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Resumen

En el presente trabajo se verifico y determino las mejoras obtenidas con la aplicacion del Sistema de Andlisis de
Vibracion desde su implementacion en uno de los sistemas principales de la produccion, esto es, en el Sistema de
Bombeo de la industria Papelera. Ademas se pudo evaluar mediante un enfoque cuantitativo el aumento en la
produccion del papel desde su implementacion, debido a la disminucion de los tiempos que se dedica a la
reparacion. Paralelamente se evaluo la criticidad de los equipos del Sistema de Bombeo tanto en el Proceso de
Preparacion de Pasta y Maquina de Papel del Molino 1 y 2 dando como resultados mediante el método
cuantitativo que el Proceso de Preparacion de Pasta y Maquina de Papel del Molino 1 estan en el Rango Semi —
Critico.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones que sintetizan toda la informacion obtenida en la
implementacion mostrando los beneficios obtenidos y la evolucion de los indicadores establecidos.

Palabras Claves: Andlisis de Vibraciones, Implementacion, Sistema de Bombeo

Abstract

In the following research project it was possible to verify and determine the improvements obtained through the
application of a vibration analysis system starting from its implementation in one of the principal structures within
the production line of this paper industry, the pumping system. In addition, increased paper production was
estimated by using a quantitative approach, this is due to a reduction in the time amount allocated to corrective
and preventive maintenance tasks. Similarly, the criticality of the pumping system equipments was evaluated during
both the pulp manufacturing process and the paper machine from mills one and two. The quantitative method
showed that both the pulp manufacturing process and the paper machine from mill one fell within the semi-critical
range.

Finally, the conclusions and recommendations which synthesize all the information gathered through the
implementation of the vibration analysis system are given in order to show the benefits achieved and the
improvements on the established indicators.

Keywords: Vibration analysis system, implementation, pumping system.



1. Introduccion

PAPELERA NACIONAL S.A., fue fundada en el
afo 1961. Inicia sus operaciones en el afio 1968,
bajo la direccion de Internacional Paper Co., con una
capacidad instalada de produccion de 10000 TM/afio.
De papel de peso bésico bajo (60 gr/m®). Plancada
inicialmente para consumir bagazo de cafia, rechazo
generado del proceso industrial del Ingenio azucarero
San Carlos, para lo cual se dispone en Papelera, una
Planta de Pulpa de Bagazo de 60 TM/dia de
capacidad, actualmente no estd en operacién para
evitar la contaminacion del Medio Ambiente exigidos
por las Normas ISO 14000.

Esta planta industrial ha sido ampliada por varias
ocasiones hasta llegar a periodo de realizacion del
proyecto (1998 a 2001), con una capacidad de
produccion de 75000 TM/afio. Compuesto de la
siguiente manera: 25.000 TM/afio en el molino 1, y
50.000 TM/aflo en el molino 2 y en la actualidad
(2007) 30.000 TM/ afio en el molino 1 y 70.000
TM/afio en el molino2.

Papelera Nacional S.A. cuenta en sus instalaciones
con una planta de conversion de papel, donde se
fabrican sacos de papel para las industrias cementera
y azucarera.

Para su operacion Papelera Nacional también cuenta
con una planta de fuerza con tres caldera que dan una
capacidad instalada de 135,000 lbs/hr de vapor y un
turbo-generador Eliot de 4,0 Mwatts de capacidad en
mismo que esta Stand by con el Sistema Nacional
Interconectado.

En este estudio se emplea la técnica predictiva del
Analisis de Vibracion en el Sistema de Bombeo en
una empresa papelera la cual tiene como alcance el
resultado de disminuir los tiempos perdidos por fallas
en el Sistema de Bombeo lo que hace que aumente la
produccion de Papel. Estos resultados se daran al
establecer los parametros que permitan que los
equipos a mas de mejorar su vida util incrementen la
disponibilidad de los mismos [1].

2. Metodologia.

Una vez determinada la factibilidad y conveniencia
de realizar un mantenimiento predictivo a una
maquina o unidad, el paso siguiente es determinar la
o las variables fisicas a controlar que sean indicativas
de la condicion de la maquina. El objetivo de esta
parte es revisar en forma detallada las técnicas
cominmente usadas en el monitoreo seglin

condicion, de manera que sirvan de guia para su
seleccion general. La finalidad del monitoreo es
obtener una indicacion de la condicién (mecanica) o
estado de salud de la maquina, de manera que pueda
ser operada y mantenida con seguridad y economia.

