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Resumen ‘@6

La Compania dispone, para llevar a cabo el proceso d
concentrados de cobre de una flota de Palas y perforadora
Estos equipos poseen motores eléctricos de corriente
envergadura, y corresponden a variados disefios y forma ructivas. Son, por
cierto, piezas claves en el proceso productivo. La i on de un motor de
reemplazo por falla demanda un tiempo costos no despreciables,
particularmente cuando esta es imprevista, po @e no es deseable emplear
demasiado tiempo en determinar sus @ lo que conduce a que,
probablemente, ella se vuelva a suscitar. &

a de diversa

Estos hechos conducen a que , deba elaborar una estrategia,
relacionada con el mantenimiento vo de sus motores eléctricos de Palas
electromecénicas  y Perfor éeléctricas. Esta accion tiene relacion
fundamentalmente con: a%

Anadlisis de las fallas
Pruebas de recepcionide
Mediciones en t o (e

ntes,
otores reparados,
otores en funcionamiento,

Instrumentos idos para el mantenimiento predictivo,
Consideracid probabilidad de falla en las evaluaciones econdémicas de
reparacion y ucion de motores,

Requ@ rceros en lo que a mantenimiento correctivo se refiere.

Objetivos

El objetivo de este proyecto es mostrar, desde el punto de vista técnico y
econdmico, el impacto de la aplicacion de estrategias relacionada con el
mantenimiento predictivo de motores eléctricos de corriente continua, en lo
concerniente a la tasa de falla y, a la productividad de la operacién, considerando
los siguientes aspectos:

Analisis estadistico de las mediciones realizadas
Definicion de indices Ad-Hoc (IP, DAR)
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Definicion de rangos aceptables de parametros (Raisi, Rac)
Correlacién entre horas de operacion e indices (IP, DAR).
Costo total anual por mantenimiento.

Costo medio de mantenimiento de componentes.

Introduccion
La medida de resistencia de aislamiento como practica habitual de mantenimiento

La razén por la que se realizan pruebas de aislamiento es la de preve%gs
posibles averias en aquellas instalaciones eléctricas y sus dIStIntO‘

(transformadores, motores, etc..) que a lo largo de los afos esta g oS a
factores ambientales adversos tales como el polvo, la grasa,temperaturas
extremas, tensiones mecanicas y vibraciones. Estos factores p @ conducir al
fallo de los aislamientos eléctricos y, en definitiva, son el ot de pérdidas

economicas :
Las verificaciones periddicas del aislamiento eléctrico %sequipos proveen una
informacion muy valiosa sobre el estado y posible deterioro de los aislantes y

ayudan a predecir sus posibles fallos. Con gll nseguiré no solo evitar las
averias de origen eléctrico, sino también r la vida operativa de dicha

instalacion eléctrica y de todos sus eIement

La Resistencia De Aislamiento. \

Slamiento, el equipo de medida aplica una
tension continua, Vdc, al sigte bajo prueba. Esta alta tension provoca una
corriente eléctrica (tipica -
de los conductores d sistema y sus materiales aislantes. La magnitud de
esa corriente depen dejla tension aplicada, de la capacitancia del sistema, de
su grado de co inacion, de su resistencia total y de su temperatura. Para una
tension fija, mayor es la corriente, mas pequeia es la resistencia:

La reES|stenC|a total es el equivalente entre la resistencia del conductor mas la

resistencia de aislamiento (idealmente muy alta) expresada en MQ.

El valor de la resistencia de aislamiento medido dependera de las tres
subcorrientes independientes siguientes, como se muestra en la Figura 1:

Corriente Conductiva (I,)
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La corriente conductiva es una pequena corriente (WA) que normalmente circula a
través del aislamiento entre dos conductores, o desde un conductor a tierra.
Aumenta a medida que se deteriora el aislamiento y es la corriente predominante
cuando se extinguen las corrientes de absorcion y de carga capacitiva. Por ser
bastante estable e independiente del tiempo, la medida de la corriente conductiva
de fuga es la mas adecuada a la hora de establecer la resistencia de aislamiento.

