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SUMARIO

Esta habilitacion profesional se desarroll6 en las instalaciones de Celulosa Arauco planta Horcones,
realizando el mejoramiento de un sistema de monitoreo continuo de vibraciones instalado en
equipos rotatorios criticos, el cual se encontraba con varios problemas tanto en hardware como en
software. Para posteriormente crear una nueva y mejorada base de datos para el sistema, teniendo
que recopilar informacion como la velocidad de giro de los equipos y revisar las tendencias de los
niveles vibratorios histéricos de cada punto de medicion. Posteriormente se realizd la configuracion

de alarmas en base a las normas existentes.

Se efectud la reparacion de los equipos defectuosos para asi poder trabajar adecuadamente en la

configuracién del programa de monitoreo AMS Machinery Health Manager.

Se buscaron y encontraron las mayores falencias del sistema actual realizando recomendaciones:
como instalar una red propia para eliminar los problemas de comunicacion con el servidor, cambiar
el tipo de montaje de los sensores para lograr tomar lecturas mas claras y fidedignas, contar con una
persona que se preocupé de la mantencion del sistema, realizar una actualizacion del sistema de
monitoreo para incluir equipos criticos que estan fuera de vigilancia, instalacion de tacometros en

equipos con velocidad variable y la instalacion de tarjetas informativas en cada sensor.

Finalmente se hizo el anélisis de una falla catastrofica de un ventilador en tiro inducido de la caldera
de poder numero 4 el cual fallo el afio 2012, realizando todos los estudios necesarios para cuantificar
la pérdida asociada a este evento y lograr visualizar el beneficio de un sistema de este tipo.
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Introduccion
Este trabajo se desarroll6 en el departamento de mantencion predictiva de la planta de Celulosa

Arauco y Constitucion S.A. El area de mantencion predictiva se encarga principalmente del
monitoreo de condicidn de equipos, es decir, la medicion de variables fisicas tales como: medicion
de vibracion, aplicacion de termografia, analisis de ruido y anélisis de aceite. Estos pardmetros se
consideran representativos del estado del equipo y su comparacion con valores establecidos por

normas que indican el estado del dispositivo para posteriormente tomar acciones al respecto.

En esta Habilitacion Profesional se estudiard la factibilidad para poder configurar y mejorar el
sistema de monitoreo continuo de vibraciones de equipos criticos, el cual esta compuesto por 301

puntos de medicion distribuidos entre las dos lineas productivas (pino y eucalipto).

El objetivo del monitoreo continuo de equipos criticos es indicar cudndo existe un cambio en la
condicién de una méquina activandose una alarma previamente configurada con un valor establecido
en base a las normas existentes, este valor no deberia ser sobrepasado en su funcionamiento normal,
todo esto con el fin de evitar fallos catastréficos en equipos que puedan detener o disminuir de
forma importante la produccion de celulosa. Todo esto puede ser visualizado desde un computador
ubicado en las oficinas de los analistas predictivos, disminuyendo las salidas a terreno y los riesgos

asociados propios de la industria.

Una caracteristica importante de este sistema es que no altera el funcionamiento normal de los
equipos sobre todo en el andlisis de equipos criticos dentro de la planta como: calderas,
turbogeneradores y equipos que influyan en el tema ambiental debido a la nueva politica implantada
por celulosa Arauco ISO 14001. La vigilancia de los parametros se puede realizar de forma

continua, es decir, disponiendo de la informacion esencial durante todo el tiempo.
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Objetivos generales
El objetivo general de este trabajo de habilitacién profesional es el mejoramiento y puesta en marcha

del sistema de monitoreo continuo de equipos rotatorios criticos de la planta de celulosa Arauco
Horcones. Lo anterior se realiza para la deteccion temprana y oportuna de niveles altos de
vibraciones con lo que permitira diagnosticar el origen de vibraciones y el problema asociado a
éstas.

Para esto se creard una nueva base de datos de los equipos en monitoreo, se recopilara toda la
informacion necesaria y se gestionara la reparacion de todo el hardware que necesita mantencion o

remplazo.