Por monitoreo, se entendié en sus inicios, como la
medicion de una variable fisica que se considera
representativa de la condiciéon de la maquina y su
comparacion con valores que indican si la maquina
estd en buen estado o deteriorada. Con la actual
automatizacion de estas técnicas, se ha extendido la
acepcion de la palabra monitoreo también a la
adquisicion, procesamiento y almacenamiento de
datos. De acuerdo a los objetivos que se pretende
alcanzar con el monitoreo de la condicion de una
maquina debe distinguirse entre  vigilancia,
proteccion, diagndstico y pronostico.

e Vigilancia de maquinas. Su objetivo es indicar
cuando existe un problema. Debe distinguir entre
condicion buena y mala, y si es mala indicar cuan
mala es.

e Proteccion de maquinas. Su objetivo es evitar
fallas catastroficas. Una maquina estd protegida,
si cuando los valores que indican su condicion
llegan a valores considerados peligrosos, la
maquina se detiene automaticamente.

e Diagnostico de fallas. Su objetivo es definir cual
es el problema especifico. Prondstico de vida la
esperanza a. Su objetivo es estimar cuanto tiempo
mas Podria funcionar la maquina sin riesgo de
una falla catastrofica.

En el ultimo tiempo se ha dado la tendencia a aplicar
mantenimiento predictivo o sintomatico, sea, esto
mediante vibroanalisis, analisis de aceite usado,
control de desgastes, etc.

Existen varias técnicas aplicadas para el
mantenimiento predictivo entre las cuales tenemos las
siguientes:

2.1. Analisis de Vibraciones.

El interés de de las Vibraciones Mecénicas llega al
Mantenimiento  Industrial de la mano del
Mantenimiento Preventivo y Predictivo, con el
interés de alerta que significa un elemento vibrante
en una Maquina, y la necesaria prevencion de las
fallas que traen las vibraciones a medio plazo como
lo muestra la figura 1.
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Figura 1. Registro de Vibraciones en un ciclo de
trabajo

El interés principal para el mantenimiento debera ser
la identificacion de las amplitudes predominantes de
las vibraciones detectadas en el elemento o maquina,
la determinacion de las causas de la vibracion, y la
correccion del problema que ellas representan. Las
consecuencias de las vibraciones mecanicas son el
aumento de los esfuerzos y las tensiones, pérdidas de
energia, desgaste de materiales, y las mas temidas:
dafios por fatiga de los materiales, ademas de ruidos
molestos en el ambiente laboral, etc.

Parametros de las vibraciones.

® Frecuencia: Es el tiempo necesario para
completar un ciclo vibratorio. En los estudios de
Vibracion se usan los CPM (ciclos por segundo) o
HZ (hercios).

® Desplazamiento: Es la distancia total que describe
el elemento vibrante, desde un extremo al otro de su
movimiento.

® Velocidad y Aceleracién: Como valor relacional
de los anteriores.

® Direccion: Las vibraciones pueden producirse en
3 direcciones lineales y 3 rotacionales

3. Instrumentacion Utilizada

El sistema Microlog CMXAS50 es utilizado por el
personal de mantenimiento de maquinas que necesita
obtener y analizar datos de vibraciones de las partes
giratorias para intentar reducir los costes de
mantenimiento y los tiempos de inactividad.

El sistema Microlog CMXAS50 se compone de tres
elementos:

® Un colector de datos Microlog CMXAS50,

® Un equipo host con Machine Analyst, PRISM4
para Windows o software equivalente y

® Una fuente de alimentacion.

3.1. Descripcion del Software de Vibracion

El software de vibracion denominado PRISMA 4 es
el encargado de realizar el andlisis de vibracién a
través de espectros de vibracién como se muestra en
la figura 3 y mediante el cual podemos tener una idea
de lo que esta pasando en los equipos y poder tomar
medidas  correctivas, es decir aplicar el
mantenimiento predictivo.