Corriente Capacitiva (1)

Dos 0 mas conductores tendidos juntos, se comportan como un cen r.
Debido a este efecto capacitivo, se establece una corriente de fugas del
material aislante entre los conductores. En los primeros instantes de ueba la
corriente capacitiva es mucho mas importante que la corrie @ uctiva de

fuga, sin embargo aquella corriente tiende a desaparecer a
En equipos de baja capacitancia, la caida de la corriente cape
(s6lo unos segundos). En este caso, se debe esp tiempo antes de
registrar la medida. En cambio, cuando se prueban e de alta capacitancia,
la corriente capacitiva de fugas puede tardar muche tiempo en extinguirse, por lo
que no es posible la espera. En la siguielate n se presentaran métodos
recomendables de medida en estos casos. \

Russlincia di
A baTiG
[0 Megachmice}

Coriene talal
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Carignie \ v
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|
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{en sequneas)

@ omponentes De La Corriente Por El Material Aislante.

&

Corriente De Absorcion (I,)

La corriente de absorcion es debida a la polarizacién de las moléculas del material
dieléctrico. En equipos de baja capacitancia, esta corriente es alta durante los
primeros segundos y disminuye lentamente hasta hacerse casi cero. Cuando se
prueban equipos de alta capacitancia o con aislamiento contaminado o himedo,
la corriente de absorcién tarda mucho tiempo en extinguirse.
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Aplicaciones

La medida de aislamiento tras a instalacion inicial: Test de comprobacion

El personal de mantenimiento regularmente realizan este "test de comprobacién”
para asegurar la correcta instalacion y operacién de los equipos, y la integridad
de sus conductores y material aislante. La tension de prueba utilizada es
normalmente definida en base algin estandar en este caso se referencia al IEEE
Std 43-2000.

Eleccion De La Tension De Prueba ‘ /b:g

El test de comprobacion se puede realizar en elementos \Jalquier
capacitancia. Se lleva a cabo con una sola tensidén, comprendic rmalmente

maquinas rotativas nuevas (motores y generadores), s

60% al 80 % de la tension alterna de prueba empleada por el propio fabricante

(y en muchas ocasiones declarada por el mi .JSi no conoce esta tensidn
alterna de prueba, haga la verificacién utih una tension alterna que sea
aproximadamente el doble de la tension nominahde los conductores mas 1.000 V.
La tensidn nominal es la tensién maxi e se puede someter el cable de la

maquina durante un periodo de"'\a prolongado, y normalmente figura
impresa en el conductor. En los si s monofasicos, bifasicos y trifasicos, la
tension nominal del cable se refj tension entre fases.

nalmente se llevar a cabo con tensiones continuas
ados por el estandar IEEE Std 43-2000.

El Test de comprobacion
de prueba, en los niveles

Procedimie Q Medicion

Para reafizar est de comprobacion, se utiliza un medidor de aislacién mas

: pNio Megger en este caso particular el equipo AVO S1-5010,
pr 3 te se realiza la desenergizacion y/o desconexién del equipo a
v%s, seguidamente se realiza la puesta a tierra para eliminar tensiones
residuales, el resto del procedimiento se apega a los lineamientos sefialados en el
estandar IEEE Std 43-2000.

Mediciones de Diagnostico Predictivo

Las mediciones realizadas con regularidad y cadencia, ofrecen una importante
informacién sobre el estado actual y futuro del material aislante, y de los
devanados de los motores. La clave de su eficacia radica en la periodicidad de los
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ensayos y en tener un historico de los datos obtenidos. Estos datos serviran de
ayuda para programar el diagndstico y los trabajos de reparacién, con la
reduccion consiguiente del tiempo de parada debido a fallos inesperados.

Prueba De Resistencia De Aislacion A Los 60 Segundos

La Medicion a los 60 segundos es adecuada para verificar equipos eléctricos de
baja capacitancia. El megger se conecta directamente al equipo sometido a
prueba y se aplica la tensidn Vgc-prueba de ensayo adecuada de acuerdo el
estandar IEEE Std 43-2000. Con objeto de conseguir una lectura eetapb la
resistencia de aislamiento se debe esperar 1 minuto aproximadament(\

S

Walor regisirado l
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qa Tiempo Gl sag
{8 S uncks)

Figura 2 Medicion de Resistericia de Aislacion a los 60 seg.

