 24, se observa un motor eléctrico de induccién de jaula de ardilla

con un corte en su seccion transversal.

Figura 24. Motor seccionado transversalmente

Fuente: ABB. (2019). Catalogo Baldor Electric.
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1.4.1. Puntos de inspeccion de vibraciones

En los motores eléctricos es recomendable que los puntos de inspeccion
coincidan con la linea central de los cojinetes, colocando el transductor sobre la
carcasa solida del motor en las posiciones horizontal, vertical y axial de cada

cojinete.

Los puntos de inspeccion deberan ser marcados en el motor eléctrico, para
gue los datos sean tomados en la misma ubicacion, de esta manera obtendremos
datos confiables, teniendo en cuenta que estos puntos deben de ser
seleccionados garantizando que sean los mas seguros para el equipo y el

personal, evitando zonas calientes o elementos rotativos del motor eléctrico.
En la figura 25, se presentan los puntos en la carcasa dura del motor
eléctrico donde se debe de colocar el transductor en las posiciones sugeridas

anteriormente.

Figura 25. Puntos de colocacion del transductor

Fuente: Power-mi. (2018). Analisis de vibraciones.
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1.4.2. Fallos detectables con analisis de vibraciones

Algunos de los fallos tipicos que se pueden detectar con monitoreo de

condiciones utilizando andlisis de vibraciones en lo motores eléctricos son los

siguientes:

) Desbalanceo

o Desalineacion

) Excentricidad

o Holguras

o Resonancia

o Problemas estructurales
o Problemas eléctricos

o Problemas en cojinetes

1.4.2.1. Desbalanceo

El desbalanceo en motores eléctricos generalmente se presenta por alguno

de los siguientes motivos.

o Chavetas fuera de especificacion

o Deformacion del rotor

o Desgaste del ventilador de refrigeracion

o Desgaste de acoplamiento

o Montaje inadecuado del ventilador de refrigeraciéon
o Balanceo inadecuado
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1.4.2.2. Desalineacioén

La desalineacion en motores eléctricos generalmente se presenta por

alguno de los siguientes motivos.

. Alineacion inadecuada
. Dilatacion térmica
. Desgaste en acoples
o Desviaciones en las bases del motor
o Fatiga en los soportes
1.4.2.3. Excentricidad

La excentricidad en motores eléctricos generalmente se presenta por

alguno de los siguientes motivos.

o Desmedido desgaste en cunas de cojinetes
o Desgaste en cojinetes
o Mala alineacion entre cunas de cojinetes
o Deformacion del rotor
o Excentricidad en poleas
1.4.2.4. Holgura

La holgura en motores eléctricos generalmente se presenta por alguno de

los siguientes motivos.

o Desgaste en cunas de cojinetes

o Ajuste inadecuado de las partes del motor eléctrico
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1.4.2.5. Resonancia

Los problemas de resonancia en motores eléctricos generalmente se

presentan por alguno de los siguientes motivos.

o En motores de velocidad variable operar proxima a una velocidad critica.
o Operar proximo a la frecuencia natural del sistema
o Cambios de rigidez en el sistema

1.4.2.6. Problemas estructurales

Los problemas estructurales en motores eléctricos generalmente se

presentan por alguno de los siguientes motivos.

o Pernos de anclaje en mal estado o deficientes
o Pernos de anclaje desajustados
o Bases de motor fatigadas por oxidacion
1.4.2.7. Problemas eléctricos

Los problemas eléctricos en motores eléctricos generalmente se presentan

por alguno de los siguientes motivos.

o Barras de rotor separadas o rotas

o Sobrecarga

o Defectos en aislamiento

o Abuso en el arranque y parada del motor

o Problemas en variadores de frecuencias

o Energia eléctrica suministrada de baja calidad
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1.4.2.8. Problemas en cojinetes

Los problemas de cojinetes en motores eléctricos generalmente se

presentan por alguno de los siguientes motivos.

. Exceso de lubricacion

o Falta de lubricacion

o Lubricante de mala calidad

o Lubricante inadecuado de acuerdo a la aplicacion
o Operar con vibracion excesiva

o Mal montaje

o Precarga en cojinete inadecuada

o Desgaste en cunas de cojinetes

1.5. Norma ISO 10816-1

Esta norma establece las condiciones y procedimientos para la medicion y
evaluacion de la vibracién, utilizando mediciones realizadas sobre partes no
rotativas de las maquinas. El criterio general de evaluacion se basa tanto en la
monitorizacion operacional como en las pruebas de validacibn que han sido
establecidas fundamentalmente con objetivo de garantizar el funcionamiento

confiable de la maquina a largo plazo.

La norma ISO 10816 contiene un estandar que consta de cinco partes que

se describen en la tabla I.

33



Tabla I. Partes estandar de la norma ISO 10816

Categoria Caracteristica

Parte | Indicaciones generales.

Parte I Turbina de vapor y generadores que superen los 50MW. Con velocidades
tipicas de trabajo de 1,500, 1,800, 3,000 y 3,600 CPM.

parte Il Magquinaria industrial con potencia nominal por encima de 15 KW'y
velocidades entre 120 y 15,000 CPM.

Parte IV Conjuntos movidos por turbinas de gas excluyendo las empleadas en
aeronautica.

Parte V Conjuntos de maquinas de planta de hidrogeneracién y bombeo.

Fuente: Norma ISO 10816-1. (1995). Evaluacién de vibraciones mecanicas, de la maquina por

medio de mediciones en las partes no-rotativas.

Los criterios de vibracién de este estandar se aplican a un conjunto de
maquinas con potencias superiores a 15 KW. y velocidades de entre 120 y
15,000 CPM. Los criterios son solo aplicables para vibraciones producidas por la
propia maquina y no para vibraciones que son transmitidas a la maquina desde
fuentes externas. El valor eficaz, RMS, de la velocidad de la vibracion se utiliza
para determinar la condicién de la maquina, este valor se puede determinar con

casi todos los instrumentos convencionales para la medicion de la vibracion.

Las mediciones deben realizarse cuando el rotor y los descansos
principales han alcanzado sus temperaturas estacionarias de trabajo y con la
maquina funcionando con condiciones nominales y especificas.

La severidad de la vibracién se agrupa conforme a pardmetros, algunos son:

o Tipo de maquina

o Potencia o altura del eje
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o Flexibilidad del soporte
1.5.1. Clasificacion de acuerdo al tipo de maquina
Las significativas diferencias en el disefio, tipos de descanso y estructuras
de la maquina, requieren una division en grupos, las maquinas de estos grupos
pueden tener eje horizontal, vertical o inclinado y ademas pueden estar montados

en soportes rigidos o flexibles. En la tabla Il se describe cada grupo.

Tabla Il. Division de las maquinas en grupos

Clasificacién Caracteristicas

Maquinas rotativas grandes con potencia superior a 300 KW, maquinas
eléctricas con altura de eje mayor o iguales a 315 mm (H = 315 mm).
Magquinas rotativas medianas con potencia entre 15 y 300 KW, maquinas
Grupo Il eléctricas con altura de eje mayor o igual a 160 mm y menor o igual a 315
mm (160 < H < 315 mm).

Bombas con impulsor de multiples alabes y con motor separado; flujo
centrifugo, axial o mixto, con potencia superior a 15 KW.

Bombas con impulsor de multiples alabes y con motor integrado; flujo
centrifugo, axial 0 mixtos, con potencia superior a 15 KW.

Grupo |

Grupo 1l

Grupo IV

Fuente: Norma ISO 10816-1. (1995). Evaluacién de vibraciones mecanicas, de la maquina por

medio de mediciones en las partes no-rotativas.

La altura H del eje de una maquina esta definida como la distancia medida

entre la linea del centro del eje y el plano de la base de la maquina.

La altura H del eje de una maquina sin soportes o de una maquina con pies
levantados o cualquier maquina vertical, se debe tomar como la altura del eje de
una maquina horizontal en el mismo marco basico. Cuando el soporte es

desconocido, la mitad del diametro de la maquina puede ser utilizado.
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1.5.2. Clasificacion segun la flexibilidad del soporte

Si la primera frecuencia natural del sistema maquina-soporte en la direccién
de la medicién es mayor que su frecuencia principal de excitacion en al menos
un 25 %, entonces, el sistema soporte puede ser considerado rigido en esa
direccidon. Todos los otros sistemas soporte pueden ser considerados flexibles.
En algunos casos el sistema maquina-soporte puede ser considerado rigido en

una direccién de medicion y flexible en la otra.

Si la primera frecuencia natural en la direccion vertical es mayor que la
frecuencia principal de excitacion y la frecuencia natural horizontal es
considerablemente menor, tal sistema seria considerado rigido en el plano
vertical y flexible en el plano horizontal. En estos casos, la vibracion debe ser
evaluada de acuerdo con la clasificacion del soporte que corresponda en la
direccion de la medicion. La figura 26 muestra la severidad de vibracion segun
norma ISO 10816.
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Figura 26. Severidad de vibracion segun norma ISO 10816
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Base Rigida | Flexible | Rigida | Flexible | Rigida | Flexible | Rigida | Flexible
Tamafic medio Maquinas
Bomba = 15 KW. grandes
, : ; ; 15KW <P=
, Flujo radial, axial o0 mixto J00KW <P=< 5D
Tipo de J00KW MW
e Motores Motores
Motor integrado Motor separado 160mm =H< 315mm < H
300mm
Grupo Grupo IV Grupo |1l Grupo |l Grupo |
Maquina nueva o reacondicionada, valores de vibracidn de maquinas recién puesta en
funcionamiento o reacendicionadas.
B Magquinas gue pueden trabajar indefinidamente sin restricciones.
Méquinas cuya condicién no es adecuada para una operacién continua, sino solamente
C | para un periodo de tiempo limitado. Se deberian llevar a cabo medidas correctivas en la
siguiente parada programada, antes de que esta pare por si sola.

Maquinas con valores de vibracion altos, lo que los hace peligrosos para la maquina ya

que esta puede sufrir dafio.

Fuente: Norma ISO 10816-1. (1995). Evaluacion de vibraciones mecanicas, de la maquina por

medio de mediciones en las partes no-rotativas.
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

En las secciones siguientes se describird el equipo en el que se realizo la
propuesta de monitoreo de condiciones, se presentaran los datos que
contribuiran a realizar un analisis de los fallos de mayor incidencia para poder
utilizar esta informacién como referencia para definir los componentes a utilizar
para realizar la automatizacion del proceso de toma de datos para su monitoreo

utilizando analisis de vibraciones.

2.1. Descripcién del equipo

La propuesta de disefio se realiz6 en un motor eléctrico de induccién con
rotor de jaula de ardilla. Un motor eléctrico es una maquina que transforma la
energia eléctrica en energia mecanica bajo el principio de induccién
electromagnética. Se selecciond un motor de jaula de ardilla debido a que son
maquinas relativamente simples y confiables. El motor eléctrico en el que se
realizé la propuesta cuenta con un registro de activo el cual se presenta en la
tabla Ill.

Tabla lll. Identificacidon de activo

Identificacion de la maquina  Motor eléctrico Baldor

Descripcién de la maquina Motor molino de la trituradora

Cdédigo de la maquina MTNO1 Orientacion Horizontal

Aplicacién Transmision de Montaje Rigido
potencia

Horas que trabaja al dia 12 h. Importancia del Alta

proceso

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 27, se muestra la placa de datos del activo la cual nos presenta

las caracteristicas con las que cuenta el motor eléctrico en el que se realizo la

propuesta.
Figura 27. Placa de datos del motor
CAT NO|CECP4406T 4 | SPEC NO. [A44.54211778 |
HP|150 AMPS]169 | VOLTS[450 | DESIGN[B_]
FRAME[445Tc |  Rem[17as | hHz[so |  awms[ao | sef1s |
D.E. BRG DATA|6318 | 0.D.E. BRG.DATA [6318 [ PHz ] DUTY[cONT | INSUL.CLASS
D.E. BRG.|90BC03J30X TvE[P | EncLTErc | cope[F_ |
0.D.E. BRG.|[90BC02J20X POWER FACTOR|85 NEMA NOM EFFIC
3/4 LOAD EFF. |96 1 | MAX CORR KVAR[300 GUARANTEED EFFICIENCY
TEMP CODE| T3 TEMP =|200
CHP Hz|60-90 CT Hz|15-60 vikz[oso |
INVERTER-TEMP-CODE| T3 |
SERNO. | MOTORWEIGHT |

Fuente: ABB. (2019). Paquete de informacion de producto.

Con la informacion que se obtuvo de la placa de datos se seleccionaron las
caracteristicas mas representativas para el monitoreo de condiciones utilizando

analisis de vibraciones y se presentan en la tabla IV.

Tabla IV. Informacién de activo

dentificacion  de Motor eléctrico Baldor

la maquina

Fabricante Baldor KW/HP 112 /150
Modelo CECP4406T-4 Armazoén 445TC
Voltaje nominal 460 V. AC Corriente nominal 169 A.
\(/::r?tri]llgc?osr de Si Acoplamiento Rigido
Alimentacién 60Hz RPM de salida medidas 1785

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 28, se observa el motor eléctrico en el que se realiz6 la

propuesta de disefio de monitoreo de condiciones utilizando analisis de

vibraciones.
Figura 28. Motor electico Baldor
Fuente: ABB. (2018). Catalogo Baldor Electric.
2.2. Historial de mantenimiento del motor

El motor eléctrico Baldar forma parte de la trituradora de neuméaticos desde
enero del afio 2017, debido a que no cuenta con monitoreo de condiciones
utilizando analisis de vibraciones el historial se obtiene al fallo del equipo,
implementando de esta forma Unicamente mantenimiento correctivo no

programado.

El incurrir tnicamente en mantenimiento correctivo no programado hace
gue no exista una garantia del tiempo que puede llevar la correccion de un fallo,
lo cual se expone en el apéndice 1 que contiene el historial de mantenimiento del

motor eléctrico desde enero del afio 2017 hasta diciembre del afio 2019. A
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continuacion, la tabla V, presenta un resumen con los datos mas relevantes del

apeéndice 1.
Tabla V. Historial de fallos
]'c\lo' de Afio/semana T. paro (h) Causas
allas
1 2017/5 13.67 Cojinetes de motor
1 2017/8 4.35 Por accionamiento de stop
1 2017/13 3.95 Disparo de motor
1 2017 /15 9.77 Falla a tierra en motor
1 2017 /23 12.38 Cojinetes de motor
1 2017 /24 3.72 Disparo de motor
1 2017/31 1.85 Lubricacién
1 2017/ 34 3.69 Disparo de motor
1 2017/ 35 3.75 Disparo de motor
1 2017 /51 13.28 Cojinetes de motor
1 2018/5 8.83 Falla a tierra en motor
1 2018/19 4.13 Por accionamiento de stop
1 2018/ 20 12.62 Cojinetes de motor
1 2018/ 24 7.25 Paro de motor
1 2018 /27 3.72 Disparo de motor
2 2018/45 15.75 Lubricacion / Cojinetes de motor
2 2018 /46 6.57 Disparo de motor / Estructural
1 2018 /51 3.95 Por accionamiento de stop
2 2019/8 24.31 Cojinetes de motor / Falla a tierra en motor
1 2019/18 1.77 Lubricacién
1 2019/19 12.42 Cojinetes de motor
1 2019/34 2.65 Estructural
1 2019/48 12.22 Cojinetes de motor

Fuente: elaboracion propia.