En la implementacion del sistema se realiza el
acuerdo sobre la forma de estructurar la informacion
en el software Prism4, el establecimiento de areas
dentro de la base de datos, y la configuracion de los
puntos de medicion.
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Figura 3. Espectros de Vibracién en el Software

El software Prism4 contiene una base de datos con
rodamientos de diferentes marcas y ademas con sus
caracteristicas geométricas, necesarias para los
calculos de frecuencias de fallas. El caso muestra la
asignacion de un rodamiento SKF 6313 como se
muestra en la figura 4. La precision de este calculo
dependera de que el rodamiento asignado
corresponda enteramente con el rodamiento en



funcionamiento, y que las RPM configurada en la
base de datos sean las correctas.
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Figura 4. Asignacion de un Rodamiento SKF
6313

3.2. Breve descripcion del colector utilizado en las
tomas de vibraciones

El colector de datos Microlog CMXAS50 es un
terminal de adquisiciéon y almacenamiento de datos
portatil y ligero.

Registra  vibraciones, temperaturas y otras
mediciones de control del estado de la maquinaria.
Junto con los controles visuales, el Microlog
CMXAS50 permite realizar andlisis detallados de la
maquinaria en los entornos industriales mas dificiles.

Figura 5. El colector (Microlog CMX 450 )

El CMXAS50 y sus ampliaciones ejecutan todas las
tareas necesarias para un mantenimiento preventivo
de la maquinaria. Registra automaticamente
mediciones dinamicas (vibraciones) y estaticas
(proceso) de casi todas las fuentes, ofrece pantallas
de configuracion faciles de usar que permiten captar
rapidamente datos relacionados con aplicaciones
especificas como por ejemplo el equilibrado, y
permite al usuario configurar hasta 12 mediciones
para la obtenciéon automatica de datos por ubicacion
de un sensor.[4]

El CMXAS50 que se muestra en la figura 5 puede
usarse con diferentes dispositivos de entrada. Las
mediciones de vibraciéon se registran mediante una
sonda magnética o manual, sensores fijos o un
sistema de control de maquinaria instalado. Las
mediciones de temperatura se obtienen mediante un
sensor infrarrojo de proximidad o una sonda de
contacto.

Los valores leidos en otros indicadores pueden
introducirse en el CMXAS0 utilizando las
correspondientes teclas alfanuméricas del teclado del
CMXAS50. También pueden introducirse como notas
codificadas las observaciones personales realizadas.

3. Resultados Obtenidos

3.1. Mejora en el proceso de produccion
de papel

A partir del afio 2003 desde la Implementacion del
Sistema de Vibracion en las bombas vemos que el
proceso ha ido mejorando debido al trabajo que se
viene haciendo con la inclusién de la técnica de
analisis vibracion que el tnico objetivo es mantener
a los equipos en optimas condiciones; es decir con
este sistema lo que se trata de conseguir es que los
equipos sean cien por ciento confiables.

Los resultados de la implementacion del sistema se
reflejan en el aumento en la produccién anual en la
industria de papel lo que hace que las maquinas y
equipos alcancen una eficiencia del 100%.

Este proceso de Produccion va acompafiado de la
buena practica del analisis de vibracion que desde su
implementaciéon viene dando resultados como se
muestra en la TABLA 1.



Tabla 1. Producciéon Anual en toneladas métricas

de papel
T

PAPELERA NACIONAL S.A. ]
PLAN MAESTRO DE PRODUCCION
Cantidad
Presupuestada

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
MOLINO 1 29,408 | 30099 | 28931 | 30,858 | 34428 [ 31269 | 35947 | 35476 | 39043
Corrugado Medio | 16741 | 8681 18,850 | 11906 | 16,389 | 26915 | 27,164 | 28741
Extensible 12567 | 14702 [ 14815 | 12208 | 9152 | 14300 | 9032 | 9312 | 10302
Test Liner 2292
C:Medio Semi-
encolado 1520
C.Medin con
bagazo 2804 | 14,116 13370
MOLING 2 51,057 | 53801 | 51,068 | 52733 | 54265 | 62,733 | 63,303 | 71087 | 63429
Corrugado Medio | 28379 | 25862 38,229 | 20130 | 48,367 | 43526 | 45342 | 43783
Test Liner 21678 | 12489 | 10,540 | 13,504 | 15907 | 14,366 | 25677 | 25745 | 25546
2] -
encolado 4632 18,228
C.Medin con
bagazo 10868 | 40518
Total Afio: 80465 | 83930 | 78,989 | 83,591 | 88,693 | 94,002 | 105 250 [ 107,563 | 108,472

Fuente: PAPELERA NACIONAL S A.