Cuando se verifican equipos as condiciones, se observa durante la prueba
un aumento progresivo d eSistencia de aislamiento debido a la disminucion
de las corrientes capéCiti de absorcion. Debido a que la temperatura y la
humedad pueden ectar a las lecturas, las medidas deben hacerse
preferiblement encima del punto de rocio, aproximadamente 20 °C.
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Figura 2 Registro De Resistencia De Aislacion A Los 60 Seg.
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Normalmente, con el paso del tiempo las resistencias de aislamiento medidas iran
siendo ligeramente inferiores resultado del envejecimiento y/o contaminacion del
material aislante, tal y como se muestra en las siete primeras medidas de la
figura 2. La caida acusada de la octava medida podria indicar un fallo del
aislamiento y es una advertencia de posibles problemas.

Prueba De Resistencia De Aislacion Por Escalones De Tension

La prueba de tension por pasos se lleva a cabo con distintos valores de
de prueba; se aplica cada tension de prueba durante el misgn
(60 segundos) y se traza un grafico de la resistencia de aislamiento rﬁ

X
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Figura 3 Pru@@ Escalones De Tension

Aplicando escalones creci tensidn, el aislamiento se somete a esfuerzos
eléctricos en aumente’Gu den revelar informacion sobre defectos tales como
pequefas perforacion nos fisicos o fragilidad.

buen estado debe permanecer aproximadamente invariable
con distintos niveles de tension, por lo que su resistencia se
nte durante la prueba.

skemento del paso de corriente a medida que la tensidon de prueba aumenta,
con fa consiguiente disminucidon de su resistencia. Esta prueba es independiente
del material aislante, de la capacitancia del equipo y del efecto de la temperatura.
Puesto que se necesita mas tiempo para su realizacioén. Mientras que el Test de la
medida a 60 segundos refleja un cambio absoluto de la resistencia (lectura unica)
en funcién del tiempo, en el test de tensidon por pasos se buscan tendencias en la
resistencia en relacion con tensiones de prueba variables.
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Prueba Resistencia - Tiempo. Indice De Polarizacion (IP). Absorcion
Del Dieléctrico (DAR)

Prueba Resistencia — Tiempo: es independiente del tamafo del equipo y de la
temperatura. Compara las caracteristicas de absorcién de un aislamiento
contaminado con las caracteristicas de absorcion de un aislamiento en buen
estado.

Aislamienio
an busn ssfade —_

Rasisiencia
{en Magaohmios
*

aistimenia
agrelado

i] Tiempe 10 min
(B minulsa)

Figura 4 Prueba Resis‘:e id - Tiempo

La tension de prueba se aplica durante
los datos cada 10 segundos durante
continuacion, de acuerdo a los line
43-2000.

In"periodo de 10 minutos y se registran
\el)Primer minuto y cada minuto a
antBs sefalados en el estandar IEEE Std

El Indice De Polarizaci6 » es especialmente valioso para descubrir la
presencia de humedad ntaminantes en el aislante. Estos defectos son
especialmente peligra@Sos as maquinas rotativas pues pueden llegar a poner
en cortocircuito sus ados. El /ndice de polarizacion es la relacion de dos
lecturas de tie esistencia: una se toma al cabo de 1 minuto y la otra al cabo
de 10 minut

mi€fito en buen estado, la resistencia de aislamiento empezara por un

aumentara a medida que se vayan haciendo mas pequefias las
de fugas capacitivas y de absorcidn. El valor del Indice de Polarizacion
se fene dividiendo el valor de la prueba de 10 minutos por el valor de la
prueba de 1 minuto. Un valor bajo del indice de polarizacion indica normalmente
problemas en el aislamiento.

Con el gj

La Razon De Absorcion Dieléctrica (DAR): es Util cuando el tiempo de
prueba estd limitado o la capacitancia del equipo es muy baja, se obtiene
dividiendo el valor de la prueba de 1 minutos por el valor de la prueba de
30 segundos, en lugar del /indice de polarizacion se puede utilizar el test de
absorcion del dieléctrico, con la misma filosofia.
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Estado de la resistencia [DAR Relacion 60/30 s [IP Relacion 10/1 min.

de aislamiento (absorcion del (indice de polarizacion)
dieléctrico)

Peligro 0-110 0-110

En riesgo 1,11-124 1,11 -150

En observacion 1,25- 133 1,51- 2,00

Bueno 1,34 y superior 2,10 y superior

Figura 5 Relaciones de indices (definidos en Compaiiia)
\\/ b
Desarrollo y/o Aplicacion 60
Introduccion 66

La gran cantidad de métodos de prueba para la aisla€ion y los procedimientos
que aparecen en la literatura y descripcion roductos pueden parecer
desorientadores para alguien que desee ekt un régimen de pruebas o
cumplir con alguna aplicacién determinada.&

@das ellas excede el alcance de este

ipio de organizacion conveniente uno
s)Pecrecientes. Es decir, ninguna prueba en
cto a una seccion determinada de aislacion
, de manera que pueden necesitarse pruebas
adicionales para dest @A problema o tomar una decision. Pero en general
se puede equilibrar c@n u ntido practico a fin de evitar pérdida de tiempo y el
gasto de realizar ma s pruebas para obtener menores y menores resultados
adicionales.