Objetivos Especificos
1. Estudiar las técnicas del analisis de vibracién en equipos rotatorios.

2. Recopilar informacion de los equipos en monitoreo, tales como: la velocidad de rotacion y
tendencias de niveles de vibracion.

3. Configurar alarmas en base a normas existentes.

4. Gestionar reparaciones de Cajas CSlI, reparacion de sensores y sus canalizaciones

5. Lograr el correcto funcionamiento del sistema de monitoreo continuo.
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Nomenclatura y abreviaciones:
mils: Milésima parte de una pulgada

Online config: Plataforma donde se configura pardmetros de medicién del sistema de monitoreo.
Watch client: Plataforma donde se visualiza el estado de los equipos en monitoreo.

Plant Lan: Red que permite la comunicacion entre los equipos en terreno y el servidor.

OPC: estandar industrial de recoleccion de datos.

UPS: uninterruptible power supply, sigla para sistema de alimentacion ininterrumpida.

Fe: Frecuencia de engrane.

FFT: Transformada rapida de Fourier.

RMS: Valor medio cuadratico.

BPFO: (Ball Pass Frecuency of the Outer race), vale decir, frecuencia de paso de los elementos

rodantes en la pista externa.

BPFI: (Ball Pass Frecuency of the Inner race), vale decir, es la frecuencia de paso de los elementos
rodantes en la pista interna.

FTF: Fundamental Train Frecuency, o sea, corresponde a la frecuencia de rotacion del porta
elementos, jaula o canastillo que contiene a los elementos rodantes.

BSF: Ball Spin Frecuency, que corresponde a la frecuencia de paso de los elementos rodantes, que
pueden ser bolas, rodillos o conos.

Pk-Pk= Valor pico a pico.

Predicados: Valor que activa la recoleccion de datos.

DCS: Data collection sets, pardmetros de recoleccion de datos

Template: Plantilla, fase previa a crear base de datos del sistema de monitoreo continuo.

Hysteresis: parametro que define la banda alrededor del limite de la alarma.

Comisionamiento: Proceso en cual el Hardware reconoce la comunicacion con el software.

Tag: Etiqueta o nimero unico que identifica a cada equipo.
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Capitulo 1- Antecedentes generales de la empresa

Arauco es una de las mayores empresas forestales del mundo en términos de superficie y
rendimiento de sus plantaciones, fabricacién de celulosa kraft de mercado y produccién de madera
aserrada.

La empresa concentra sus complejos industriales en Chile y Argentina.

En Chile, Arauco es propietario de la mayor superficie de plantaciones forestales del pais,
fundamentalmente de pino Radiata. A esto se suman cerca de 70 mil hectareas de plantaciones en

Argentina, provincia de Misiones.

La empresa posee seis plantas de celulosa: cinco en Chile — Planta Arauco Horcones, Planta
Constitucion, Planta Valdivia, Planta Licancel, Planta Nueva Aldea y una en Argentina, Alto

Parana.

Arauco también es propietaria de aserraderos, plantas elaboradoras de madera y planta de terciados.

1.1 Mision de la empresa
A través de la aplicacion de los conceptos de “Calidad Total” en su gestion, la empresa orienta sus

esfuerzos a satisfacer plenamente los requerimientos de sus clientes, construyendo relaciones
estables y duraderas. Arauco ha establecido como uno de los objetivos basicos la preservacion del
equilibrio ecoldgico. Sus politicas con relacién al medio ambiente se basan en los principios de

desarrollo sustentable.

1.2 Plan estratégico de la empresa
e Cumplir en cada contrato de venta lo pactado con el cliente.

e Asegurar que la cadena que se inicia con el ingreso de materias primas y termina con el producto en
la bodega del cliente, satisfaga los estandares de calidad establecidos.

e Mantener y desarrollar programas de entrenamiento y capacitacion del personal, de modo que
participe del compromiso de calidad asumido por la empresa y haga un aporte efectivo a éste, en su
ambito de trabajo.

e Controlar los procesos de las Plantas Industriales, con el objeto de minimizar el impacto sobre el

medio ambiente.
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1.3 Politica de calidad de Celulosa Arauco y constitucion S.A.
Arauco empresa del sector forestal de Chile, ha asumido un compromiso irrenunciable con la

calidad. La gestion de Arauco esta orientada fundamentalmente a satisfacer plenamente los

requerimientos de sus clientes desarrollando relaciones estables y duraderas.