4. Analisis de Resultados
4.1. Analisis de los tiempos improductivos

Entre la informacion que se ingresa diariamente,
tenemos un reporte  denominado  Tiempos
Programados e Imprevistos, donde se registran
tiempos de preparacion de maquinas, corrida de
produccion, paros programados y NO programados;
dentro de los cuales se detalla la causa del tiempo
improductivo.

En la figura 6 nos detalla claramente los tiempos
programados imprevistos que suceden a diario en la
Planta y especialmente en el Sistema de Bombeo.
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Figura 6. Formato de Control de Tiempos de
paradas de los equipos

Este reporte nos sirve para determinar los tiempos de
paradas para todas las maquinas que conforman el
Molino 1 y Molino 2, pero para nuestro estudio nos
vamos a enfocar en tomar los datos especificamente
de las Bombas. Este informe es llenado por cada Jefe
de Turno encargado de la Produccion tanto para los 2
Molinos y revisado por el Intendente de Produccion.

Como se muestra en la figura 7 podemos observar
que la tendencia de los tiempos perdidos en el
Molino 1 y 2 después de la implementacion del
Sistema de Mantenimiento Predictivo ha ido
disminuyendo en comparacion con lo que ocurria
antes del afio 2003.
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Figura 7. Tiempos Improductivos desde el 2001
hasta el 2009

Los datos que se ilustran en la figura 8, nos muestra
cuales son las causas de peso dentro de este
porcentaje de paras no planeadas; el 80 % se
encuentra concentrado entre:

Armonicos eléctricos

Dafios en los rodamientos

Desalineamiento

Holgura mecanica

Desbalanceo

Armonicos de paso de alabes

El otro 20% lo componen causas tales como
flexibilidad en base de motor, problemas con el
impulsor, entre otros.

Con los resultados expuestos en el diagrama de
Pareto se busca determinar cuales son las principales
causas de las paradas No programadas que se
presentan en el Sistema de Bombeo y que conllevan
al aumento de los tiempos improductivos
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Figura 8. Causa de paradas NO
PROGRAMADAS

4.1. Analisis estadistico de los problemas
generados por la vibracion en el Sistema
de Bombeo

El analisis de vibraciones en el Sistema de Bombeo
se basa en el hecho de que en muchos casos es
posible relacionar las frecuencias de vibracion con el
problema especifico con el que nos hemos
encontrado, mientras que la amplitud de la misma da
una indicacion de la severidad del problema.

En la Tabla 2 se presenta un listado de las
frecuencias comiinmente encontradas en espectros de
vibracion de los equipos, junto con las causas
probables de los problemas asociados a las mismas.

Tabla 2. Frecuencia en espectros de causas
probables de falla

FRECUENCIA CAUSAS PROBABLES DE FALLA

Deshalancen, engranajes o poleas descentradas,
1 X RPM desalineamiento o eje flexionado, resonancia,

problemas eléctricos, fuerzas alternativas

3 % RAPM Huelgos o juegos mecdnicos,
fuerzas alternativas, resonancia.
3 % RPM Jesalineamientn, cornbinacidn de h_ue\gns mecanicos
axiales excesivos con gegalingamientn
Menora 1 X RPM || Remolino de aceite (oil whit) en cojinetes o rotores
Frecuencia de
Linea

Problermas eléctricos

Engranajes dafiados, fuerzas aerodindmicas, fuerzas
hidraulicas, huelgos o juegos mecanicos, fuerzas
alternativas

Arrndnicos de
RPM

Alta frecuencia

L Caojinetes antifriccion en mal estado
(Mo armdnicos)

Como puede apreciarse en esta tabla, existen
numerosos problemas mecanicos y eléctricos que
pueden originar espectros de frecuencia similares. En
estos casos es necesario obtener informacion
adicional, ya sea a través de la medicion de las
vibraciones en distintas direcciones, como asi

también analizando los espectros obtenidos en
distintas condiciones de operacion de la maquina o
analizando transitorios como los de arranque y
detencion de la maquina o relaciones de fase entre
puntos de medicion. [3]

Un andlisis estadistico de las ocurrencias de los
distintos problemas ocurridos en el Sistema de
Bombeo indica que:
e Un 24,52 % de los problemas se debe a
Armoénicos Eléctricos
16,09% debido a dafio en Rodamientos
e 11,88% debido a Rodamientos, etc