Por supuesto que un andlisis detall
articulo, pero teniendo en cuenta
puede referirse a la Ley de Ret
particular puede decir todo ¢
0 a los aparatos que la compo

De manera lo sucesivo nos centraremos exclusivamente en la prueba de
izacion (IP) y resistencia de devanados DC u otras adicionales a las
urrird segun sea necesario, aplicadas sobre motores eléctricos de
ontinua DC con conmutador y con una tensién de operacion de 550

Primeramente tomando en consideracion el parque de equipos a medir que
asciende a un numero de 49 componentes, contando cada equipo con 7 unidades
y que operan en régimen ininterrumpido de 600 hrs/mes, se definid por razones
practicas y compatibilidad con las detenciones programadas para mantenimiento,
que las inspecciones y mediciones se realizara en conjunto.

Los motores de accionamiento de las de Palas electromecanicas cumplen diversas
funciones las cuales se pueden identificar como siguen:
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= @Giro: Motor Swing

» Levante del balde: Motor Hoist

= Empuje del balde: Motor Crowd

= Traslado o propulsiéon: Motor Propel

Cada uno de estos accionamientos estan asociados a componentes mecanicos,
eléctricos y su correspondiente motor, el cual varia en cuanto a su
dimensionamiento de acuerdo al tipo de equipo en lo que dice relacidn

fundamentalmente a la potencia nominal. c:

La estrategia de mantenimiento aplicada a las de Palas electromecap h la
compaiia derivo en intervenciones con una cadencia de 600 para los
motores principales y 1200 hrs. para los motores de propulsion,é eccion de

resistencia de

la frecuencia de inspeccion y seguimiento de los parametr
racteristica de los

aislacién y de devanados, obedece al tiempo de operaciﬁg

accionamientos.

Las actividades propias de inspeccidn y seguimiente se chuyeron en las cartillas
del drea de mantenimiento eléctrico del area de manera que quedaron
insertadas como actividades de programadi omatica en el sistema de
administracion de mantenimiento.

Para el desarrollo de las actividade icién el personal de terreno dispone

del siguiente equipamiento: 0

= Medidor de resistencia de '%n Megger AVO S1-5010
» Medidor de resistencia Ducter DLRO 10X

= Medidor de tempe@ humedad EXTECH 4465CF

Para los efectoﬁprog amacion, control y registro de la informacién se dispone
tware:

de los siguieg
= Sisterhg d ministracion de mantenimiento MIMS OE 4.3.1.2

Procedimiento Operativo
Resistencia de Aislacion.
La resistencia de aislamiento de los devanados de maquinas rotatorias depende

de una serie de factores entre los cuales podemos senalar el tipo de material
utilizado y del proceso de fabricacién empleado.
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En general varia directamente con los espesores de la aislacién e inversamente
con el area de la superficie conductora.

Para efecto de las mediciones de resistencia de aislacion dependen de los
siguientes factores:

= Condicién de la superficie
= Humedad
= Temperatura

= Valor de tension continua de ensayo { /b:o

* Tiempo de medicidn

= Carga residual de los arrollamientos é

El polvo depositado en las superficies aislantes en presencia medad puede
hacerse parcialmente conductor y reducir el valor de la resj Cig de aislacion.

Si la resistencia de aislacion se reduce por causa de | minacion o excesiva
humedad, normalmente puede lograrse un incremgnto de su valor procediendo a
realizar una adecuada limpieza y secado de Ie :

Aunque la superficie de los devanados se &n re limpia, si la temperatura de

los mismos es igual o menor a la t a de rocio del aire, se forma una
pelicula sobre el devanado que red r de la resistencia de aislacion.
La resistencia de aislacion de la de los materiales varia inversamente con

la temperatura.