Con el historial de mantenimiento que se obtuvo de la tabla IV, se realiz6é un
analisis del equipo tomando como referencia las causas y el tiempo de paro con
la finalidad de obtener un grafico de Pareto que permita asignar un orden de
prioridades para enfocar en dicha causa la propuesta de automatizacién de
monitoreo de condiciones utilizando analisis de vibraciones en el motor eléctrico.
En la tabla VI se proporcionan los datos necesarios para crear el grafico de
Pareto.
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Tabla VI. Analisis de fallos

Causas T. paro (h) % % Acumulado
Cojinetes de motor 105.24 56 % 56 %

Falla a tierra en motor 28.28 16 % 72 %

Disparo de motor 22.68 12 % 84 %

Por accionamiento de stop 12.43 6 % 90 %

Paro de motor 7.25 4% 94 %
Estructural 5.37 3% 97 %
Lubricacién 5.35 3% 100 %

Total general 186.6 100 %

Fuente: elaboracion propia.

Figura 29. Gréfico de Pareto 2017 - 2019
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 29, se observa que la causa mas significativa de fallo se produce

en los cojinetes del motor siendo esta nuestra prioridad a corregir.

Con los datos obtenidos del andlisis de fallas se evidencio que el fallo mas
recurrente y de mayor tiempo de paro es el de cojinetes, debido a la falta de

monitoreo de vibraciones del motor eléctrico.

Con base en estos datos se seleccionaron los componentes para la
propuesta de automatizacion de monitoreo de condiciones utilizando andlisis de

vibraciones.
2.3. Componentes para la automatizacion del monitoreo del motor
A continuacién, enlistan y se detallan los componentes que se utilizaron

para realizar la propuesta con base en que el fallo a monitorear es el de cojinetes
del motor eléctrico.

o Transductor de vibraciones
. PLC

o Torreta de alarma

o Cable

. HMI

o Gabinete

. Bornera

Para llevar a cabo la propuesta de automatizacion es necesario que se
seleccione un transductor de vibraciones, con el andlisis de indicadores se
observd que el monitoreo de condiciones utilizando andlisis de vibraciones debe

enfocarse en las fallas de cojinetes por lo que se debe adquirir un transductor
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gue posea la capacidad de percibir cambios en la vibracion del equipo referente

a este fallo y que cumpla con la norma ISO 10816-1.

Acompafiado del transductor se debe seleccionar un PLC, que es una
computadora que se utiliza en la ingenieria de automatizacion para el control de
un proceso, por esto se debe optar por un equipo disefiado especificamente para
la aplicacion de mantenimiento, que facilite la combinacion de los distintos

elementos a utilizar creando un sistema de monitoreo de condiciones eficiente.

Para que exista una interaccion entre el operador y el proceso a automatizar
se debe utilizar un HMI, que es un panel de instrumentos utilizado para controlar
el monitoreo de condiciones, ya que mostrara en tiempo real las variables de

vibraciones del motor eléctrico.

Se debe contar con una sefial visual dirigida hacia los operadores y personal
de la planta del estado en el que se encuentra operando el motor eléctrico, para
ello se ha seleccionado para la propuesta una torreta de alarma la cual podria
ser controlada por el PLC o proveniente de la sefal del transductor de

vibraciones.

Para realizar las distintas conexiones entre elementos se utilizara cable, en
los PLC se utilizan los cables eléctricos para la transmision de datos a través de
un filtrado de frecuencias, para lo que se hace necesario separar la informacién
digital de la sefal eléctrica que sirve para sustentar los elementos eléctricos del

equipo.

Para evitar la realizacion de empalmes en las conexiones eléctricas se

plantea utilizar borneras que son conectores eléctricos en los que un cable o una
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de serie de cables puede aprisionarse contra una pieza metalica mediante el uso

de elementos de sujecion.

Para efectuar la instalacion del PLC y los distintos elementos que componen
las conexiones destinadas para el monitoreo de condiciones utilizando analisis
de vibraciones en el motor eléctrico se recomienda utilizar un gabinete que

resguarde tanto el equipo como a operarios y personal de la planta.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

Seguidamente se presentan los resultados obtenidos para determinar el
estado en el que se encuentra operando el motor eléctrico sin monitoreo de
condiciones utilizando andlisis de vibraciones para ello debemos evaluar la

eficiencia global del equipo.

3.1. Eficiencia global del equipo

Para determinar la eficiencia global del motor eléctrico se realizé un analisis

de datos, para este célculo se utilizé la ecuacion 1 que se expresa a continuacion.
OEE = D XE xC[1]
Donde:
OEE = eficiencia global del equipo
D = disponibilidad
E = eficiencia
C = calidad, siendo esta para el caso evaluado de 100 %
Por lo cual se necesitd obtener la disponibilidad y la eficiencia del motor

eléctrico. Estos indicadores se obtuvieron a partir de los datos tabulados en el

apéndice 1.
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3.1.1. Disponibilidad

Para realizar el calculo de la disponibilidad del equipo se debe utilizar la

ecuacion 2.

D = Pe —Ti
B Pe

Donde:

D = disponibilidad en %
Pe = periodo evaluado, siendo este de 64 horas a la semana para el motor

eléctrico
Ti = tiempo indisponible, siendo este el tiempo de paro

En la tabla VII, se presenta la disponibilidad del motor eléctrico por ocasion

de fallo en afios semana entre el periodo de enero del afio 2017 hasta diciembre

del afio 2019.

Tabla VIl.  Disponibilidad

Afio/semana T. de paro (h) Disponibilidad
2017/5 13.67 79 %
2017/8 4.35 93 %
2017 /13 3.95 94 %
2017 /15 9.77 85 %
2017 /23 12.38 81 %
2017 /24 3.72 94 %
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Continuacion tabla VII.

Afio/semana T. de paro (h) Disponibilidad
2017/31 1.85 97 %
2017/ 34 3.69 94 %
2017/35 3.75 94 %
2017 /51 13.28 79 %
2018/5 8.83 86 %
2018 /19 4.13 94 %
2018/ 20 12.62 80 %
2018/ 24 7.25 89 %
2018/ 27 3.72 94 %
2018/ 45 15.75 75 %
2018/ 46 6.57 90 %
2018 /51 3.95 94 %
2019/8 24.31 62 %
2019 /18 1.77 97 %
2019/19 12.42 81 %
2019/ 34 2.65 96 %
2019 /48 12.22 81 %

Fuente elaboracion propia.

En la figura 30, se observa un grafico de barras que ilustra los datos
obtenidos en la tabla VI, en la que se evidencia que la disponibilidad mas baja se
presenta en la fecha en que tiene ocasion un fallo de cojinetes en el motor

eléctrico.
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Disponibilidad 2017 - 2019

Figura 30.
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Fuente: elaboracion propia.

Eficiencia

3.1.2.

Pr
& 13

Para realizar el célculo de la eficiencia del equipo se debe utilizar la
3.

-z

ecuacion
Donde:

eficiencia en %

E =
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Pr = produccion real, siendo esta el acumulado en la semana en la que
ocurrié un fallo
Cp = capacidad productiva, siendo esta de 128 toneladas por semana

En la tabla VIII, se presenta la eficiencia del motor eléctrico por ocasion de
fallo en afios semana entre el periodo de enero del afio 2017 hasta diciembre del
afno 2019.

Tabla VIII.  Eficiencia
Afo/ semana Toneladas / semana Eficiencia
2017 /5 100.51 79 %
2017 /8 110.35 86 %
2017 /13 111.09 87 %
2017 /15 100.32 78 %
2017 /23 101.04 79 %
2017 /24 111.518 87 %
2017 /31 114.97 90 %
2017 /34 111.57 87 %
2017 /35 111.46 87 %
2017 /51 99.38 78 %
2018/5 102.06 80 %
2018/ 19 110.75 87 %
2018/ 20 100.6 79 %
2018/ 24 104.98 82 %
2018/ 27 111.51 87 %
2018/ 45 96.66 76 %
2018/ 46 106.24 83 %
2018 /51 111.09 87 %
2019/8 73.42 57 %
2019/18 115.12 90 %
2019/19 100.97 79 %
2019/ 34 113.49 89 %
2019/ 48 101.34 79 %

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 31, se observa un grafico de barras que ilustra los datos

obtenidos en la tabla VII, en la que se evidencia que la eficiencia mas baja se
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presenta en la fecha en que tiene ocasion un fallo de cojinetes en el motor

eléctrico.
Figura 31. Eficiencia 2017- 2019
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Fuente: elaboracion propia.

Con los datos obtenidos de la disponibilidad y la eficiencia se procedi6 a
calcular con la ecuacion 1, la eficiencia global del equipo, en el periodo entre las
fechas de enero de 2017 a diciembre del 2019 los cuales se observan en la tabla
IX.
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Tabla IX. Eficiencia global del equipo

Afio /semana  Disponibilidad  Eficiencia  Calidad  Clicienciaglobal del

equipo
2017/5 79 % 79 % 100 % 62 %
2017/8 93 % 86 % 100 % 80 %
2017 /13 94 % 87 % 100 % 81 %
2017 /15 85 % 78 % 100 % 66 %
2017 /23 81 % 79 % 100 % 64 %
2017 /24 94 % 87 % 100 % 82 %
2017 /31 97 % 90 % 100 % 87 %
2017/ 34 94 % 87 % 100 % 82 %
2017 /35 94 % 87 % 100 % 82 %
2017 /51 79 % 78 % 100 % 62 %
2018/5 86 % 80 % 100 % 69 %
2018/19 94 % 87 % 100 % 81 %
2018/ 20 80 % 79 % 100 % 63 %
2018 /24 89 % 82 % 100 % 73 %
2018 /27 94 % 87 % 100 % 82 %
2018/45 75 % 76 % 100 % 57 %
2018/ 46 90 % 83 % 100 % 74 %
2018 /51 94 % 87 % 100 % 81 %
2019/8 62 % 57 % 100 % 36 %
2019/18 97 % 90 % 100 % 87 %
2019/19 81 % 79 % 100 % 64 %
2019/ 34 96 % 89 % 100 % 85 %
2019/48 81 % 79 % 100 % 64 %

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 32, se observa un grafico de barras que ilustra los datos
obtenidos en la tabla IX, en la que se evidencia que la eficiencia global del equipo
es mas baja en la fecha en que tiene ocasiéon un fallo de cojinetes en el motor

eléctrico.
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Eficiencia global del equipo 2017 - 2019

Figura 32.
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4. PROPUESTA DE SOLUCION

Con el calculo de la eficiencia global del equipo se confirmé lo expuesto en
el diagrama de Pareto del capitulo 2, que indicaba que el fallo mas
contraproducente es el de cojinetes del motor eléctrico, por lo que a continuacion

se detalla la propuesta de solucion.

4.1. Propuesta de automatizacion para el monitoreo de condiciones

utilizando analisis de vibraciones

Con los elementos definidos para el monitoreo de condiciones utilizando
analisis de vibracion del capitulo 2, se exponen los elementos seleccionados para

la propuesta de automatizacion.

4.1.1. Transductor de vibraciones VKV021

Se selecciono este transductor de vibraciones debido a que cumple con la
norma ISO 10816-1 y a que tiene la capacidad de afinar la sefial del transductor
a través de sus anillos de ajuste proporcionando lecturas adaptadas a las
caracteristicas de motor eléctrico. En la figura 33 se puede observar el
transductor para la propuesta de monitoreo de las vibraciones en el motor

eléctrico.
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Figura 33. VKV021
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Fuente: IFM. (2014). Instrucciones de uso detector de vibraciones.

En la figura 34 se muestra una figura acotada del traductor de vibraciones
medido en mm. En el que se observa en el numeral 1, el eje de medicion y en el
numeral 2 el par de apriete para montar el transductor que para este caso es de
15Nm. El montaje del transductor debe realizarse en un soporte macizo, para

garantizar la correcta direccién de la sefial de vibracion.

Figura 34. Figura acotada del transductor
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Fuente: (2014). IFM. Instrucciones de uso detector de vibraciones.
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En la figura 35 se presentan las partes del transductor de vibraciones en el
gue se observa en el numeral 1, el anillo de bloque, en el 2 el anillo de ajuste, en
el 3 un led de color verde que indica que se estd suministrando de manera
correcta la tension, en el 4 la conexion al proceso, en el 5 un led de color amarillo
gue indica que se han sobrepasado tanto el umbral de conmutacion como el

tiempo de retardo y en el niumero 6 las marcas de ajuste del transductor.

Figura 35. Partes del transductor
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Fuente: IFM. (2014). Instrucciones de uso detector de vibraciones.

El transductor de vibraciones no requiere de mantenimiento, al momento de
inhabilitar, el equipo debe eliminarse respetando el medio ambiente segun las

normas vigentes de la region, no es posible realizar reparaciones en el equipo.
La hoja de datos del equipo se presenta en el anexo 1 en la que se

encontraran mas caracteristicas del equipo seleccionado para la propuesta de

monitoreo de condiciones del motor eléctrico utilizando andalisis de vibraciones.
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4.1.2. PLC SIMATIC S7-1200

Se seleccioné este PLC debido a que puede adecuarse al transductor de
vibraciones seleccionado y capacidad de instalar a futuro més transductores para
monitorear distintas variables, facilitando el monitoreo continuo de los
componentes mecanicos del motor eléctrico durante su funcionamiento
previniendo fallos y detectandolos en una etapa temprana, formando un sistema

de monitoreo permanente de la maquina.
En la figura 36 se observa el PLC SIMATIC S7-1200 de la marca SIEMENS
que se seleccion6 para la propuesta de monitoreo de condiciones utilizando

andlisis de vibraciones.

Figura 36. SIMATIC S7-1200
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571200

Fuente: SIEMENS. (2016). Information for simatic S7-1200.

En la figura 37 se presenta el plano del PLC SIMATIC S7-1200 de la marca
SIEMENS que se selecciond para la propuesta de monitoreo de condiciones

utilizando analisis de vibraciones.
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Figura 37. Plano PLC SIMATIC S7-1200
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La hoja de datos del PLC se presenta en el anexo 2 en la que se encontraran
mas caracteristicas del equipo seleccionado para la propuesta de monitoreo de
condiciones del motor eléctrico utilizando analisis de vibraciones.

4.1.3. Torreta BANNER TL50

Se seleccion este dispositivo led ya que tiene la capacidad de integrarse a

un sistema de monitoreo de condiciones automatizado de forma simple que

puede brindar distintos colores segun se programen las alarmas de indicacion y

de instalacién sencilla directamente sobre la maquina a monitorear.
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En la figura 38 se observa la torreta TL50 de la marca BANNER que se
selecciond para la propuesta de monitoreo de condiciones utilizando analisis de

vibraciones.

Figura 38. BANNER TL50
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Fuente: BANNER. (2019). TL50 Tower Light Datasheet.

La hoja de datos de la torreta de alarma se presenta en el anexo 3 en la que
se encontraran mas caracteristicas del equipo seleccionado para la propuesta de

monitoreo de condiciones del motor eléctrico utilizando andlisis de vibraciones.
4.1.4. Cableado y conectores
Para realizar las conexiones entre los elementos seleccionados para la
automatizacion de monitoreo de condiciones en el motor eléctrico se utilizara

cable para sensores de 4 hilos y conectores M12 ya que son compatibles entre

siy se observan en la figura 39 y 40 respectivamente.
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Figura 39. Cable para sensores
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Fuente: LAPP. (2020). Ficha técnica cable para sensor.

Figura 40. Conector M12

Fuente: LAPP. (2020). Ficha técnica conector M12.

La hoja de datos del cable se presenta en el anexo 4 y la hoja de datos del
conector en el anexo 5, en la que se encontraran mas caracteristicas de estos
elementos seleccionados para la propuesta de monitoreo de condiciones del

motor eléctrico utilizando analisis de vibraciones.
4.1.5. SIMATIC HMI TP700
Se ha seleccionado este HMI debido a que posee una pantalla tactil de facil

lectura por su tamafio de 7 pulgadas y resoluciéon de imagen de 800 pixel x 400

pixel en ella se observara en tiempo real el comportamiento del espectro de
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vibracion y se seleccion6 por su compatibilidad con el PLC ya que ambos

pertenecen a la marca SIEMENS.