El analisis estadistico completo se muestra en la
TABLA 3, donde se ilustra con detalle la frecuencia
de las causas probables de falla en el Sistema de
Bombeo

Tabla 3. Frecuencia de causas probables de Falla
en el Sistema de Bombeo

DESCRIPCION DEL PROBLEMA | FRECUENCIA PORCENTAJE
Armonicos_eléciricos 64 24 52%
Danos en los Rodamientos 42 16,09%
| Desalinearmienta 3 11,88%
Holgura mecénica 22 8,43%
| Desbalancen 19 7.28%
Armonicos de paso de alabes 19 7,28%
Flexibilidad en la base del motor 17 6,51%
Problemas con el impulsor 17 6,51%
E‘Drit]jlljeamas en el motor y reductor de |a 16 6,13%
Problermas de acople 9 3,45%
Tension en bandas 3 1,15%
Churnaceras, lubricacian, eje del porta
brazo, desgastes internos en bombas,
aspas del rator del ventilador, dafio en los 2 0,77%
empagues y problemas por cavitacion
TOTAL 261 100,00%

4.2. Incremento en la disponibilidad del
Sistema de Bombeo

Antes de la Implementacion del Sistema de Analisis
de Vibracion; es decir antes del afio 2003, la
disponibilidad calculada de los equipos criticos del
Sistema de Bombeo en la industria Papelera era del
99,70%. Tras implementar en el afio 2003 el Sistema
de Analisis de Vibraciones como Técnica Predictiva,
la disponibilidad de estos equipos se encuentra en
promedio arriba del 99,85% como se muestra en la
figura 9.
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Figura 9. Disponibilidad anual en el Sistema de
Bombeo

Estos resultados nos dan una idea como la
Disponibilidad del Sistema de Bombeo se ha
mantenido en los ultimos afios haciendo que los
equipos sean mas confiables y eficientes.

4.3. Analisis cuantitativo de la criticidad
de los equipos

4.3.1. Criterios para determinar la
criticidad de equipos

Los criterios que van a ser expuestos a continuacion
estan sujetos a dos factores muy importantes, la
frecuencia del fallo y la consecuencia de su
aparicion.

e Seguridad: Efecto del fallo sobre personas y
entorno.

e Calidad: Efecto del fallo sobre la calidad del
producto.

e Operaciones: Efecto del fallo sobre Ia
produccion.

e Mantenimiento: Tiempo y costo de reparacion.
(2]

Estos criterios y su cuantificacion estan sujetos a ser

ajustados para diferentes empresas, pero de manera

general se los determind de la siguiente manera:

Tabla 4. Criterios de criticidad y su cuantificacion

CRITERIOS PARA DETERMINAR CRITICIDAD CUANTF.

Frecuencia de fallas:

Pobre mayor a 4 fallos/afio

Promedio 2-4 fallas/afio

Buena 1 - 2 fallasfafio

Excelente menos de 1 fallas/afio

Impacto Oper

Perdida de todo el despacho

Parada del sistermna o subsistema

Impacta en niveles de inventario o calidad

Mo genera ningln efecto significativo

Flexibilidad Operacional:

No existe opcion de produccién y no hay funcion de
| repuesto

Hay opcidn de repuesta compartido

Funcidn de repuesto disponible 1

Costo de Mtto.

Mayor o igual a $ 20000 2

Inferior a $ 20000

Impacto en Seguridad A Higiene {SAH)

Afecta la sequridad humano tanto externa como interna

Afecta el ambiente

Afecta las instalaciones causando darios severos

Provoca dafios menores

Mo provoca ningun tipo de dafios
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Para realizar el andlisis de criticidad utilizaremos los
siguientes criterios, los cuales nos van a servir para
poder evaluar la siguiente férmula:

CRITICIDAD TOTAL = FRECUENCIA X
CONSECUENCIA

Luego de realizar todo el proceso se determino la

criticidad de los equipos del Sistema de Bombeo
dando como resultado los siguientes datos.