Cuando se comparan I@ e ensayos de medicién de resistencia de aislacion

se deben efectuar cofgecciones por temperatura, las normas dan coeficientes de

temperatura unrmi n corregir aproximadamente como varia la resistencia de
I

aislacion, en
base de 40 ‘@

ar este coeficiente se hace igual a 1 para una temperatura

El valor de la resistencia de aislamiento puede reducirse algo con el aumento de
la tension de ensayo; sin embargo para aislamientos en buenas condiciones y
completamente secos los valores son independientes del valor de tension de
ensayo siempre que no se supere el correspondiente valor maximo admisible para
el nivel de aislacién del devanado.

Una disminucién significativa de la resistencia de aislacion con la tension puede
poner en evidencia alguna imperfeccion del aislamiento.
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Las lecturas de resistencia de aislacién se hacen normalmente después de 1 min.
de aplicaciéon de la tension continua, y de ser factible después de 10 min. para
poder determinar el indice de polarizacién (relacion entre el valor de resistencia
de aislacién medida a los 10 min. y a 1 min.).

El valor de la medicion se estabiliza después de uno o dos minutos de aplicada la
tension de ensayo si el devanado estad himedo o sucio.

arrollamientos.
Cuando el centro de estrella es accesible es recomendable que e
realice aislando las fases y midiendo cada una separadamente, dé odo se

El resultado de los ensayos es erroneo si existen cargas residuales %os
0 se

pueden comparar las mediciones entre si.

Cuando el ensayo se hace con la totalidad de los devan
sblo se prueba la aislacion contra masa y no entre fa
sblo se puede probar cuando se ensaya una sola
conectadas a tierra.

mismo tiempo,
islacion entre fases
las restantes estan

Se debe tener en cuenta que los cables de t@n, capacitores, descargadores
u otros accesorios externos pueden inflaenciar el valor de la medicién; es

aconsejable medir directamente en b@ otor.
Resistencia De Los Devanados.é\

Una reduccién en la resiste '%Ios devanados puede deberse a la presencia
de conductores cortocircuitgdos,” un aumento en cambio puede indicar alguna
conexion o soldadura defi % e.

En este caso
voltimetro v,
adecuadas),
eventualé@s de

Q_O
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Situacion De Costos De Reparacion De Motores Eléctricos Antes Del
Mantenimiento Predictivo

1100

1000 -

Miles de US$
O
3

rtunidad de
mejora

2000 2001 2002

Periodo

\J
Figura 6 Costos de Reﬁ\xafén de Motores Eléctricos

2> Implementacion de Un Sistema de
de Maquinas Eléctricas:

Costos Implicados
Mantenimiento Pr:

i predictivo, puede se resumirse en el siguiente detalle de

de manteni
costos: ’6
C uipos: Inversion inicial ~ US $ 50.000

Coste de asesoria: Anual (Unicavez) US$ 20.000

Los costos asoc'Q en Ta implementacion y puesta en practica de este programa

Costos mano de obra anual: Anual ( 2 personas) US $ 30.000
Total aproximado US $ 100.000
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Analisis De Pareto
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Figura 7 Diagrama de Paﬁ‘ Fallas en Motores Electricos
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Figura 8 Grafico de ahorros estimados por Fallas en Motores Eléctricos
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Figura 9 Diagrama de dispersién{@; Motores Eléctricos

Indicadores Claves De Gestién@e Mantenimiento Predictivo De

Maquinas Eléctricas

O

Los primeros indicadores de éxi considerar son:

e TFS (Horas): g@woras) fuera de servicio.
la

o TFS(%a
e TFS ) iempo total del equipo fuera de servicio.
o oras) . Tiempo medio (horas) de reparacion
% TMPR = TFS(Horas)
n
En que:

n= es el nUmero de veces que se repite la falla
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Al plantear los indicadores de gestion pretendemos:

e Proponer un incremento en los costos asignados a mantenimiento
predictivo y su planificacion.

e Prometer una disminucién de los costos asignados a mantenimiento
correctivo y de emergencia. Esto en base a curvas de probabilidad.

e Prometer una disminucion de los costos ocultos (cifra dificil de evaluar en
forma total, pero factible de evaluar parcialmente en forma cualitativ%

N
e Mantener (aproximadamente) el presupuesto de mantenimient{\

e Pérdidas de producciéon por mantenimiento pro equenas)

Pérdidas Ocultas (Dificiles De Evaluar): 6:
%

e Pérdidas de produccion por mantenimiento a0 prégramado (emergencias).
Se puede medir por el tiempo de repa{a e

e Pérdidas en el ritmo de producc‘@&pcr funcionamiento anormal o

ineficiente). K‘
Pérdidas de calidad de proc@e.