En la figura 41 se observa el SIMATIC HMI TP700 de la marca SIEMENS
gue se selecciond para la propuesta de monitoreo de condiciones utilizando

analisis de vibraciones.

Figura 41. HMI TP700

Fuente: SIEMENS. (2015). Hoja de datos 6AV2124-0GC01-0AX0.

La hoja de datos del SIMATIC HMI TP700 se presenta en el anexo 6 en la
que se encontraran mas caracteristicas del equipo seleccionado para la
propuesta de monitoreo de condiciones del motor eléctrico utilizando analisis de

vibraciones.

4.1.6. Gabinete EB 1754.500

Se seleccioné este gabinete para la propuesta de automatizacion de

monitoreo de condiciones debido a su construccion de acero al carbono que lo
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hace resistente a ambiente adversos, y a sus dimensiones que se detallan en la
hoja de datos del equipo en el anexo 7, que lo hacen ideal para resguardar los

elementos que se seleccionaron para la propuesta.

En la figura 42 se observa el gabinete EB 1754.500 de la marca Rittal que
se selecciond para la propuesta de monitoreo de condiciones utilizando analisis

de vibraciones.

Figura 42. EB 1754.500

Fuente: RITTAL. (2020). E-Box EB-EB1553.500.

4.1.7. Bornera DOK 1,5 -2717016

Se selecciond esta bornera para la propuesta de automatizacion de
monitoreo de condiciones debido a que en ella pueden conectarse sensores de
4 hilos lo cual lo hace compatible con el sistema de automatizacion ademas de
poseer unas dimensiones compactas que se detallan en la hoja de datos en el

anexo 8.
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En la figura 43 se observa la bornera DOK 1,5 -2717016 de la marca
Phoenix Contact que se selecciond para la propuesta de monitoreo de

condiciones utilizando andlisis de vibraciones.

Figura 43. DOK 1,5 -2717016

Fuente: Phoenix Contact. (2019). Sensor/actuator terminal block - DOK 1,5 — 2717016.
En la figura 44 se ilustra un diagrama de bloques con los elementos que

componen el sistema a proponer para la automatizacion de monitoreo de

condiciones utilizando andlisis de vibraciones.
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Figura 44. Diagrama de bloques automatizacion de monitoreo de

condiciones

o rrrorroiy
A e a—
==

Terminal
programador

SIMATIC S7-1200

VKVp21

TL50

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 45 muestra una ejemplificacion de las conexiones entre elementos
seleccionados dentro del gabinete de control para un sistema de automatizacion

de monitoreo de condiciones utilizando andlisis de vibraciones.

Figura 45. Gabinete de control
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bim

O O

5 . ’ ':;
SV ahudi "/.tf
&

Fuente: [fotografia del Ing. Raymod Garcia]. (Planta GRANESA, Escuintla). Coleccion particular,
Guatemala 2019.

4.1.8. Alarmas segun norma ISO 10816-1

Se propuso la norma 1ISO10816-1 ya que determina las alarmas segun el
grupo al que pertenece y al tipo de sistema maquina-soporte que presenta el
equipo que puede ser rigido o flexible los cuales pueden presentarse en una

misma magquina segun lo detallado en secciones anteriores.
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El motor eléctrico que se desea monitorear, por sus caracteristicas
pertenece al grupo Il de la norma, ya que cuenta con una potencia de 112 KW'y

altura de 290 mm. En la figura 46, se presenta la tabla a utilizar para las alarmas.

Se pretende que la torreta seleccionada como alerta visual responda al
codigo de colores segun la norma para lo cual emitira una sefal color rojo cuando
esta se encuentre en el intervalo de la seccién D, color naranja en el intervalo de
la seccion C, color amarillo el intervalo de la seccion B y color verde en el intervalo

de la seccion A.

Figura 46. Alarmas de vibraciones

mm/s RMS

2 -1000 Hz.

Velocidad 10 — 1000 Hz.

Base Rigida Flexible
Tamafio medio

1EKW <P< 300KW

Motores

160mm =H< 300mm

Grupo Grupo |l

- Maquina nueva o reacondicionada, valores de vibracion de maquinas recién puesta
B

Tipo de maquina

en funcionamiento o reacondicionadas.
Maquinas que pueden trabajar indefinidamente sin restricciones.
Maquinas cuya condicion no es adecuada para una operacion continua, sino

C | solamente para un periodo de tiempo limitado. Se deberian llevar a cabo medidas
correctivas en la siguiente parada programada, antes de gue esta pare por si sola.
Maquinas con valores de vibracién altos, lo que los hace peligrosos para la maquina
ya que esta puede sufrir dafio.

Fuente: 1ISO. Norma I1SO 10816-1. (1995). Evaluacion de vibraciones mecanicas, de la maquina

por medio de mediciones en las partes no-rotativas.
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4.2, Analisis externo

La variable que se estudiara en el espectro de vibracion para determinar el
funcionamiento de los componentes del motor eléctrico utilizando analisis de
vibraciones es la velocidad medida en mm/s o RMS, segun lo propuesto por
Moreno, Becerra y Renddn (2015) quienes afirman que con la finalidad de
detectar fallas se debe realizar un estudio de la variable de mayor relevancia en
el espectro de vibracion. El valor de la velocidad medida en el espectro de
vibracion sera comparado contra la norma ISO 10816-1 que indicara la alarma

correspondiente.

Debido a que no se cuenta con una propuesta de monitoreo de condiciones
utilizando analisis de vibraciones solo se practica mantenimiento correctivo no
programado al producirse un fallos de los elementos en el motor eléctrico por lo
que se incumple con lo propuesto por Olarte, Botero y Cafién (2010), que indican
que al aplicar mantenimiento predictivo en las maquinas se podra pronosticar Si
se requiere de una reparacion o cambio de pieza con el objetivo de programar

una actividad de reacondicionamiento.

Al proponer andlisis de vibraciones como herramienta de monitoreo de
condiciones para el motor eléctrico segun Torres y Batista (2010) se estara
utilizando una de las técnicas mas utilizadas y efectivas en el mantenimiento
predictivo de maquinas rotativas para determinar el estado en el que se

encuentran sus componentes internos.

Con la automatizacion del monitoreo de condiciones utilizando andlisis de
vibraciones se detectara el funcionamiento irregular de los componentes internos
del motor eléctrico en tiempo real produciendo datos confiables para su posterior

analisis para realizar tendencias que ayudaran a detectar problemas cuando los
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valores de vibracion se modifiquen. Segun Royo, Rabanaque y Torres (2000) la
deteccidn utilizando analisis de vibraciones consiste en encontrar un problema a

través de un seguimiento constante y riguroso del nivel de vibraciones.

La eficiencia global es inconstante y en ocasiones de bajo nivel ya que se
ve afectada por aquellos fallos en el motor eléctrico que producen mayor
indisponibilidad y menor eficiencia, segun Penkova (2007) al utilizar técnicas
como el andlisis de vibraciones en maquinaria rotativa se detectara un fallo antes
de que suceda consiguiendo un nivel de eficiencia global constante y elevado con

el que se podrian proponer metodologias como RCM y TPM.

4.3. Andlisis interno

Para el desarrollo de la propuesta de automatizacibn de monitoreo de
condiciones utilizando andlisis de vibraciones se realiz6 una base de datos en la
que se presentan los fallos que ocurrieron en la maquina, entre enero de 2017 y
diciembre de 2019.

Las variables que se consideraron mas importantes para la posterior
realizacion del andlisis de fallos fueron el tiempo de paro medido en horas, la
causa y el motivo del fallo lo que proporcionaba validez externa para la propuesta
ya que se tabularon en la base de datos tanto los fallos mecanicos, como los

eléctricos y los provocados por sobrecarga del equipo.

Al analizar la tabla de datos se observo que el fallo que presentaba mayor
tiempo para reparar era causado por fallas en los cojinetes del motor eléctrico
debido al nulo monitoreo de condiciones lo que hizo que se priorizara proponer
un transductor que permitiera la correcta monitorizacion de este elemento de

maguina en particular.
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Al enfocar el analisis de fallos en particular en los ocasionados por los
cojinetes se sesgo la muestra lo que afecta la validez interna para el caso de la
propuesta de automatizacién de monitoreo de condiciones utilizando analisis de
vibraciones en un motor eléctrico de 112 KWy 1785 RPM segun norma DIN ISO
10816-1.
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CONCLUSIONES

Los componentes que se seleccionaron para la realizacion de la propuesta
de monitoreo condiciones utilizando andlisis de vibraciones en un motor
eléctrico fueron, PLC el cual debe estar orientado al mantenimiento de
equipo utilizando monitoreo de condiciones, HMI seleccionado por su
compatibilidad con el PLC, para realizar las conexiones entre los
componentes se seleccioné cable de 2 pares para sensores y conectores,
para evitar la realizacibn de empalmes se escogié borneras que
proporcionaran un encastre seguro para la comunicacion entre los
elementos, se selecciond el transductor de vibraciones debido a que
proporcionara la curva de vibraciones mas completa para monitorear el
fallo de cojinetes del motor eléctrico, para proporcionar una sefial visual
del estado en que esta trabajando el motor se selecciond una torreta que
proporcionara una sefial visual con cédigo de colores segin norma DIN
ISO10816-1 y para resguardar tanto a los operarios de la maquina como
de los componentes que se seleccionaron para la propuesta se hace

necesario el utilizar un gabinete.

El andlisis de fallos realizado durante el periodo de investigacion muestra
que el tiempo total de paro se distribuye en porcentajes de la siguiente
forma; por fallas en los cojinetes del motor 56 %, por fallas a tierra 15 %,
por disparo del motor 12 %, por accionamiento del stop 7 %, por paro del
motor 4 %, estructural 3 % y por lubricacion 3 %. El andlisis de fallos
muestra que los porcentajes de disponibilidad, eficiencia y eficiencia global
del equipo son mas bajos en las fechas en las que ocurre un fallo en los

cojinetes del motor eléctrico siendo este la prioridad a monitorear, debido
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a este comportamiento se seleccion6 el transductor de vibraciones
VKVO021 de la marca Ifm, ya que cumple con la norma DIN ISO 10816-1,
ademas posee la capacidad de ajustar su receptibilidad a través de anillos
regulables que permitird un mejor monitoreo del estado de los cojinetes
del motor mas eficiente para una correcta intervencion de

reacondicionamiento.

Las variaciones en amplitud en el dominio de la frecuencia en el espectro
de vibracion medido en mm/s o RMS proporcionan la informacién para
generar las alarmas del funcionamiento de los cojinetes del motor
eléctrico. La norma DIN ISO 10816-1 proporciona los intervalos de
vibracion del funcionamiento de la maquina medido en mm/s o RMS,
clasificando de acuerdo al tipo de maquina en grupos segun las
caracteristicas de potencia y altura. La propuesta se realiz6 en un motor
de 112 KW y una altura de 290 mm. medida entre la linea del centro del
eje y el plano de la base de la maquina como estipula la norma. El motor
debido a las caracteristicas antes mencionadas pertenece al grupo Il de la
norma DIN ISO10816-1 por lo que obtendra sus alarmas de los intervalos
pertenecientes a este grupo. Las alarmas a su vez se clasifican en A, B,
C, D segun la severidad de vibraciones encontradas en el equipo las
cuales responden a un cédigo de colores que se utilizara para que la
torreta proporciona una sefial visual del estado de operacion del equipo en

tiempo real.
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Se realiz6 el diseiid de una propuesta para monitorear condiciones
utilizando analisis de vibracion en un motor eléctrico a través de
componentes que se definieron por analisis de fallos en el equipo
comprendido durante el periodo de investigacion en el que se observé que
el fallo que tomaba mas tiempo de reparacion era el ocasionado por los
cojinetes del motor eléctrico bajo esta premisa se seleccion6 un traductor
de vibraciones que tuviera la capacidad de percibir las variaciones de
vibracion que permitieran monitorear este fallo en especifico siendo este
un transductor de velocidad VKV021 de la marca Ifm, que permitira
monitorear este y otros fallos de menor tiempo de reparacion de la

maquina.
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RECOMENDACIONES

Para definir qgue componentes son los mas convenientes al disefiar una
propuesta de automatizaciéon de monitoreo de condiciones utilizando
analisis de vibraciones es necesario realizar un andlisis de fallos para
determina el problema mas recurrente para enfocarse en la correccion
del mismo, apoyarse en las hojas de datos y manuales de los
componentes a seleccionar para verificar la compatibilidad entre ellos.
Para reducir la poblacion de busqueda se debe utilizar componentes y
marcas especializadas en automatizacion de procesos de mantenimiento
industrial utilizando monitoreo de condiciones. Seleccionar componentes
con capacidad de monitorear mas variables en el futuro que acompafien
el monitoreo de vibraciones del equipo como los son las variables de
velocidad y temperatura, con rango de medicion ajustable o con un mayor

rango de medicion para obtener datos mas confiables.

Para recopilar la informacion del historial de fallos es imperativo un
formato de 6rdenes de trabajo para el control de los mantenimientos
realizados en la maquina. Realizar un plan de lubricacién de la maquina
enfocado en los componentes moviles como los cojinetes y que sea
supervisado para su cumplimiento. ldentificar qué caracteristicas del
equipo a monitorear son claves para la seleccién del transductor de
vibraciones a través de analisis de fallas con variable como disponibilidad
eficiencia y eficiencia global del equipo. Determinar qué elementos
criticos componen el equipo para seleccionar un transductor de
vibraciones adecuado para monitorear el estado de operacion de la

magquina en tiempo real.
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Para determinar las variaciones de vibracibn que proporcionan
informacion vital para determinar el estado de operacion de la maquina
utilizar un transductor de velocidad ya que proporciona la curva mas
plana en el espectro de vibracion en el dominio de la frecuencia lo que
facilita identificar picos de amplitud variable. Identificar segun las
caracteristicas del equipo a monitorear en que grupo de clasificacion de
la norma DIN ISO 10816-1 se encuentra para generar las alarmas de
correcta intervencion para reacondicionamiento. Respaldar las alarmas
generadas por la norma con capturas de imagen de los espectros de
vibracion para generar tendencias de comportamiento para la

identificacion de fallos comunes.

Identificar qué caracteristicas en el equipo a monitorear son importantes
para la realizacién de la propuesta a través de hojas de datos o los
manuales de usuario de los mismos. Determinar a través de un analisis
de fallos que incluya la medicién de variables como disponibilidad,
eficiencia y eficiencia global del equipo para definir el fallo a corregir y
monitorear para seleccionar la norma de mantenimiento adecuada.
Establecer que componentes son los mas adecuadas para monitorear la
variable de estudio segun lo determinado en el analisis de fallos.
Seleccionar componentes semejantes entre si para una conexion

eficiente.

76



REFERENCIAS

ABB. (2019). Catalogo Baldor Electric. Estados Unidos: Baldor Electric

Company.

ABB. (2019). Paquete de informacion de producto. Estados Unidos :
Baldor Electric Company.

A-MAQ. (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico.
Medellin, Colombia: A-MAQ. Recuperado de
https://mantenimientoplanificado.com/art%c3%adculos%20PREDI
CTIVO_archivos/CURS0%20A%20MAQ.COM.pdf.

BANNER. (2019). TL50 Tower Light Datasheet. Estados Unidos: Banner
Engineering Corp.

BINDT. (2003). Vibration Analysis Pocket Guide. Londres: The british

Institute of Non-Destructive Testing.