El equipo humano que conforma Arauco, compenetrado con este desafid procura que los productos
de la empresa tengan permanentemente los mas altos niveles de calidad a traves del mejoramiento

continuo de sus procesos, de modo de participar con éxito en los mercados.

1.4 Politica ambiental de Celulosa Arauco y Constitucion S.A.
Celulosa Arauco y Constitucion S.A. es una empresa dedicada a la produccion y comercializacion

de celulosa. Considerando que la proteccion del medio ambiente es una preocupacion fundamental
para el desarrollo de las actividades de largo plazo, asi como una contribucion hacia la comunidad y

las generaciones futuras, Celulosa Arauco y Constitucion S.A. se compromete a:

1. Cumplir con las normas legales y otros compromisos ambientales aplicables adquiridos por la

empresa.

2. Reducir en forma continua y progresiva los impactos ambientales significativos de sus

operaciones y servicios, mediante el uso de las tecnologias disponibles mas adecuadas.
3. Prevenir la contaminacion en sus actividades y servicios.

4. Capacitar a su personal y entregarle los medios adecuados para que trabaje con una actitud

responsable hacia el medio ambiente.
5. Implementar esta Politica a través de un Sistema de Gestion Ambiental.

6. Difundir estos conceptos y este compromiso entre su personal, empresas de servicio, proveedores
y otras partes interesadas: para el cumplimiento de lo anterior todo el personal que trabaja en
Celulosa Arauco y Constitucion S.A. es responsable de cumplir y hacer cumplir esta Politica

Ambiental.
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1.5 Descripcion breve del Proceso de Fabricacion de celulosa

Este es un proceso principalmente quimico donde se separa la celulosa del resto de componentes de
la madera. En la planta de celulosa Arauco Horcones tiene 2 lineas productivas destinadas a
distintos tipos de madera, linea 1 para madera de pino y linea 2 para madera de eucalipto.

El proceso comienza con la llegada de la madera, proveniente de faenas forestales del sector, esta
llega en distintos tamafios.

La madera recibida se clasifica segun su calidad para ver si se destina a aserraderos, fabricacion de
paneles o celulosa siendo esta ultima la madera de menor calidad.

Luego estos trozos de maderas son descortezados para posteriormente pasar por un proceso llamado
chipiado, que es donde procesan la madera obteniendo chips, que son pequefias particulas de madera
las cuales son transportadas hacia un recipiente llamado digestor, que es un contenedor donde se
somete a los chips a una condicién de alta presion y temperatura, al mismo tiempo se mezclan con
un agente quimico llamado licor blanco (compuesto principalmente por Soda Caustica y Sulfuro de
Sodio), este proceso es también es llamado coccion de la madera.

Todo esto para lograr separar la lignina de la madera, la lignina es basicamente una especie de
pegamento que mantiene unida las fibras de la madera.

Esta lignina solubilizada es separada de las fibras por lavado con agua. El liquido compuesto por las
sales que se usaron en la coccion méas la lignina obtenida de la madera se llama licor negro, esta
sustancia es enviada a un Sistema de Recuperacion donde se aumenta su concentracién mediante
unos equipos llamados evaporadores el cual luego es usado como combustible para producir vapor
en una Caldera Recuperadora. Como producto de la combustion del licor negro, se obtienen sales las
cuales al ser solubilizadas se obtiene el licor verde, dicha sustancia mediante un proceso de
Caustificacion con cal viva son transformadas nuevamente en licor blanco apto para la coccion de
nuevas cantidades de madera.

Una vez lavadas, las fibras de celulosa son enviadas a un sistema de depuracion donde se separan los
nudos (Chips o Astillas que no han sido cocidas totalmente) y las fibras aglomeradas. Luego esta
celulosa es pasada por varias etapas de blanqueo y secado.