Tabla 5. Ejemplo de calculo de criticidad total en

Bomba
PROCESO CONSECUENCIAS| FRECUENCIA
PREPARACION DE 12 3
PASTA MOLING 1
MAQUINA DE PAPEL 18 5
MOLINO 1
PREPARACION DE 15 5
PASTA MOLING 2
MAQUINA DE PAPEL 17 5
MOLIND 2

Los resultados obtenidos en esta matriz son el
resultado de las opiniones y andlisis de los datos
historicos de las fallas por parte del equipo natural de
trabajo, es por ello que es muy importante si no se
tiene datos historicos de las fallas de las maquinas,
que el equipo sea conformado con personal de las
diferentes areas y de todos los niveles esto con el fin
de no dejar escapar equipos o componentes criticos.

PREPARACION

DE PASTA Y
3 MAQUINA DE
PAPEL
MOLINO 1
PREPARACION
DE PASTA Y

2 MAQUINA DE
3 PAPEL
MOLINO 2

B-10) 11-20) 21-30) | @1-40 | @1-50)

CONSECUENCIAS |
Figura 10. Ejemplo de Matriz de Riesgo
Dentro de este ejemplo de aplicacion, el proceso de

mayor criticidad resultd ser las de Preparacion de
Pasta y Maquina de Papel del Molino 1.



5. Conclusiones.

A lo largo del desarrollo de la presente tesis podemos
resaltar las siguientes conclusiones.

e Como resultado de la implementacién de este
proyecto se han determinado nuevos indicadores para
ir tomando en cuenta a futuro como son la
disponibilidad, la criticidad, severidad vibratoria,
FMCA (Analisis de Modo de falla, efecto y criticidad),
etc. Llevando un control de estos indicadores
disminuiremos los tiempos improductivos y
mejoraremos la productividad.

® Fue necesario establecer que la etapa critica del
proceso productivo fue la del proceso de Preparacion
de Pasta y Maquina de Papel del Molino 1, para asi
saber a cuales equipos se debid orientar este estudio y
de esta manera precautelar la entrega a tiempo de las
ordenes de produccion, con una excelente calidad y
controlando el buen funcionamiento de los mismos.

e Con la implementacion del Sistema de
Mantenimiento Predictivo representd para Papelera
Nacional S.A. que la disponibilidad de los equipos
criticos del Sistema de Bombeo se mantenga en un
99,8 7.0,1%. Estos indices hacen que se traduzca en
beneficios financieros importantes para la empresa.

e A través del estudio de los tiempos improductivos
por fallas imprevistas se determino que el 80%
pertenecen a fallas eléctricas (Armonicos Eléctricos) y
fallas en los rodamientos por problemas de
desbalanceo y desalineamiento.

e Es necesario mantener registros confiables de los
diversos mantenimientos que se ejecutan a los equipos,
ya que de esta manera se puede mejorar los resultados
de los mantenimientos predictivos con el Sistema de
Vibracion.

6. Recomendaciones

e Establecer politicas de Mantenimiento aprobadas
por los directivos de la empresa, las mismas que
deberan ser difundidas y compartidas por todos los
trabajadores de la empresa.

e Traeria muchos beneficios establecer un programa
de capacitacion administrativa y técnica para todo el
personal del Departamento de Mantenimiento
Predictivo, que incluya las iniciativas mas importantes
de la Gestion de Mantenimiento de Clase Mundial y
las herramientas especificas del Mantenimiento
Predictivo, para que los conceptos queden totalmente
claros y se consolide la cultura predictiva en la
empresa.

e Se deberia incentivar a todos los técnicos del
Departamento de Mantenimiento Predictivo al manejo
del Software de Vibracion para que las rutas de tomas
de vibraciones no solo la haga una persona sino sea un
trabajo en conjunto donde todos los integrantes del
departamento sean los que trabajen en lograr los
objetivos que es disminuir los tiempos improductivos.

e Seria recomendable que en el futuro se realicen
mucho mas pruebas para que las tendencias que se
encontraron en el analisis preliminar de los espectros
obtenidos de vibracion, puedan tener un respaldo
estadistico.

e Se recomienda que al tomar los datos de vibracion
el acelerometro lo coloquen en una superficie plana ya
que al estar moviéndose la lectura no es cien por ciento
real.

e Finalmente, se recomienda cuidar de que el cable
coaxial de conexion entre el acelerometro y el
analizador repose sobre una superficie aunque esta
vibre, ya que al dejarlo colgando puede afectar las
mediciones. Otras recomendaciones sobre el uso y el
manejo del Instrumento se encuentra en el catalogo
Técnico.
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