Catellanos, M. y Sanchez, M. (2005). Programa de mantenimineto
predictivo por analisis de vibraciones en equipos criticos de la
industria  azucarera. (Tesis de maestria). Universidad

Centroamericana José Simedn Cairias, El Salvador.
Cruz, A. (2011). Implementacion del mantenimineto predictivo en la

empresa AGR-RACKEND. (Tesis de licenciatura). Universidad

Tecnolégica de Tula Tepeji, México. Recuperado de

77



10.

11.

12.

13.

14.

https://docplayer.es/6832481-Implementacion-del-mantenimiento-

predictivo-en-la-empresa-agr-rackend.html.

Eshleman, R. (1999). Basic machinery vibrations: An introduction to
machine testing, analysis, and monitoring. lllinois, Estados Unidos:
VIPress.

Estrada, J. (18 de mayo, 20018). Analisis de vibracion. [Mensaje de un
blog]. Recuperado de https://www.logicbus.com.mx/analisis-

vibraciones.php.

Estupifian, E. y Saavedra, P. (2003). Alcances de la implementacion de
nuevas tecnicas de analisis en los programas de mantenimiento
predictivo-proactivo en la industria. (Tesis de maestria). Universidad

de Tarapaca, Chile.

Grawford, A. (1992). Simplified Handbook of Vibration Analysis. New

York, Estados Unidos: Dover Publications; Reprint edicion.

Gutierrez, D.y Serna, E. (2014). Disefio e implementacion de un sistema
de monitoreo de vibraciones en un equipo rotativo de buencafé
liofiizado de Colombia. (Tesis de maestria). Universidad
Tecnoldgica de Pereira, Colombia.

IFM. (2014). Instrucciones de uso detector de vibraciones. México: IFM.

IFM. (2016). Vibration Monitor VKV021. México: IFM.

78



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

ISO 10816-1. (1995). Evaluaciéon de vibraciones mecanicas, de la
maquina por medio de mediciones en las partes no-rotativas.
Estados Unidos: ISO.

Lapp. (2020). Ficha técnica cable para sensor. Espafia: Lapp Group.

Lapp. (2020). Ficha técnica conector M12. Espafia: Lapp Group.

Moreno-Garcia, Becerra-Vargas, & Rendon-Echeverri. (Enero de 2015).
Disefio de un sistema de analisis temporal y espectral para detectar
fallas por vibracién. Revista Ingenieria, 24(38), 41-51. Recuperado
de http://www.redalyc.org.

Olarte, W., Botero, M. y Cafion, B. (Agosto de 2010). Técnicas de
mantenimiento predictivo utilizadas en la industria. Scientia et
Technica, XVI(45). 223-226. Recuperado de
https://www.redalyc.org/pdf/849/84917249041.pdf.

Olarte, W., Botero, M. y Cafion, B. (Agosto de 2010). Andlisis de
vibraciones una herramienta clave en el mantenimiento predictivo.
Scientia Et Technica, XVI(45), 219-222. Recuperado de

http://www.redalyc.org.
Penkova, M. (Octubre de 2007). Mantenimineto y analisis de vibraciones.
Ciencia y Sociedad, XXXII(4), 668-678. Recuperado de

http://www.redalyc.org.

Pernia-Marquez, D. (2004). Introduccion a la medicion de vibraciones.

(Tesisd de maestria). Universidad de los Andes, Venezuela.

79



23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Phoenix Contact. (2019). Sensor/actuator terminal block - DOK 1,5 —
2717016. Espafa: Phoenix Contact.

Power-mi. (2018). Analisis de vibraciones . Espafia: Power-mi.

Reeve, C. (1999). The Vibration Monitoring Handbook. Chipping Norton,

Inglaterra: Coxmoor Publishing Company.

Rittal. (2020). E-Box EB-EB 1553.500. Espafia: Rittal - The System.

Robert, C. y Eisenmann, Jr. (1997). Machinery Malfunction Diagnosis and
Correction: Vibration Analysis and Troubleshooting for Process

Industries. Texas, Estados Unidos: Prentice Hall.

Royo, A., Rabanaque, G. y Torres, F. (Noviembre de 2000). Analsisis de
vbraciones e interpretacion de datos. DIDYF Universidad de
Zaragoza, 1(12), 1-14. Recuperado de

http://www.todosensores.es/articulos/vibraciones.pdf.

Ruiz, A. (2012). Modelo para la implementacion de mantenimiento
predictivo en las facilidades de produccion de petroleo. (Tesis de
maestria). Universidad Industrial de Santander, Colombia.
Recuperado de https://www.academia.edu/7426280/
Modelo_de_implementacion_de_mantenimiento_predictivo_en_las

_facilidades_de_ produccion_de_petroleo.

Siemens. (2015). Hoja de datos 6AV2124-0GC01-0AX0. Espafha:
Siemens AG.

80



31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Siemens. (2015). Hoja de datos 6ES7214-1AG40-0XBO0. Espafa:

Siemens AG.

Siemens. (2016). Infomration for simatic S7-1200. Espaia: Siemens AG.

Siemens. (2016). SIEMENS. CPU 1212C DC/DC/DC. Espafia: Siemens
AG.

SKF. (4 de noviembre, 2011). Analisis de vibraciones nivel: 1. [Mensaje
de un blog]. Recuperado de https://skf-la.com/cursos/analisis-de-

vibraciones-nivel-1/.

Taylor, J. (2003). The Vibration Analysis Handbook. Estados Unidos:

Vibration Consultant.

Torres, R., y Batista, C. (Abril de 2010). Andlisis vibrodinamico de

motores eléctricos. Ingenieria mecéacina, 13(1), 9-18.

Valdes, J., y San Martin, E. (2009). Disefio de un plan de mantenimiento
predictivo aplicado a los equipos de la empresa REMAPLAST.
(Tesis de licenciatura). Universidad de Cartagena, Colombia.
Recuperado de https://repositorio.unicartagena.edu.co/bitstream/
handle/11227/802/275-%20TTG%20-%20DISE%C3%910%20DE
%20%20UN%20PLAN%20DE%20MANTENIMIENTO%20PREVE
NTIVO-PREDICTIVO%20APLICADO%20A%20L0S%20EQUIPO
S%20DE%20LA%20EMPRESA%20REMAPLAST.pdf?sequence=
1&isAllowed=y.

81



38. Williams, J. (1994). Condition-based Maintenance and Machine

Diagnostics. Estados Unidos: Chapman & Hall.

82



-

APENDICES

Historial de mantenimiento

Apéndice 1.

avaLz] oroC B B TTar Tenv oW Sp S50 ToRN TONIA TT el |BIOCITHEL ] BIOaITIeE ¥
FE6LOZ[  BIOT ¥ GELL CAILEIEN SEnEseg ] VONLA S3C__|610C/80/6k | 6L0C/B0IGE I
616L0C|  BIOT 3 € ook LB EECE R e C) TN VONLA Trel | 610z/5000F | 6F0C/S0MT v
816L0Z]  6LOC aL 5T UOTDEIGI, GODEINGN] E] LONIA 4I1_[6102/50/20] 6LOZ/S0IZ0 [y
3610c]  BLOC ) 00 TOI0U0 1S E1I9N € ETET TO0W TONIA 99F _|6102/C0/2C | BLOCIZOIZT T
9610z 6 8 £ FEL 10101 3p §3150110 090, N £aFL 0Z/COi61 | 6L0CiC0iBL v
g[8 5193 9015 2P OJUBIIBUOI9E Jog 1030 N E OZ/Thie] BLOCTIIT
vBLOz] 8 00 GIEIEN S18NEsEq 010, O ciT  [8L0z/LivL] BLOC/L UL
¥eL0z| © Z a0k oI 8P DEasId 070 O, S8 [8L02/1LbL | SL0ZLLPE
vgloz| @ 00 UGB, GOREINGNT 1610 N SIT 02/ 1750 8r0z/ris0
¥810C] ¥ 198 1 EUY Jo[oW ap s=3eulon 1010 ON. Z0bL 0271 1/50 | 8L0Z/1LLIS0
£28L0z] i To0W 2P 0B 331g 1930 N TIt 02/20/30] 810CIL0/50
+28107] ¥ ¥ 5958 2p oljed Jojoul 3p Gled 1030] ON. STl 0z/90/b | 810Z/90/F)
0z810z] [i 3 1 B Joj01 5P 5=180105 070 N zach DZ/S0/ZL | BLOC/S0IEL
e [ i B30 4035 To3s =P oj od 1039 N TI ¥ |9100/50/80| §10/50/80
5810C - 1530 E Ejed 1C0W US EUSY € E[E] 1010, ON €88 02720720 | 810ZI20iE
[Ei 5 T ¥ E BV OO 3P S=IEUIog 050 N BCEr [ ZV0Z/CHYe] ZVOZiHl
Seloz| 7 S STl ToIoU 5P DB GeIg 070 (] SIt | JL0C/BONE | ZL0/BONT
I 3 N BEieosIa0s 15300 2p 0B dEIg 1039 N, 69¢ | Z10z/B0iFC | Z10C/80rF, v
[T 3 0GH UOIEIaI, UODEINGNT 1010 [ S8L | ZL0Z/L0NE| ZLOZIL0I v
¥zl I ¥ i 010U 8P 0EdsIg 010 [ 2Lt |/102/90/8L | J102/80/3F
a1 I £ B i L ey 0101 5p 5515010 ) O, BE Tl [110z/30/50] Z102/90/50
SLi| I D " B30 & Bies TG0 US E1a1 © Bjled a5, O, 16 | JL0CIPOIFL | ZLOCIPOIFL
£ L 33 i Toj0W 2p 0B GEIg 1030 ) S6t | JI0C/OHC| ZV0T/ROILT
L z ] i 1530] dois daqs 5p ojuan g a5, ON. Se¥_|Jl0cicoiec | 4L0CE0iET
L £ B ¥ i 21 B Joj0u 3p sjRullo) 1030 ON. Z9°EF | J10Z/VO0E | Z102L0/0E
euewssjouy | ouy cuewas enxs seioy suswEs onnow esne) ewajqoig | oBipod ordspuy| %9 g
= = SEpEJ2UC] U3 UCIDONPOIg - e - ap o1u] 2g oN
Y 3 95T 79 )
T
us BUBWAS wL BuBwas
g | e woig | saw eion o eip B10H
npoid
npoig

. elaboracién propia.

Fuente
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Apéndice 2. Tabla costo por paro no programado 2017- 2019

Produccién en ventas y
Horas semana produccion

semana

Q. 30,000.00 64

Afio / semana Sumade T. paro (h) Costo de parada
2017 /5 13.67 Q 8,148.22
2017/8 4.35 Q 2,187.76
2017/13 3.95 Q 1,973.36
2017/15 9.77 Q 5,404.76
2017 /23 12.38 Q 7,194.89
2017 /24 3.72 Q 1,851.36
2017/31 1.85 Q 893.00
2017/34 3.69 Q 1,835.52
2017/35 3.75 Q 1,867.22
2017 /51 13.28 Q 7,854.89
2018/5 8.83 Q 4,801.52
2018/19 4.13 Q 2,069.48
2018/ 20 12.62 Q 7,368.63
2018/ 24 7.25 Q 3,832.60
2018 /27 3.72 Q 1,851.36
2018 /45 15.75 Q 9,792.75
2018/ 46 6.57 Q 3,432.00
2018/51 3.95 Q 1,973.36
2019/8 24.31 Q 18,374.91
2019/18 1.77 Q 853.29
2019/19 12.42 Q 7,223.73
2019/34 2.65 Q 1,295.84
2019/48 12.22 Q 7,079.95

Total general 186.6 Q 109,160.39

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.

Produccién en ventas

Horas semana

Tabla costos fallo en cojinetes de motor 2017-2019

semana produccion
Q 30,000.00 64

Afio / semana Sumade T. paro (h) Costo de parada
2017 /5 13.67 Q 8,148.22
2017 /23 12.38 Q 7,194.89
2017 /51 13.28 Q 7,854.89
2018/ 20 12.62 Q 7,368.63
2018/ 45 15.75 Q 9,792.75
2019/8 24.31 Q 18,374.91
2019/19 12.42 Q 7,223.73
2019/ 48 12.22 Q 7,079.95

Total general 116.65 Q 73,037.96

Promedio tiempo paro Promedio costo de paro

Q

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Costos de elementos para automatizacion de monitoreo de

condiciones utilizando analisis de vibraciones

Cantidad Elemento Marca Precio

1 VKV 021 transductor de vibraciones Ifm Q 2,281.09

1 PLC Simatic S7-1200 Siemens Q 2,358.28

1 HMI Simatic TP-700 Siemens Q 8,445.54

1 Banner TL50 Banner Q 473.58

2 Conector M12 hembra Lapp Q 320.00

30 m. Cable blindado 2 pares Lapp Q 840.00

1 caja Bornera DOK 1,5 - 2717016 Phoenix contact Q 884.02

1 Gabinete 380x300x155 mm. Rittal Q 1,000.43
Total Q 16,602.94

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 5. Calculo de retorno de la inversién para la propuesta de
monitoreo de condiciones utilizando analisis de

vibraciones

Datos mantenimiento programado cambio de cojinetes

Tiempo paro promedio Promedio costo de paro Produccién en ventas semana
8 Q 4285.71 Q 25,714.29

Para realizar el célculo del periodo de retorno de la inversiéon utilizando
monitoreo de condiciones utilizando analisis de vibraciones por fallo en cojinetes

se debe utilizar la ecuacion 4.
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Continuacién apéndice 5.
Donde:

PR = periodo de retorno en semanas, de la inversion realizada para la
propuesta de monitoreo de condiciones utilizando analisis de vibraciones.

It = inversion total, que seran los costos de la compra de los elementos para
la propuesta de monitoreo de condiciones utilizando analisis de vibraciones.

Gp = ganancias promedio, que seran las ventas de produccion por semana.

_16,602.94
~ 25,714.29

PR = 0.64 semanas

Para realizar el célculo del retorno de la inversion utilizando monitoreo de
condiciones utilizando andlisis de vibraciones por fallo en cojinetes se debe

utilizar la ecuaciéon 5.

Gp — It
rRor = 22— 5 100 [5]
Gp

Donde:

Rl = retorno de inversién, para la propuesta de monitoreo de condiciones
utilizando andlisis de vibraciones.

Gp = ganancias promedio, que seran las ventas de produccion por semana.
It = inversion total, que seran los costos de la compra de los elementos para

la propuesta de monitoreo de condiciones utilizando analisis de vibraciones.
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Continuacién apéndice 5.

[ 25,714.29 — 16,602.94
B 16,602.94

ROI = 54.88 %

x 100

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Hoja de datos VKV021

efectoreond o

VKV021

VIBRATION MONITOR Diagnostic systems

@27
Mi2x1

731

63,7

@4 s

1: tightening torque 15 Nm
M8 standard thread, 1.25 mm pitch

€ @

Product characteristics
Vibration monitor
VKV

Connection via M12 connector
Vibration monitor to DIN 1SO 10816
Measuring range RMS: 0...25 mmis

Switching output NC DC PNP and analogue output 4...20 mA

Application Vibration monitor Vrms to DIN 1SO 10816
Operating voltage V] 18..32DC
Current consumption [mA] <50

Protection class 1

Circuit 1 x normally closed DC PNP / 1 x analogue 4...20mA
Inputs / outputs total 2

Qutputs |
Digital

Output function 1 x normally closed DC PNP

Max. current load per output ~ [mA] 500

Voltage drop [v] <2

Short-circuit protection pulsed

Overload protection yes

analogue

current output [mA] 4..20

Max. load [Q] < 500

Delay [s] 1...60

Measuring range [mmi{s] 0...25 RMS

Frequency range [Hz] 10...1000

Accuracy [% of the final value] <+3

Switch point accuracy < x4
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Continuacion anexo 1.