Pérdidas transicionale nuye la sinergia de la planta)

Asi desarrollamos indQ(yes que reflejan las pérdidas ocultas, tales como:

e fallas inesperadas (en lo posible asociarle un costo, al menos
de produccion).

o medios de reparaciéon (tiempo total de reparacion/ numero de
% ). Asociar un costo al menos por el costo de la reparacion.
[}

Disponibilidad (tiempo medio entre fallas/ tiempo total) o produccién en
funcién del tiempo (produccion media mensual, produccidn minima,
produccién maxima, la banda de valores mensuales mientras mas pequefa
menores son los costos ocultos). Se puede establecer un costo asociado a
trabajar con baja produccién.

e Finalmente a la promesa se puede asociar un factor un factor de
probabilidad de ocurrencia. Si fracasamos, las fallas seguiran tal cual y
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habria perdidas iguales al mayor costo que significo dar mas presupuesto a
la planificacién del mantenimiento y al mantenimiento predictivo.

¢ Si se tiene éxito en un 100% se podria prometer pasar de una curva de
probabilidad de ocurrencia de falla a otra con mejores parametros (que
seria nuestra promesa para el proximo ano). Puede definirse con los
parametros estadisticos o simplemente con el valor medio esperado (que
también se deriva de la misma distribucién prometida). En este caso,
nuestra meta es que la tasa de falla sea menor que el valor medio

esperado. c :
1

e Como a la tasa de falla le hemos asociado perdidas ocultas, la cion

de la tasa de falla queda expresada en ahorros. O

Resultados y Conclusiones 6
A casi 2 afos de implementarse el area Mantenj ienE Predictivo eléctrico, se

puede concluir que la evaluacion inicial del, pr tanto en el ambito técnico
como el estudio de costos, fue acertado ya stos momentos la compafiia,
ha realizado ahorros importantes, en lo e\e refiere a cantidad de motores
retirados porque se incremento su pro de falla (aumento del budget de
utilizacién de los motores), disminuei reparaciones por fallas catastroficas
de motores retirados por emerge olo 5 en los casi 2 anos), reduccién de
pérdidas operaciones por falla istas. Esto se muestra en los graficos y
tablas que se muestras a coni

Y .\

PROBABILIDAD DE FALLA MOTORES ELECTRICOS PALAS
(Periodo 35 meses)

14%

12% ——————

\ 10% =
>
8% =
% 6% =

4%

2% 1——

0%

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

Horas de operacion

‘ ——«—— Probabilidad acumulada - - - - - Tendencia ‘

Figura 10 Diagrama de probabilidad de falla en Motores Eléctricos de
Palas
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REEMPLAZO MOTORES ELECTRICOS PALAS C/PREDICTIVO
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Figura 11 Distribucion de tiempo de re‘ de motores eléctricos en
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Figura 13 Distribucion de costos y fallas en motores eléctricos Palas
periodo 2001 - 2004
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Estos buenos resultados, ha hecho necesario y deseable el expandir, esta
estrategia de mantenimiento predictivo a los equipos eléctricos de la planta
Concentradora y otras areas del complejo industrial. La inversion para estos
nuevos requerimientos es relativamente baja ya que se utilizan los mismos
equipos adquiridos en la etapa de inicial de implementacion, y otros utilizados por
otras especialidades del mantenimiento predictivo como son colector de datos
para analisis de vibraciones, camara termografica y otros.

Bibliografia

e "Técnicas para el Mantenimiento y Diagnostico de Maquinag ﬂ&%as
Rotativas”, Manés Fernandez Cabanas y otros, Edit. Marcombo 19

Seminario "Gestion de Mantenimiento Eficaz", Edward Hartman %

Manual "Analizador Digital de Motores Marca Baker®"

Manual "Probador de Diagnostico de Aislamientos S1-501 a Megger®"

Manual "Probador de Tangente Delta 2000, Marca Meg '

Manual "Miliohmetro Digital 3220, Marca Hioki®" %

I ;

Manual "Camara de Termovision® 550, Marca Age ho
Manual "Analizador de Vibraciones CMVA 60, N@o ®, Marca SKF"

Valle De La Luna 702, Villa La Pradera Fono: 52-232592
E-mail: rolopcac@123.cl Copiap6