En la planta de blanqueo se realiza una transformacion quimica de la celulosa con el objeto de

eliminar totalmente la lignina residual, que en porcentajes muy bajos queda en la celulosa cruda.
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Para blanquear la celulosa, se utiliza Dioxido de Cloro. Dependiendo de lo solicitado por el cliente
la celulosa puede ser semiblanca, blanca o café.

Una vez completado el proceso de blanqueo, la pasta es enviada a un proceso de conformacién de la
tela, para luego poder secar, cortar y embalar en fardos la celulosa siendo almacenarla en bodegas
para su posterior envio a puertos mediante trenes.

El vapor que se utiliza en la fabrica es producido por 6 calderas: 4 usan petréleo, corteza y aserrin
como combustibles y dos usan licor negro. El vapor proveniente de las calderas alimentan turbo
generadores que proporcionan la energia eléctrica consumida en las instalaciones y los excedentes
de energia son vendidos al sistema interconectado central S.1.C.

El agua es vital para la fabricacion de celulosa, ya que todo el proceso de lavado y generacién de
vapor es realizado usando este elemento. Ademas del gran volumen se requiere que la calidad de
esta sea excelente. Por esto es que el agua que es extraida del rio Carampangue es sometida a un
riguroso tratamiento de filtrado, con el objeto de hacerla apta para el proceso y no afecte la vida util

de las calderas.

Digestor. Continuo

\
|

Licor Blanco

Pila de Acopio
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Figura 1.1, proceso de obtencion de la celulosa
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Capitulo 2-Analisis de sistema de monitoreo continuo de vibraciones

2.1.- Descripcion del equipo de monitoreo continuo de vibraciones

Los sistemas de monitoreo continuo de vibracion tradicionales son utilizados para vigilar equipos de
forma remota y continua, es decir, en todo momento las 24 horas del dia. Este tipo de sistemas
entrega una gran ventaja respecto a otros, debido a la comodidad y seguridad que otorga, ya que
después de ser instalados pueden ser operados desde un computador ubicado en una zona protegida
y libre de riesgos naturales del entorno, propio en cualquier tipo de proceso productivo, como
pueden ser partes moviles de gran tamafio, produciendo riesgos de atrapamiento, caidas de

materiales o de quimicos peligrosos usados en la industria actual.

Esta manera de monitoreo es relativamente nueva en comparacion a otros métodos usados en la
actualidad para hacer medicion de vibraciones, como lo es el actual sistema de rutas de medicion.
Por lo general en la industria actual se usa el sistema de rutas de medicion, el cual consiste
basicamente en ir con una maquina llamada recolector-analizador por los distintos equipos y medir
sus niveles de vibracién lo que conlleva un riesgo para el personal.

Otra falencia del sistema de rutas, es el tiempo que se necesita para medir todos los equipos, cabe
recordar que en la industria existen una gran cantidad de equipos, alrededor de 4000.

Un sistema de monitoreo continuo se puede utilizar en una gran variedad de equipos, ya sean
motores, ventiladores, turbinas, bombas, etc. Pero como todo tipo de tecnologia esta sujeto a un
factor de inversion bastante alto que debe ser debidamente justificado, esto quiere decir, que un

sistema de este tipo va a estar asociado a equipos criticos y de elevado costo.

En este trabajo se enfocara al monitoreo de equipos rotatorios criticos en la produccién de celulosa,

y No a otro tipo de equipos.
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2.2 Partes de un sistema de monitoreo continuo de vibraciones

2.2.1 Sensores de vibracion
e Acelerémetros: Estos son los dispositivos encargados de captar la sefial vibratoria que generan

los equipos, generalmente en este tipo de sistemas se usan acelerémetros debido a su rango de
sensibilidad, su tamafio compacto y su precio.