VKV021
VIBRATION MONITOR Diagnostic systems
Repeatability <05%
Linearity 0.25%
Switch point setting Setting ring
Switching delay Setting ring
enviooment
Ambient temperature [*C] -25...80, for UL applications: max. 80 °C
Protection IP 67
EMC EN 61000-4-2 ESD: 4KV CD/8kVAD
EN 61000-4-3 HF radiated: 10 Vim
EN 61000-4-4 Burst: 2kV
EN 61000-4-6 HF conducted: v
Shock resistance 400 g
MTTF [Years] 510
Type of sensor Microelectromechanical system (MEMS)
Number of measurement axes 1
Housing materials PBT (Pocan); PC (Makrolon); FPM (Viton); stainless steel 316L / 1.4404
Type of mounting M8 x 1.25
Weight [ka] 0.116

Displays | operating elements

Display Operation LED green
Switching status LED yellow

Electrical connection

Connection M12 connector
Wiring
1L+ 2 o1
2: 4,20 mA
3: GND 34
4: digital output (normally

closed)

Remarks
Pack quantity [piece] 1

ifm electronic gmbh +« Friedrichstrafle 1+ 45128 Eszen — We reserve the right to make technical alterations without prior notice. — GB — VKEW0Z1 — 08.04.2016

Fuente: IFM. (2016). Vibration Monitor VKV021.
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Anexo 2. Hoja de datos SIMATIC S7-1200

SIEMENS

Hoja de datos 6ES7214-1AG40-0XB0O

SIMATIC S7-1200, CPU 1214C, CPU COMPACTA, DC/DC/DC, E/S
INTEGRADAS: 14 DI 24V DC; 10 DO 24 V DC; 2 Al 0-10V DC,
ALIMENTACION: DC 20,4 - 28,8 \V DC, MEMORIA DE
PROGRAMA/DATOS 100KB

Informacién general

Version de firmware V4.1

* Paquete de programacion STEP 7 V13 SP1 o superior

Tension de alimentacién
Walor nominal (DC)

*24VDC Si
Rango admisible, limite inferior (DC) 204V
Rango admisible, limite superior (DC) 288V
oo o |
* Valor nominal (DC) 24V |
* Rango admisible, limite inferior (DC) 204V
* Rango admisible, limite superior (DC) 288V

Intensidad de entrada

Consumo (valor nominal) 500 mA; Solo CPU
Consumo max. 1 500 mA; CPU con todos los médulos de ampliacion
Intensidad de cierre, max. 12 A;con 28,8V

Alimentacion de sensores

.24V L+ menos 4 ¥ DC min,

Intensidad de salida
Para bus de fondo (5 V DC), max. 1 600 mA; max, 5V DC para SMy CM

Pérdidas

BES7214-1AG40-0XB0 Sujeto a cambios
Pagina 1/8 14.04.2015 @ Copyright Siemens AG



Continuaciéon anexo 2.

® integrado 100 kbyte

* Ampliable No

® integrado 4 Mbyte

* enchufable (SIMATIC Memory Card), max. con SIMATIC Memory Card
® existente S5i; Libre de mantenimiento
*® sin pila Si

Tiempos de ejecucion de la CPU

para operacicones a bits, tip. 0,085 ps; finstruccion
para operaciones a palabras, tip. 1,7 ps; finstruccion
para artitmética de coma flotante, tip. 2,3 ps; finstruccion
CPU-blogques
N® de bloques (total) DBs, FCs, FBs, contadore y temporizadores. El ndmero maximo

de blogues direccionables es de 1 a2 65535. No hay ninguna
restriccion, uso de toda la memoria de trabajo

® Cantidad, max. Limitada Gnicamente por la memoria de trabajo para codigo

Areas de datos y su remanencia
Area de datos remanentes total (incl. 10 kbyte
temporizadores, contadores, marcas), max.

* Cantidad, max. 8 kbyte; Tamafio del area de marcas
® por cada prioridad, max. 16 kbyte

® Entradas, configurables 1 kbyte

# Salidas, configurables 1 kbyte

Configuracion del hardware
N® de médulos por sistema, max. 3 Communication Module, 1 Signal Board, 8 Signal Module

Hora

® Reloj por hardware (reloj tiempo real) Si
® Desviacion diaria, max. B0 s/mes @ 25 °C
® Duracién del respaldo 480 h; tipicamente

Entradas digitales

N de entradas digitales 14; integrado
BEST7214-1AG40-0XB0 Sujeto a cambios
Pagina 2/8 14.04.2013 © Copynght Siemens AG



Continuacién anexo 2.

® De ellas, entradas usable para funciones 6; HSC (High Speed Counting)
tecnolégicas
Canales integrados (DI) 14
de tipo M Si
Todas las posiciones de montaje
— hasta 40 °C, max. 14
* Valor nominal (DC) 24V
® para sefial "0" 5VDC, con 1 mA
® para sefial "1" 15 VDC at 2.5 mA
para entradas estandar
— parametrizable 0.2ms, 04 ms,0,8ms, 1,6ms, 3,2ms, 64 msy 12,8 ms,
elegible en grupos de 4
— en transicion "0" a "1", max. 0,2 ms
— en transicién "0" a "1", max. 128ms
para entradas de alarmas
— parametrizable Si
— parametrizable Meonofasica: 3 @ 100 kHz y 3 @ 30 kHz, Diferencial: 3 @ 80 kHz
y3@30kHz
* gpantallado, max. 500 m; 50 m para funciones tecnoldgicas
* No apantallado, max. 300 m; Para funciones tecnolégicas: No
Salidas digitales
Nimero de salidas 10
* De ellas, salidas rapidas 4; Salida de tren de impulsos 100 kHz
Canales integrados (DO) 10
Limitacion de la sobretension inductiva de corte a L+ (-48 V)
* Con carga resistiva, max. 05A
® con carga tipo ldmpara, max. 5W
® para sefial "0", max. 0,1V; con carga de 10 kOhm
® para sefial "1", min. 20V
® para sefial "1" valor nominal 05A
 para sefial "0" Intensidad residual, max. 0,1 mA
*"0"a"" max. 1us
*"1" 2 "0", max. Sps
BEST214-1AG40-0XB0 Sujeto a cambios
Pagina 3/8 14.04.2015 © Copyright Siemens AG
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Continuaciéon anexo 2.

® de las salidas de impulsos, con carga ohmica, 100 kHz

max.
* gpantallado, max. 500 m
® No apantallado, max. 150 m

Entradas analdgicas

N® de entradas analdgicas 2
Canales integrados (Al) 2;0a10V
® Tension Si
LE-Ra A" Si
* Resistencia de entrada (0 a 10V) 2100 kohmios
* apantallado, max. 100 m; trenzado y apantallado

Formacion de valores analogicos

® Resolucién con rango de rebase (bits incl. 10 bit
signo), max.

® Tiempo de integracién parametrizable Si

* Tiempo de conversion (por canal) 625 ps

Sensor

® Sensor a 2 hilos Si
1. Interfaz
Tipo de interfaz PROFINET
Morma fisica Ethernet
con aislamiento galvanico Si
Deteccion automatica de la velocidad de Si
transferencia
Autonegociacion Si
Autocrossing Si
e —
* PROFINET 10-Device Si; también con funcionalidad de 10-Device simultanea
* PROFINET 10-Controller Si
e —
* VVelocidad de transferencia, max. 100 Mbit/s
* N° de |0 Devices que se pueden conectar en 16
total, max.

6ES7214-1AGA0-0XBO Sujeto a cambios
Pagina 4/8 14.04.2015 © Copyright Siemens AG
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Continuacién anexo 2.

Servici
— Shared Device Si
— N° de 10 Controller con Shared Device, 2
max.
* Soporta servidor iPAR Si
* como servidor Si
® Como cliente Si
* TCPIP Si
® |S0-on-TCP (RFC1008) Si
* UDP Si
* Soporta servidor iPAR Si
® Paginas web definidas por el usuario Si
* Total 16; dinamica
Funciones de test y puesta en marcha
® Estado/Forzado de variables Si
* Variables Entradas/salidas, marcas, DB, E/S de periferia, tiempos,
contadores
* Forzado permanente Si
® existente Si
* Numero de Traces configurables 2; por cada Trace son posible 512 kbytes datos
Funciones integradas
N° de contadores 6
Frecuencia de contaje (contadores), max. 100 kHz
Frecuencimetro Si
Posicionamiento en lazo abierto Si
Ndmero de ejes de posicionamiento con regulacion 8
de posicién, max.
Ndmero de ejes de posicionamiento mediante 4
interfaz impulsos/sentido
Regulador PID Si
N° de entradas de alarma 4
N°® de salidas de impulsos 4
Frecuencia limite (impulsos) 100 kHz
BEST214-1AG40-0XB0 Sujeto a cambios
Pagina 5/8 14.04.2015 © Copyright Siemens AG
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Continuaciéon anexo 2.

Aislamiento galvanico

# Aislamiento galvanico médulos de E digitales 500V AC durante 1 minuto

* entre los canales, en grupos de 1

® Aislamiento galvanico médulos de S digitales Si
 entre los canales No
* entre los canales, en grupos de 1

CEM

® Inmunidad a perturbaciones por descargas de Si
electricidad estatica IEC 61000-4-2
— Tensién de ensayo con descarga en aire B kV

— Tensién de ensayo para descarga por 6 kV
contacto
® Inmunidad a perturbaciones en cables de Si
alimentacion segin |[EC 61000-4-4
® Inmunidad a perturbaciones por cables de Si

sefiales |[EC 61000-4-4

® por los cables de alimentacion segin IEC Si

61000-4-5

® Inmunidad a campos electromagnéticos Si

radiados a frecuencias radioeléctricas segin IEC

61000-4-6

® Clase de limite A, para aplicacién en la Si; Grupo 1

industria

® Clase de limite B, para aplicacién en el ambito Si; Si se garantiza mediante medidas oportunas que se cumplen
residencial los valores limite de la clase B segun EN 55011

Grado de proteccion y clase de proteccién
Grado de proteccion segin EN 60529

* P20 Si

Normas, homologaciones, certificados

Marcado CE Si
Homologacion UL Si
cUlus Si
Homoelogacion FM Si
RCM (anterior C-TICK) Si

BEST214-1AG40-0XB0O Sujeto a cambios

Pagina 6/8 14.04.2015 © Copyright Siemens AG
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Continuacién anexo 2.

* Homologaciones navales Si
Condiciones ambientales
® Altura de caida max. (en el embalaje) 0,3 m; Cinco veces, en embalaje de envio
* min. -20°C
® max. 60 °C; N.° de entradas o salidas conectadas al mismo tiempo: 7 o

5 (sin puntos contiguos) con 60 °C en horizontal o 50 °C en
vertical, 14 o 10 con 55 °C en horizontal o 45 °C en vertical

* Montaje horizontal, min. -20°C

® Montaje horizontal, max. 60 °C

* Montaje vertical, min. -20°C

® Montaje vertical, max. 50°C

® min. -40°C

® Max. 70°C

® Almacenamientoltransporte, min. 660 hPa

® Almacenamiento/transporte, max. 1080 hPa

® Altitud de servicio pemmitida -1000 a 2000 m

® Rango permitido (sin condensacion) a 25 °C 95 %

* Vibraciones Montaje en pared 2 g; perfil DIN, 19
* En servicio, segin DIN [EC 60068-2-6 Si

* ensayado segiin DIN IEC 60068-2-27 Si; IEC 68, parte 2-27; semisinusoide: fuerza de choque 15g

(valor de cresta), duracién 11 ms

— S02 con HR < 60% sin condensacién 502: < 0,5 ppm; H25: < 0,1 ppm; HR < 60% sin condensacion
I e de .
— KOP Si
—FuUP Si
__SCL Si
* configurable Si
Ancho 110 mm
Alto 100 mm
Profundidad 75 mm
BEST214-1AG40-0XB0 Sujeto a cambios
Pagina 7/8 14.04.2015 © Copyright Siemens AG
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Pesos

Peso, aprox. 415g

Ultima modificacién: 11.04.2015
BEST214-1AG40-0XB0 Sujeto a cambios
Pagina 8/8 14.04.2015 @ Copyright Siemens AG

Fuente: Siemens. (2015). Hoja de datos 6ES7214-1AG40-0XBO.
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Anexo 3.

TL50 Tower Light with |O-Link®

Datasheet

Hoja de datos torreta BANNER TL50

BANNIEE
more sensors, more solutions

Multi-Color General-Purpose or Audible Indicators

Standard Audible

Standard !

Sealed Audible

Omni-Directional
Sealed Audible

Rugged, cost-effective, and easy-to-install multi-segment indicators

lluminated segments provide easy-to-see operator guidance and indication of
eqguipment status

Up to seven stacked colors available

Available in black or light gray housing

Audible models available with standards, sealed, or omni-directional audible element
Compact devices are completely self-contained, no controller needed

12 V dc to 30 V dc operation with 10-Link control

Mo assembly required

Models
Color Position Audible Housing
Family [ 4 2 3 1 5 5 e 1 Alarm  Control Color Connection™
(]I
I'G=Green  T= Turquoise ! TK=10-Link ! "Blank = Black!

Y = Yellow 0= Cl_ranue C = Gray

g: gf“de ;:;’:’;’;Iue I Blank = None (IEC IP67) ! I'g = Integral 4-pin M12/Euro-style quick |

W = White M = Magenta A — Audible {IEC IP50) disconnect (dc only)

Blank = Audible Only

*“Position 7 is not available with audible
**Models with quick disconnect requira a mating cordsat

ALS = Sealed Audible Continuous Tone
ALS3 = Sealed Audible Pulsed Tone
ASL4 = Sealed Audible Staccato Tone
A0S = Omni- Directional Sealed Audible Continuous Tone:

ADS] = Omni-Directional Sealed Audible Continuous Tone with Intensily Adjust
A0S3 = Omni-Directional Sealed Audible Pulsed Tone

A0S3l = Omni-Directional Sealed Audible Pulsed Tone with Intensity Adjust
A0S54 = Omni-Directional Sealed Audible Staccato Tone

A0S54] = Omni-Directional Sealed Audible Staccato Tone with Intensity Adjust

QP = 150 mm 4-pin M12/Euro-style PVC
cable with quick disconnect

Example models include: TLSOWBGYRKQ or TL50GYRAOSIKQ. The first color listed is the bottom color, going up in successive
order.

IO-Link Process Data Out (Master to Device)

I0-Link® is a point-to-point communication link between a master device and a sensor and/or light. it can be used to automatically

parameterize sensors or lights and to transmit process data. For the latest |10-LINK protocol and specifications, please visit
wwwio-fink.com.

For the latest 10DD files, please refer to the Banner Engineering Corp website at: www bannarengineering. coim.
Process Data Out is transmitted cyclically to the 10-Link device from the 10-Link master. These values written to the TL50 are used
to perform one of the following functions:
* Tower light and audible segments turn off = 00
Tower light and audible segments turn on = 01
Tower light segment flashes; audible segment tums on = 10

Process Data Out

15 14 13 12 11 10 ] 8 T L] 5 4 3 z 1 i}
[a] o a 1 1 o 1 o o o 1 o o 1 o 1
Sagment 7 Segmeant & Segment 5 Ssgment 4 Segment 3 Segment 2 Sagment 1
Example: on Flashing Flashing Off Flashing on on
oo QT
185180 Rev. E
185180
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Continuacion anexo 3.

Wiring Diagram
Key
=
1= Brown
i 12 e 2 = White
——
+ 3=Blue
N ik 4 =Black
—— ]
Communication
2:l Mot waed
Specifications
Supply Voltage and Currant Indicators
12V detoaoVde LEDs are indapandently salectad; 1 to 7 segments dapending on modsl
Indicators—maximum current per LED color: {lights and audible alarms are counted as sagments)
+ leomAatizVde Indicator Characteristics
«  TOmAatzaVde
* S5mAat30Vde Dominant Color Typical
Standard Audible Alarm: 50 mA maximum cument Color Wavelangth or Coordinates’ Lumean
Saalad Audible Alarm: 60 mA maximum currant Color Temp: ] Cutput
Omni-Directional Sealed Audible: 70 mA maximum cument ccn X y (im)
Supply Prmndion Circuitry ) . Groan 528 nm - - kil
Protectad against reverse polarity and transient voltages Red 825 nm - - 13
Input Response Tims _ _
Indicator On/Off: 10 milliseconds maximum ;:;llnw i:‘; m 3:
Audibie Alarm - om . .
Standard Audible Alarm: 2.7 kHz + 500 Hz oscillation fraquency; maximum Crangs 608 nm - - 95
intensity 92 dB at 1 m (3.3 ft) (typical) Whita 65000 K - - a6
Saaled Audible Alarm: 2.8 kHz + 250 Hz oscillation frequency; maximum -
intensity 94 dB at 1 m (3.3 ft) {typical) Turguaiss - 013 037 22
(Omni-Directional Sealed Audible Alarm: 2.1 kHz = 250 Hz oscillation \ficlat - 020 0.08 4
frequency; maximum intensity 89 dB at 1 m (3.3 fi} {ypical
Omni-Diractional Sealed Audible Alarm with Intansity Adjustment: 2.1 kHz Magenta - 035 015 4.5
+ 250 Hz oscillation frequency; maximum intensity 85 d2 at 1 m (3.3 ft) Sky Blus - 019 0.26 16
(typical)
Typical Fl]acl:ctiun in Sound Intensity with Audible Adjustment (maximum to
Mnimum ] |
+  Standard Audible: 20 d2 Raquired Overcurrent Protection
*  Sealed Audible: 20 dB
e X WARNING: Electrical connections must ba
*+  Omni-Directional Sealed Audible: 12 dB & made by qualified personnel in accordance with
Audible Adjustment local and national elsctrical codes and
S‘tjandar\sehuu%lhblla Alarm:; Un?[%ew the ouvgr (up to 1.5 ILinTS maximumj to regulations.
adjust the audible intansity. not exceed 1.5 turns or the cover may N ] )
Cwercurrent protaction is requirad to be provided by end product
R o L e e
Saalad Audible Alarm and Omni-Diractional Sealed Audible Alarm with e s e i providad with axtamal fusing o via Current
Intensity Adjustmant. Rotats the front il the desired int imiting, Class 2 Power Supply.
oty Adustment: Fotats tha front cover untl tha desired intensily is Supply wiring leads < 24 AWG shall nat be spliced.
For additional product o - bar y g A
Connactions or additional product SUpport, go to WWW.Oanaranginaening. com.
Intagral 4-pin M12/Euro-styla quick disconnect (dc only), or 150 mm (6 in) ifi squirad Overcurrent Protect
(égcablawnh a 4-pin M12/Euro-style quick dlsconnect depending on SO RS i i il T
ma 20 5.0
Medals with a quick disconnact requirs a mating cordsst 2 20
Construction -
Bases and Covers: ABS 2 20
Light Sagment: Polycarbonats 26 1.0
Vibration and Mechanical Shock 28 08
Mests |IEC B00B8-2-8 raquiremants [Vibration: 10 Hz to 55 Hz, 1.0 mm 30 05
amplitude, 5 minutes swaep, 20 minutes dwell)
Meaets |IEC 80068-2-27 requirements {Shock: 30G 11 ms duration, half sine
wave)
Oparating Conditions Certifications
Mon-Audibla: -40 °C to +50 °C (40 °F to +122 °F)
Standard and Audible Sealed: -20 °C to +50 °C (-4 °F to +122 °F) e IO_Link‘ﬁ'
95% at +50 "C maximum relative humidity (non-condansing) 3
c Us LISTED
Erwironmantal Rating

UL Type €X Indoor and UL Typa 13
Non-Audible and Sealed Audibla: IEC IPe7
Standard Audible: [EC IPs0

1 Refer to the CIE 1930 x,y) Chromaticity Diagram, to show equivalent color with indicated color coordinatas.

2 www bannarengineering.com - Tel: + 1 888 373 6767 P/M 195180 Rev. E

100



Continuacion anexo 3.

Dimensions

_ B[] _

120j07

[ETLES |

Tower Height (H)
#of

ok Non-Audibls Standard Audible® Saaled Audible O'S";:Qg'mﬁ:'
61.2 mm (2.4 in) 92.0 mm (3.6 in) 129.1 mm (5.1 in)
2 101.9 mm (4.0 in) 132.7 mm {5.2 in} 155.8 mm (6.1 in} 169.8 mm (6.7 in)
3 142.6 mm (5.8 in) 173.4 mm (8.8 in} 186.5 mm (7.7 in} 210.5 mm (8.3 in)
4 183.2 mm (7.2 in) 214.1 mm (8.4 in} 237.2 mm (2.3 in} 251.2 mm (2.9 in)
5 224.0 mm (8.8 in) 254.8 mm (10.0in} 277.9 mm (10.9 in) 2811 mm (11.5in)
] 264.7 mm (10.4 in) 288.5 mm (11.8in) 318.6 mm (12.5 in) 332.6 mm (13.1in)

7 305.4 mm (12.0in) - - -

* Tower height (H) with top unscrewed approximately 3.5 mm (0.18 in) to allow sound to escape

All measurements are listed in millimeters [inches], unless noted otherwise.

Accessories

Cordsets

4-Pin Threadad M12/Euro-Style Cordsats— Double Ended

Modsal Length Swyle Dimansions Pinout

MQDEC<40188 0.31m{(1ft) Fomalg

MQDEC-40388 0.81m (3 ft)

MQDEC-4065S 1.83 m (8 ft)

MQDEC-41288 3.668 m (12 ft)

MODEC-420SS 6.10m (20 ft)

MQDEC-43088 8.14m (30 L Male

1% [ 0
. Male Straight/
Female Straight “
[73]
MQDEC-45088 15.2 m (50 ft) Mizx
B145 5T

1= Brown
2 =Whita
3=Blue
4 = Black

P/M 185180 Rev. E

www bannarengineering.com - Tel: + 1 888 373 6767
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Continuacion anexo 3.

Mounting Brackets

All measurements are listed in millimeters [inches], unless noted otherwise.

SMB30A 45 .
*  Right-angle brackst with curvad Tr
slot for versatile orientation |
*  Clearance for M6 (% in) 1]
hardwars

*  Mounting hole for 30 mm sensor
*  12-ga. stainless steal

Hole center spacing: A to B=40
Hole sizer A=0 6.3, B= 27.1 x 6.3, C=0 305

SMB3oMM
*  12-ga. stainless steel brackst
with curved mounting slots for
varsatile orientation
*  Clearancs for M8 (1 in)
hardware
+  Mounting hole for 30 mm sensor

Hole center spacing: A= 51, Ato B=25.4
Holesizet A=426x7,B=064,C= 2301

SMBAMS30RA 45
*  Right-angle SMBAMS saries
bracket
* 30 mm hole for mounting
SENS0rs
*  Ariculation slots for 90+
rotation

*  12-ga. (2.6 mm) cold-rolled steel

Hole center spacing: A=26.0, A to B=13.0
Hole size A=26.8x 7.0, B=0 6.5, C=0 31.0

LMBE12RA35

*  Direct mounting of stand-off pipe, with
common bracket type

*  Zinc-plated staal

*  1/2-14 NPSM nut

o 12-14 o

*  Mounting distanca from tha wall to the NESM NUT 57

centar of the 1/2-14 NPEM nut is 35 mm

. 2X @2
Hole center spacing: 20.0

LMB Sealed Right-Angle Bracket

SMB30FA

*  Swivel brackst with tilt and pan
movement for precise
adjustmant

*  Mounting hole for 30 mm sansor

*  12-ga. 304 stainless stesl

+  Easy seansor mounting to
extrude rail T-slot

*  Meatric and inch size bolt
available

Doit thread: SMB30FA, A= /8 - 16 x 2 in; SMB30FAM10, A= M10- 1.5x 50

Hole size: B=2 301

SMBAMS30P
*  Flat SMBAMS saries bracket
* 30 mm hols for mounting
sansors
*  Articulation slots for 90°+
rotation
*  12-ga. 300 series stainless sted

Hole canter spacing: A=26.0, A to B=13.0
Hole size: A=26.8 x 7.0, B=0 6.5, C=0 31.0

SMB30SC

*  Swivel brackst with 30 mm
mounting hele for sensor

*  Black rainforced thermoplastic
palyester

*  Stainless stesl mounting and
swivel locking hardwars
included

Hole canter spacing: A-o 50.8
Hole size: A=a 7.0, B=0 30.0

LMBE12RA45

=  Diract mounting of stand-off pipe, with

common bracket type
»  Zinc-plated steal
*  1/2-14 NPSM nut

*  Mounting distanca from the wall to tha
cantar of the 1/2-12 NPSM nut is 45 mm

Hole center spacing: 35.0

L

c
A
B

a3

85
%
F
v}

1/2-14
NPSM NUT a1
xen

Modsl Description

Construction

LMB30RA

LMBE12RA

LMBE12RAC

Black polycarbonate

Diract-Mount Modals: Brackat kit with basa, 30 mm
LME30RAC adapter, set screw, fastenars, O-rings, and gasketS. | Gray polycarbonate

Elack polycarbonata

Pipe-Mount Models: Bracket kit with basa, ¥-14 pipa
adapter, st scraw, fastenars, O-rings, and gaskets.
For use with stand-off pipa {listed and sold separately).

Gray polycarbonate

4 www _banneranginesring.com - Tal: + 1 888 373 6767
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cidn anexo 3.

Pipe Mounting Flange

Pipa Mounting Flangs
Modal Featuras Construction
*  Elevated-uss stand-off pipes (¥ in,
NPSWDM15) Die-castzinc base with
SA-F12 .
* M5 mounting hardwara and nitrile gaskst | black paint
included
*  Elevated-uss stand-off pipes (¥ in,
NPSM/DN15)
SA-F12-3 Elack Polycarbonate
* M4 mounting hardware and nitrile blend t
gaskst included

Elevated Mount System

Modsal Features Components
SA-M30TE12 - Black Acetal *  Streamlined black acstal orwhite UHMW stand-off
pipe adaptar/cover tﬁb
i *  Connects between 30 mm light bass and ¥z in. | [
SA-M30TE12C - White UHMW MPSM/DN15 pipe \ /
*  Mounting hardwars included
Polished 304 Stainless | Black Anodized Clear Anodizad
Steel Aluminum Aluminum
SOP-E12-15088 SOP-E12-150A SOP-E12-150AC *  Elevated-use stand-off pipe (1% in. NPSM/DN15)
150 mm (& in} long 150 mm {6 in) long 150 mm (& in} long *  Polished 304 stainlass steal, black anodized
aluminum, or clear anodized aluminum surface
SOP-E12-30088 SOP-E12-300A SOP-E12-300AC s %in. MPT thread at both ends
300 mm {12 in} long 300 mm {12 in} long 300 mm (12 in) long »  Compatible with most industrial environments
SOP-E12-90088 SOP-E12-200A SOP-E12-300AC
900 mm (36 in) long 800 mm {36 in} long 900 mm (36 in) long
SA-E12M30 - Black Acetal *  Streamlined black acatal orwhite UHMW mourting
bass adapter/cover /é-b\
i *  Connects batween ¥ in. NPSM/DN15 pipe and 30
SA-E12M30C - White UHMW mm (1-3/16 in) drilled hols k?/

*  Mounting hardwars included

Banner Engineering Corp. Limited Warranty

Banner Engineering Corp. wamants its products 1o be fres from defects in material and workmanship for one year following the date of shipment. Banner Engineering Corp. will repair or
replace, free of charge, any product of its manufacture which, at the time it is retumed to the factory, is found to have been defective during the warranty period. This warranty does not
cover damage or liability for misuse. sbuse. or the improper application or installation of the Banner product.

THIS LIMITED WARRANTY IS EXCLUSIVE AND IN LIEU OF ALL OTHER WARRANTIES WHETHER EXPRESS OR IMPLIED (INCLUDING, WITHOUT LIMITATION, ANY WARRAMNTY OF
MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE). AND WHETHER ARISING UNDER COURSE OF PERFORMANCE, COURSE OF DEALING OR TRADE USAGE.

This Warranty is exclusive and limited 1o rapair or, at the discretion of Banner Enginssring Corp., replacament_ IN NO EVENT SHALL BANNER ENGINEERING CORP. BE LIABLE TO
BUYER OR ANY OTHER PERSON OR ENTITY FOR ANY EXTRA COSTS, EXPENSES, LOSSES, LOSS OF PROFITS, OR ANY INCIDENTAL. CONSEQUENTIAL OR SPECIAL DAMAGES
RESULTING FROM ANY PRODUCT DEFECT OR FROM THE USE OR INABILITY TO USE THE PRODUCT. WHETHER ARISING IN CONTRACT OR WARRANTY, STATUTE. TORT,
STRICT LIABILITY, NEGLIGENCE, OR OTHERWISE.

Banner Enginaering Corp. ressrves the right to change, modify or improve the design of the product without assuming any obligations or lishilities relating to any product previously
manufectured by Banner Engineering Corp. Any misuse, abuse, o improper application or installation of this product or use of the product for personal protection applications when the
prodhuct i dentfied a3 not ntended for sch purposes il ok the oot warrarty. Any modifications totis product without prio expeoss approva by Bannor Engineeting Corp wil

o the procct warraiss, All speciications published in this document are subject o changs, Bsrmer ressrvs the ightto mocy product 5
any time. and procuct i in English that which e provicad i sy other language. For the mad rarent version af any Gocumentation. raiar to:
[y N —————————

For patent 588 Wi, % 0

>

more sensors, more solutions

€ Banner Enginearing Corp. All rights rasarved

Fuente: BANNER. (2019). TL50 Tower Light Datasheet.
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Anexo 4. Hoja de datos cableado

DLAPP INFORMACION SOBRE EL PRODUCTO

UNITRONIC® SENSOR

Cable flexible para cableado de sensores/actuadores

Cables para cableado de sensores/actuadores para conectar con conectores M8 y M12.

Info
Facil preparacion de la instalacion
Reconocido por UL (LifYY A)

e m————— e+

c € A\ ™
@ Componentes complementarios de automatizacion de Lapp

G Ahorro de espacio

Resistente a radicacion UV

Beneficios

Cableado muy sencillo (trazas, mangueras, armarios de distribucidn)
Facil de aislar y pelar

Ahorro de espacio gracias a las dimensiones compactas

Ambito de uso
Tecnologia de automatizacion
Cableado sensor/actuador

Caracteristicas de producto

Color del conductor conforme a DIN EN 50044
Version en negro: resistente a la radiacion UV
Para mayor esfuerzo mecanico (LifY11Y/Desina®)

Normas de referencia / Aprobaciones
Reconocido por UL (LifYY A)

Ultima actualizacién (06.07.2020)
©2020 Lapp Group - Reservado el derecho a realizar cambios técnicos
Product Management http//lappespana.lappgroup.com

Puede encontrar los dates téenicos actualizados en |z ficha téenica correspondiente.

PN 0456/ 02_03.16
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SLAPP INFORMACION SOBRE EL PRODUCTO

UNITRONIC® SENSOR

Composicion de producto

Conductores trenzados superfinos de hilos de cobre desnudo (clase 6)
Aislamiento de PVC

Cadigo de colores:

3 pines: marrén, azul, negro

4 pines: marrdn, blanco, azul, negro

5 pines: marrén, blanco, azul, negro, gris
DESINA® 4x0,34: marron, blanco, azul, negro
Cubierta exterior: PVC o PUR

Color de cubierta: negro (RAL 9005)
DESINA® amarillo (RAL 1021)

Datos técnicos

Clasificacion ETIM 5: ETIM 5.0 Class-ID: EC001578
Descripcion de clase ETIM 5.0: cable flexible
Clasificacion ETIM 6: ETIM 6.0 Class-ID: EC001578
ETIM 6.0 Class-Description: cable flexible
Tension de cresta de trabajo: (no apto para alimentacion) 300 V
Formacion del conductor: Hilo extrafino, conforme a VDE 0295 Clase 6 / IEC 60228
Clase 6
Radio de curvatura minimo: Mavil: 15 veces el diametro exterior
Instalacion fija: 8 x diametro exterior
Rango de temperaturas: PVC/PVC:

Instalacién fija: -30°C a +80°C
Uso flexible: -10°C a +80°C

Nota

Todos los valores de los productos mostrados son valores nominales a menos que se especifique lo contrario. Otros valores,
como por gjemplo tolerancias, pueden obtenerse bajo solicitud.

Base de precios del cobre: 150 EUR/100 kg. Consulte el apéndice del catdlogo T17 para obtener informacion sobre la
definicion y el calculo de los recargos relacionados con el cobre.

Encuentre las longitudes estandar en www.|lappgroup.es/longitudesestandar

Las fotografias e imagenes no son a escala ni deben considerarse representaciones fieles de los respectivos productos.
Precios netos sin IVA ni recargos. Venta a clientes profesionales.

Ultima actualizacién (06.07.2020)

©@2020 Lapp Group - Reservado el derecho a realizar cambios técnicos

Product Management hitp:/lappespana.lappgroup.com

Puede encontrar los datos técnicos actualizados en la ficha técnica correspondiente.
PN 0456 / 02_03.16
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Continuacion anexo 4.

9L 20 20 F 9S5E0 MNd

‘EuSIpPUodS BUIo0 BDIUSS] BUDL 2| US SOREZIEMNIOR SOMUDS] SOIED SO| JENUCOUS SDand

il TuSLUSBEUEY 15 NPo o

oo dnoaBdce | eueds edde|
SOTIUDSL SOIGQLUED 187128 B OUISISE |8 OpEalasat]

- dnouasy dde oZosa

(OZ0S"£0790) UoIDEZIMENIDE EwWnnm

Referencia Denomingcign | Dimensionan mme —(Diémelro exterior | Conduclor  maleria | Color s Idics s cobre
(] e la cublerta k]
UNITRONICA SENSOR PVC
1038698 Ly 5025 38 PVC/PVC negro 15
1038699 vy h025 42 PVCIPVC negro 102
7038800 Ly 0 41 PVCIPVC nEgro a8
7038901 Ly 04 44 PVCIRVC negro 13
1038802 Ly 5034 44 PVC/RVC negro i
UNITRONICA SENSOR PVC UL
7038003 LiYYA 025 43 PVCIPVC negro g 4]
1038004 LiYYA h025 4§ PVCIPVC negro g 102
7038903 LiYYA IIRE 44 PVCIRVC negro ] 98
1038308 LiYA 04 44 PVC/AVC negro ] 3
1038807 LiYYA 5034 52 PVC/RVC negro ] i
UNITRONICE SENSOR PVCIPUR
7038861 Lty ho M 48 PVCIPUR negro 31
7038862 Liysty 540,25 49 PVC/PUR negro 2
(04044 DESINA 04 52 PVC/PUR amaill 135
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Continuacion anexo 4.

S LAPP INFORMACION SOBRE EL PRODUCTO

UNITRONIC® SENSOR

Ultima actualizacion (06.07.2020)

®2020 Lapp Group - Reservado el derecho a realizar cambios técnicos

Product Management hitp:/lappespana.lappgroup.com

Puede encontrar los datos técnicos actualizados en la ficha técnica correspondiente.
PN 0456/ 02_03.16

Lapp. (2020). Ficha técnica cable para sensor.
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Anexo 5. Hoja de datos conector M12

SLAPP INFORMACION SOBRE EL PRODUCTO

EPIC® SENSOR M12

Conector M12 de montaje en campo

Conectores de montaje en campo M12 con conexién por tornillo o fast-connect para la conexién de sensores y actuadores con
cable cortados a medida

@ Componentes complementarios de automatizacién de Lapp

Ingenieria de planta

@ Ahorro en tiempo de instalacion
e Impermeable

Beneficios

Para la creacion de diferentes longitudes de cable conectorizadas
No es necesaria una herramienta especial para la conectorizacion
Confeccion sencilla in situ mediante técnica de conexion rapida IDC
Montaje sencillo con conexién fiable de tornillo

Caracteristicas de producto

Versiones de 4 y 5 polos

Versiones apantallada y sin apantallar

Conexion atornillada o por desplazamiento de aislante (IDC)
Libre de PWIS

Datos técnicos

Clasificacion ETIM 5: ETIM 5.0 Class-ID: EC002062
Descripcion de clase ETIM 5.0: conector de sensor-actuador
Clasificacion ETIM 6: ETIM 6.0 Class-ID: EC002062
ETIM 6.0 Class-Description: conector para sensores /
actuadores
Material: Contacto: CuZn
Superficie de contacto: CuSnZn
Grado de proteccion:: IP 85/IP 67 (IDC)

Ultima actualizacion (07.07.2020)

®2020 Lapp Group - Reservado el derecho a realizar cambios técnicos

Product Management http://lappespana.lappgroup.com

Puede encontrar los datos técnicos actualizados en la ficha técnica correspondiente.
PN 0456 / 02_03.16
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Continuacion anexo 5.

SLAPP INFORMACION SOBRE EL PRODUCTO

EPIC® SENSOR M12

IP 67 (tornillo)
Temperatura ambiente (en uso): Macho/Hembra:

-25°C a +80°C (IDC)

-40°C a +85°C (tornillo)

Codificacion: A-standard
Corriente nominal en A: 4 A

2 A (B-pin)
Nota

Las fotografias e imagenes no son a escala ni deben considerarse representaciones fieles de los respectivos productos.
Precios netos sin IVA ni recargos. Venta a clientes profesionales.

Ultima actualizacion (07.07.2020)

©2020 Lapp Group - Reservado el derecho a realizar cambios técnicos

Product Management http:/lappespana.lappgroup.com

Puede encontrar los datos técnicos actualizados en la ficha técnica correspondiente.
PN 0456 / 02_03.16
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gL"e0 20 Ff9SF0o NdA

CEUSIPUCOS SII00 BDUDS] BUSH B| US SOREZINENISE SOUDS] SOIER SO| JEUcoUs Spang

oy juewaBEuERY 1O No o0

Loo - dnouBdoe | Busdsadde),
SOTIUDS] SOIQUIED JEZI[2S] B OUDSISP |8 OpRAlSsSa

- dnoss ddeT o202

(020" £0°£0) USIDEZ|IENISE BLURID

Referencia Denominacign Nimerode polos | Tioode conexign | Seccibn vansversal | Didmelro de cable en | Tensibn nomingl | Unid. de embalale
&n e i INY)

matho, recto

20132 AB-CAM2MEFO34| 4 ¢ 0.14-03 35-6 125 1

2060134 AB-CA-M2MEFO75| 4 ¢ 0.4-075 4-§ %0 1

22260649 AB-CAMMERGT |4 atoriledo 0.25-075 4-6 &0 i

2260095 AB-CAMAMEPGY |4 orllado 0.25-0.75 6-8 %0 1

206012 AB-CE-M2MEGT |5 atoriledo 0.25-075 4-6 i i

22260851 AB-CE-M2MSPGI |5 orllado 0.25-0.75 6-8 il 1

2226009 ABCHMMS- |5 atoriledo 0.25-075 6-8 i i
PG3-SKINTOPR

macho, reclo, apantallado

2013 ABCHMIMS- |5 orilado 0.25-0.75 6-8 il 1
PG3-6H

22060825 ABCHMIMS- |6 atoriledo 0.25-075 6-8 Kl i
PGS-EH

facho, acodado

2260647 AB-CAM2MARGT |4 oriledo 0.25-0.75 4§ 20 i

2H0130 AB-C5-M2MARGT |5 orllado 0.25-075 4-§ il 1

22060648 AB-C5-M2MAPGY |5 dlomiledo 0.25-075 6-8 il i

26023 ABCS-M2MA- |5 orllado 0.25-075 6-8 il 1
PG3-SKINTOPR

macho, acodado, apantallado

206108 ABCS-MAMA- |5 orllado 0.25-0.75 4-6 0 1
PGT-GH

hemibra, reco

2260131 AB-CAM2FS-FO34 |4 G 014-04 35-6 15 1

22260133 AB-CAM2FSFO.TS |4 (0 04-075 48 20 i

22260640 AB-CAM2FS-PGT |4 lornilido 0.25-075 {-6 %0 1

22260641 AB-CAMI2FS-PGY |4 lornilido 0.25-075 §-8 50 1

206017 AB-C5-M2FS-PGT |5 lornilido 0.25-075 {-6 il 1

22260644 AB-CE-M2FS-PGY |5 dlornilido 0.25-075 §-8 il 1

22060097 ABCHM2FS- |5 dornlado 0.25-075 §-8 il 1
PG3-SKINTOP

hembra, recto, pantallad

22060136 ABCM2FS- | lornilido 0.25-075 6-8 il 1
PG3-EH
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9L E0 =20 75 9SE0 MNd

‘EUSIPUCdSSUI0D BDIUDS] BUDY B| US SOREZIEMNSE SOMUDS] SOIED SO| JENUCIUS & Do

sedig wswsSeEuEry 1IONE ol

oo dnosBdde | euedsadde |

SOIUDS] SOIGUIED JBZI[Ea] B OUDSISPD |8 OpEAISS S

- dnousy dde ozoaE

(D0 L07L0) UGIEZTI[ENEFE BUUILIN

Referencia Denominacion ~ |Nimerodepolos  |Tipode conexign ~ {Seccion transversal ~|Diametro de cable en | Tension nominal - |Unic. de embalaje
gn mmé mm UNW)

22060626 ABCEMIZFS- |8 atornllado 025-0.75 §-8 30 1
PGI-SH

Herbre, acodado

22080636 AB-CAM2FARGT |4 atornllado 025-075 §-§ %0 1

2060128 AB-CEMZFARGT |5 atornllado 025-0.75 4-§ 60 1

22060636 AB-CE-M2FARGY |5 atoillado 0.25-0.75 §-4 0 1

22062024 ABCEMZFA- |5 atornllado 025-0.75 §-8 60 1
PGA-SKINTOP®

Hembra acodado, apantalado

22062109 ABCEMZFA- |5 atornllado 025-075 4-§ 60 1
PGT-SH
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Continuacion anexo 5.

®LAPP INFORMACION SOBRE EL PRODUCTO

EPIC® SENSOR M12

Ultima actualizacién (07.07.2020)

©2020 Lapp Group - Reservado el derecho a realizar cambios técnicos

Product Management hitp:/lappespana.lappgroup.com

Puede encontrar los datos técnicos actualizados en la ficha técnica correspondiente.
PN 0456/ 02_03.16

Fuente: Lapp. (2020). Ficha técnica conector M12.

112



Anexo 6. Hoja de datos SIMATIC HMI TP700

SIEMENS

Hoja de datos 6AV2124-0GC01-0AX0

SIMATIC HMI TP700 COMFORT, COMFORT PANEL, OPERACION
TACTIL, DISPLAY TFT WIDESCREEN DE 7", 16M DE COLORES,
INTERFAZ PROFINET, INTERFAZ MPI/PROFIBUS DP, 12 MB DE
MEMORIA DE CONFIG., WINDOWS CE 6.0, CONFIGURABLE
CON WINCC V11 O SUPERIOR

Nombre del producto

Display

Tipo de display TFT
Diagonal de pantalla 7in
Achura del display 1524 mm
Altura del display 91,4 mm
N? de colores 16 777 216
® Resolucidn de imagen horizontal 800
* Resolucidn de imagen vertical 480
® MTBF de la retroiluminacién (con 25 °C) 80000 h
* Retroiluminacion variable Si; 0-100 %

Elementos de mando

® Teclas de funcion

— N° de teclas de funcion 0
® Teclas con LED No
® Teclas del sistema No

* Teclado numérico/alfanumérico

— Teclado numérico Si; Teclado en pantalla
— Teclado alfanumérico Si; Teclado en pantalla
* Como pantalla tactil Si
BAV2124-0GC01-0AX0 Sujeto a cambios
Pagina 1/10 13.02.2015 © Copyright Siemens AG
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Continuacién anexo 6.

® | EDs directos DP (LEDs como periferia de

salida S7)
—F1._Fx 0
* Teclas directas (teclas como periferia de
entrada S7)
—F1.Fx 0
® Teclas directas (botones téctiles como periferia 32
de entrada S7)
Montaje vertical (formato retrato) posible Si
Montaje horizontal (formato apaisado) posible Si
Posicién de montaje vertical
Max. dangulo de inclinacién permitido sin ventilacion 35
externa

Tensioén de alimentacion

Tipo de tension de la alimentacion DC
Valor nominal (DC) 24V
Rango admisible, limite inferior (DC) 19,2V
Rango admisible, limite superior (DC) 288V

Intensidad de entrada
Consumo (valor nominal) 05A
Intensidad transitoria de ciemre A% 0,5 A*s

Potencia
Consumo, tip. 12w

Procesador
Tipo de procesador X86

Flash Si
RAM Si
Memoria de usuario 12 Mbyte
Info LED No
LED "Power" No
"LED Error" No
Aclstica

* Zumbador No

* Altavoz Si

Hora

6AV2124-0GCO1-0AX0 Stjeto a cambios
Pagina 2/10 13.02.2015 © Copyright Siemens AG
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Continuacién anexo 6.

* Reloj por hardware (reloj tiempo real) Si
* Reloj por software No
* Respaldado Si; Duracién del bifer tipica: 6 semanas
® Sincronizable Si
Interfaces

N® de interfaces RS 485 1; RS 422/485 combinada

N.* de interfaces USB 2:UsB20

N.* de interfaces USB mini-B 1; 5 polos

N® de interfaces 20 mA (TTY)
N.? de interfaces RS 232

N® de interfaces RS 422

N de interfaces paralelas
N.? de otras interfaces

Numero de slot para tarjetas SD
Con interfaces a SW

;NOO—IOO

® N ° de interfaces Industrial Ethernet 2
® | ED de estado Industrial Ethernet 2
® N° de puertos del switch integrado X

PROFINET Si

PROFINET 10 Si

IRT Si; WinCC V12 o superior

MRP Si; WinCC V12 o superior

PROFIBUS Si

MPI Si

[Prseesies Enemed I
* TCP/IP Si |
* DHCP Si
* SNMP Si
* DCP Si
* LLDP Si
. |
* HTTP Si |
* HTTPS No
* HTML Si
* XML No
* CSS Si
* Active X No
* JavaScript Si
® JavaVM No
BAV2124-0GC0O1-0AX0 Sujeto a cambios
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* CAN
* MODBUS
* Soporta protocolo para EtherMNet/IP

CEM

* Clase de limite A, para aplicacién en la
industria

* Clase de limite B, para aplicacién en el ambito

residencial

Si

No

Grado de proteccion y clase de proteccién

IP (frontal)

Envolvente tipo 4 en el frente

Enclosure Type 4x en el frente

IP (lado posterior)

IPB5
Si
Si
1P20

MNormas, homologaciones, certificados

Marcado CE

Homologacion KC

cULus

RCM (anterior C-TICK)

* Germanischer Lloyd (GL)

® American Bureau of Shipping (ABS)
* Bureau Veritas (BV)

* Det Norske Veritas (DNV)

® | loyds Register of Shipping (LRS)
* Nippon Kaiji Kyokai (Class NK)

® Polski Rejestr Statkow (PRS)

® ATEX zona 2

® ATEX zona 22

* |ECEx, zona 2

* |ECEx, zona 22

® cULus Class | zona 1

* cULus Class | zona 2, division 2

® FM Class | division 2

Condiciones ambientales

* En servicio (montaje vertical)

— En posicién de montaje vertical, minima

— En posicién de montaje vertical, maxima

[

50 °C; (55°C; ver ID de articulo: 64847814)

BAV2124-0GC01-0AX0
Pagina 4/10
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® En servicio (max. angulo de inclinacion)
— Con angulo méx. de inclinacién, minima 0°C
— Con dngulo max. de inclinacién, maxima 40 °C

® En servicio (montaje vertical, formato retrato)

— En posicion de montaje vertical, minima [
— En posicidn de montaje vertical, maxima 40°C
® En servicio (max. angulo de inclinacion,
formato retrato)
— Con angulo méx. de inclinacién, minima o°C
— Con angulo méx. de inclinacién, maxima 35°C
* min. -20°C
* max. i
® En servicio max. 80 %

Sistemas operativos

Sistema operativo preinstalado

* Windows CE Si
propietarios No
Configuracion
Ventana de avisos Si
Sistema de alarmas (con bdfer y confirmacion) Si
Representacion de valores de proceso (salida) Si
Especificacion de valores de proceso (entrada) Si
posible
Administracion de recetas Si
| Software deeonfiguracien |
® STEP 7 Basic (TIA Portal) No |
# STEP 7 Professional (TIA Portal) No
* WinCC flexible Compact No
* WinCC flexible Standard No
* WinCC flexible Advanced No
* WinCC Basic (TIA Portal) No
® WinCC Comfort (TIA Portal) Si; V11 o superior
* WinCC Advanced (TIA Portal) Si; V11 o superior
* WinCC Professional (TIA Portal) Si; V11 o superior
* Namero de idiomas online/runtime 32 |
e
 |diomas por proyecto 32 |
BAV2124-0GC01-0AX0 Sujeto a cambios
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® [diomas
D Si
—GB Si
—F Si
—1 Si
_E Si
— CHN "tradicional” Si
— CHN "simplificado” Si
— DK Si
—FIN Si
—GR Si
—J Si
— KP/ROK Si
—NL Si
—N Si
—_PL Si
—P Si
—RUSs Si
—5 Si
_CZ Si
—SK Si
TR Si
—H Si
Librerias Si
Aplicaciones/opciones
® Internet Explorer Si
* Pocket Word Si
* Pocket Excel Si
* POF Viewer Si
* Media Player Si
* SIMATIC WinCC Sm@rtServer Si
* SIMATIC WinCC Audit Si
N® de scripts Visual Basic Si
Planificador de tareas
* controlada por tiempo Si
* controlada por tarea Si
Sistema de ayuda
® N° de caracteres por texto informativi 70
 Ssemadeslamas favisos)
® N° de clases de avisos 32 |
BAV2124-0GC0O1-0AX0 Sujeto a cambios
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* Método de numeracion de avisos 57 Si
* Avisos del sistema HMI Si
® Avisos del sistema de otros (SIMATIC 57, Si
Sinumerik, Simotion, ...)

® VValores de caracteres por aviso 80
* VValores de proceso por aviso 8
® Grupos de confirmacion Si
® [ndicador de avisos Si

# Bufer de avisos

— N° de entradas 1024
— Bufer circular Si
— remanente Si
— Libre de mantenimiento Si
I
& Numero de recetas 300 |
® Registros por receta 500
® Entradas por registro 1000
® Tamaiio de la memoria de recetas interna 2 Mbyte
* Memoria de recetas ampliable Si
e
* N° de variables por equipo 2048 |
® N° de variables por sindptico 400
* Valores limite Si
* Multiplexar Si
® Estructuras Si
* Matrices Si
dmdgmnes U
# Numero de imagenes configurables 500 |
® \Ventana permanente/platilla Si
® [magen global Si
® Imagen inicial configurable Si
® Seleccién de imagen via PLC Si
* N° de imagen en el PLC Si
Obesgdficos
® Namero de objetos por imagen 400 |
® Campos de texto Si
® Campos de E/S Si
* Campos de E/S graficos (lista de graficos) Si
® Campos de E/S simbdlicos (lista de textos) Si
* Campos de fecha/hora Si
® Interruptores Si
6AV2124-0GCO1-0AX0D Sujeto a cambios
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® Botones Si
* Visor de graficos Si
® |conos Si
& Objetos geométricos Si
Obetesgafcoscomplefos
* Nimero de objetos complejos por imagen 20 |
* Visor de avisos 3i
* Visor de curvas Si
* Visor de usuarios Si
* Estadofforzado Si
* Visor Sm@rtClient Si
® \isor de recetas Si
* Visor de curvas f(x) Si
* Visor de diagnodstico del sistema 3i
* Media Player Si
* Barras Si
® Deslizadores Si
* [nstrumentos de aguja Si
* Reloj analdgico/digital Si
-
* N° de listas de textos por proyecto 500 |
* N° de entradas por lista de textos 500
* N° de listas graficas por proyecto 500
* N° de enfradas por lista grafica 500
. |
* N° de archivos historicos por equipo 50 |
* N° de entradas por archivo histérico 20 000
* Archivo (registro histdrico) de avisos Si
® Archivo de valor de proceso Si
* Métodos de archivado
— Archivo secuencial Si
— Archivo ciclico Si
® Ubicacion
— Tarjeta de memoria Si
— Memoria USB Si
— Ethernet Si
® Formato de archivo de datos
—Csv Si
—TXT Si
— RDB Si

6AV2124-0GCO1-0AX0 Sujeto a cambios
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* Nimero de grupos de usuarios 50
* Numero de derechos de usuario 32
® Numero de usuarios 50
® Exportacién/importacion de contrasefias Si
® SIMATIC Logon Si
Cbsdoporimpresora
® Avisos Si |
® [nforme (informe de turno) Si
® Copia de pantalla Si
® Impresion en archivo Si; pdf, html
[eegesdeemmeteres |
® Teclado |
— USA (inglés) Si
* Juegos de caracteres
— Tahoma Si
— Arial Si
— Courier New Si
— WinCC flexible-Standard Si
— ideogramas Si
® Tamaiio de caracter escalable Si
* Juegos de caracteres cargables Si

adicionalmente

* MPI/ PROFIBUS DP Si

* USB Si

® Ethernet Si

* Mediante medio de memoria externo No

Acoplamientoalpoceso

* 57-1200 Si |
* 57-1500 Si

* 57-200 Si

« S7-300/400 si

* LOGO! Si

* Win AC Si

* SINUMERIK Si; con Paquete de opciones SINUMERIK

* SIMOTION Si

« Allen Bradley (EtherNetIP) si

« Allen Bradley (DF1) si

* Mitsubishi (MC TCP/IP) Si

« Mitsubishi (FX) si

* OMRON (FINS TCP) No

6AV2124-0GCO1-0AX0 Sujeto a cambios
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* OMRON (LINK/Multilink) Si
* Modicon (Modbus TCP/IP) Si
* Modicon (Modbus) Si
* OPC UA Client Si
* OPC UA Server Si

| Hemamientaslausiiaves para configwacien. L
* Imagen para limpieza Si |
# Calibrar |2 pantalla tactil Si
® Backup/Restore Si
® Backup/Restore automaticos Si
* Simulacién Si
* Conmutacién de dispositivo Si
® Transferencia de deltas Si

Periféricos

* Impresora Si
* MultiMediaCard Si
® Tarjeta SD Si
* Memoria USB Si
® Camara en red Si

Elementos mecanicos/material

Tipo de caja (frente)
* plastico No
* aluminio Si
* Acero inoxidable No

Dimensiones

 Anchodelfrentedelacaja = 214mm

Alto del frente de la caja 158 mm

Recorte para montaje, ancho 197 mm

Recorte para montaje, alto 141 mm

Profundidad de montaje 63 mm

sin embalaje 1.4kg

con embalaje 1,6 kg

Ultima modificacién: 11.02.2015
BAV2124-0GC01-0AX0 Sujeto a cambios
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Anexo 7. Hoja de datos EB1754.500

— Product description

Material:

Surface finish:

Color:

Protection category IP
to IEC 60 529:

Protection category
NEMA:

Supply includes:

Dimensions:

Material thickness::

Door catch:

Packaging unit:

Weight/packaging unit:

EAN:

Housing and door: Carbon steel, all-round foamed-in PU seal

Housing and door: Dipcoat primed, powder-coated on the outside, textured paint

Mounting plate: Zinc-plated
RAL 7035
IP 65

NEMA 4

Housing with hinged door
180° hinge
Carn lock with 3 mm double-bit insert

Mounting plate

Height: 350 mm (14 ")
Width: 300 mm (12 ")
Depth: 155 mm (6.1")

Housing: 1.5 mm (0.06 ")
Door: 1.5 mm (0.06 ")

right

1 pc(s).
58kg(12.81b.)
37464

Fuente: Rittal. (2020). E-Box EB-EB 1553.500.
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Anexo 8. Hoja de datos Bornera

Generalidades

NuUmero de pisos 3
NUumero de conexiones 4
Seccién nominal 2,5 mm?
Color Gris
Aislamiento PA
Clase de combustibilidad segun UL 94 V2
Tension transitoria de dimensionamiento 4 KV
Grado de polucion 3

Categoria de sobretensiones Il
Grupo material aislante I

Potencia disipada méxima con condicién nominal 0,77 W (al conectar varios pisos se
reproduce el valor)

Temperatura ambiente (servicio) -60 °C ...85°C

Temperatura ambiente  (almacenamiento / -25 °C ... 55 °C (Durante poco

transporte) tiempo, no mas de 24 h, de -60 a
+70 °C)

Humedad de aire admisible (almacenamiento / 30%...70 %
transporte)

Temperatura ambiente (montaje) -5°C..70°C

Temperatura ambiente (accionamiento) -5°C..70°C

Conexion segln norma IEC 60947-7-1/IEC 60947-7-2

Corriente nominal Iy 24 A

Corriente de carga maxima 26 A (con una seccion del conductor
de 2,5 mm?)

Tensién nominal Uy 250 Vv

Pared lateral abierta No

Valor nominal ensayo de tension transitoria 4,8 kv

Ensayo de flexién velocidad de rotacién 10 r.p.m.

Ensayo de flexién revoluciones 135

Result. prueba traccion Prueba aprobada

Prueba de traccion seccion del conductor 0,2 mm?
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Fuerza de traccion Valor nominal

Prueba de traccién seccidn del conductor

Fuerza de traccion Valor nominal

Prueba de traccién seccidn del conductor

Fuerza de traccion Valor nominal

Asiento fijo sobre superficie de fijacion

Valor nominal

Resultado de la comprobacién de caida de tension
Exigencia Caida de tension

Ensayo de envejecimiento para bornes de carril sin
tornillos ciclos de temperatura

Comprobacion de caracteristicas térmicas (llama
de aguja) tiempo de accion

Especificacion de ensayo, oscilaciones, ruido de
banda ancha

Espectro de ensayo

Frecuencia de ensayo

Nivel ASD

Aceleracion

Duracién de ensayo por eje
Direcciones de ensayo

Tipo de choque

Aceleracion

Duracién del choque

Numero de choques por direccién

Direcciones de ensayo

125

10N

2,5 mm?

50N

4 mm?

60N

NS 32/NS 35

1IN

Prueba aprobada
<32mV

192

30s

DIN EN 50155 (VDE 0115-
200):2018-05

Prueba de durabilidad categoria 2,
en el bogie

fi = 5 Hz hasta f2 = 250 Hz
6,12 (m/s?)2/Hz

3,12 g

5h

Ejes X, Y Z
Semisinusoide

30g

18 ms

3

Ejes X, Y Z (pos. y neg.)
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Dimensiones
Anchura 6,2 mm
Longitud 61,5 mm
Altura NS 35/7,5 54,5 mm
Altura NS 35/15 62 mm

Datos de conexién

Tipo de conexion Conexién por tornillo
Seccién de conductor rigido min. 0,2 mm?

Seccién de conductor rigido méax. 4 mm?

Seccién de conductor flexible min. 0,2 mm?

Seccion de conductor flexible méax. 2,5 mm?2

Seccion de conductor AWG min. 24

Seccion de conductor AWG max. 12

Seccion de conductor flexible con puntera, sin manguito de 0,25 mm?
plastico min.

Seccion de conductor flexible con puntera, sin manguito de 2,5 mm?
plastico méx.

Seccion de conductor flexible con puntera, con manguito de 0,25 mm?
plastico min.

Seccion de conductor flexible con puntera, con manguito de 2,5 mm?
plastico méx.

Seccidn con peine puenteador rigido max. 4 mm2
Seccién con peine puenteador flexible max. 2,5 mm2
2 conductores con la misma seccion, rigidos min. 0,2 mm?
2 conductores con la misma seccién, rigidos max. 1 mma2
2 conductores con la misma seccion, flexibles min. 0,2 mm?
2 conductores con la misma seccion, flexibles max. 1 mma2

2 conductores con la misma seccién flexibles con puntera sin 0,25 mm?
manguito de plastico min.

2 conductores con la misma seccion flexibles con puntera sin 1 mm?
manguito de plastico max.
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2 conductores con la misma seccién flexibles con puntera TWIN 0,5 mm?
con manguito de plastico min.

2 conductores con la misma seccién flexibles con puntera TWIN 1 mm?
con manguito de plastico max.

Seccidn con peine puenteador rigido max. 4 mmz?
Seccién con peine puenteador flexible max. 2,5 mm2
Longitud a desaislar 8 mm
Calibre macho A3
Rosca de tornillo M3

Par de apriete min. 0,5Nm
Par de apriete max. 0,6 Nm

Normas y especificaciones

Conexién seglin norma CSA
IEC 60947-7-1/IEC 60947-7-2
Clase de combustibilidad segun UL 94 V2

Environmental Product Compliance
REACh SVHC Lead 7439-92-1
China RoHS Espacio de tiempo para el uso previsto (EFUP): 50 afios

Encontrara informacién sobre las sustancias peligrosas en la
declaracion del fabricante en la pestafia "Descargas”

Clasificaciones

eCl@ss
eCl@ss 10.0.1 27141128
eCl@ss 4.0 27141100
eCl@ss 4.1 27141100
eCl@ss 5.0 27141100
eCl@ss 5.1 27141100
eCl@ss 6.0 27141100
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eCl@ss 7.0 27141128
eCl@ss 8.0 27141128
eCl@ss 9.0 27141128
ETIM
ETIM 2.0 EC000900
ETIM 3.0 EC000900
ETIM 4.0 EC000900
ETIM 5.0 EC000900
ETIM 6.0 EC000900
ETIM 7.0 EC000900
UNSPSC
UNSPSC 6.01 30211811
UNSPSC 7.0901 39121410
UNSPSC 11 39121410
UNSPSC 12.01 39121410
UNSPSC 13.2 39121410
UNSPSC 18.0 39121410
UNSPSC 19.0 39121410
UNSPSC 20.0 39121410
UNSPSC 21.0 39121410

Fuente: Phoenix Contact. (2019). Sensor/actuator terminal block - DOK 1,5 — 2717016.
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