Existen sensores que son fabricados de forma Unica junto al cable, es decir el sensor y el cable
forman una sola pieza, este caso corresponde a los sensores instalados en el sistema de
monitoreo continuo en el cual se trabajara y otros donde el sensor es independiente del cable y se
pueden separar, esto provoca una desventaja debido a que la vida del cable es generalmente
menor que la del sensor debido a distintos factores tales como: el transito de personal que
desconoce el tema y provoca dafios sobre este, 1o que finalmente resulta en un cable dafiado e
implica un sensor dafiado, aunque esto tiene una justificacion basada en el elevado costo de los
sensores independientes.

Los acelerémetros se utilizan en la mayoria de los equipos instalados en la planta de celulosa,

con la excepcion de los turbogeneradores que tienen instalados otro tipo de sensores.

Figura 2.1, Acelerometro de 100mv/g utilizado en Planta Celulosa Arauco.
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Sensores de desplazamiento:

Los sensores de proximidad son una modalidad de sensores de posicion y determinan en que
momento un objeto se mueve dentro de una distancia critica del sensor.

Este tipo de sensor es utilizado principalmente en equipos que poseen descansos hidrodindmicos,
debido a que las vibraciones que se producen en este tipo de apoyo no se transmite a la parte
exterior del descanso como ocurre con ejes montados en rodamientos, existiendo una falsa
lectura de lo que esta ocurriendo en el interior de éste.

Este tipo de transductor genera un campo magnético el cual se ve afectado al acercarse a un
material conductor, siendo este cambio el que es cuantificado y es medido como voltaje. Este
pardmetro tiene una correlacion con la distancia, entre la punta del sensor y el material proximo
a este. Los sensores ocupados especificamente en los turbogeneradores tienen una sensibilidad
de 200 mv/mil y tienen un rango dinamico de medicion lineal de distancia entre los 10 mils y 90
mils, dejando de ser lineal fuera de este rango. Estos sensores son acoplados al sistema de
monitoreo continuo por medio de una regleta ubicada en la parte posterior del panel del sistema

*Bently Nevada.

Figura 2.2, punta de un sensor de desplazamiento Bently Nevada 3500 usado en turbogeneradores.

*Bently Nevada 3500: Sistema comercial de proteccion de turbogeneradores, este sistema lo provee General Electric y

se encarga de monitorear el estado de estos equipos, al momento de sobrepasar niveles criticos de vibracién o velocidad

desactiva el equipo para evitar posibles dafios.
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2.2.2 Cajas recolectoras y analizadoras
Estos dispositivos son los encargados de recolectar y analizar el estado vibratorio de los equipos en

vigilancia para luego enviar toda esta informacion ya procesada al servidor.
Son equipos modulares, es decir, estdn compuestos por varios modulos o tarjetas dependiendo de
que tipo de sensores se les quieran acoplar.

A continuacion se describiran los equipos usados en Planta Celulosa Arauco Horcones

En la actualidad se ocupan 2 equipos diferentes en las instalaciones de la planta debido a un
proyecto de actualizacion realizado después del terremoto del afio 2010 donde de un universo de 10
cajas marca CSI (Computational system incorporated) modelo 4500 se cambiaron 6 de estas por

unas CSI 6500, debido a que el modelo anterior estaba discontinuado.

2.2.2.1 Equipos CSI 4500

Como se menciond anteriormente son equipos modulares los cuales pueden funcionar con hasta 4
tarjetas a la vez, las que pueden ser usadas para los sensores o para tacOmetros (equipos para medir
la velocidad de rotacion de un equipo), son capaces de alimentar sensores con corriente continua y

un voltaje como es el caso de los sensores de desplazamiento.

Caracteristicas principales:

e 32 canales de entrada, 16 canales por cada tarjeta. Pueden ser las entradas de sensores de
aceleracion, velocidad o proximidad.

e 16 canales para tacometros fisicos.

¢ Rango de voltaje entregado entre +/-24 Volts.

A continuacion se muestra en la figura 2.3 una caja CSI 4500 con cada una de sus partes:
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Figura 2.3, caja CSI 4500 ubicada en sala de instrumentacion.

Partes del modelo CSI 4500

. Tarjeta de sefiales de entrada (multiplexores) de 16 canales.
. Slot Tarjeta de tacOmetros de 16 canales.
. Testigo de comunicacién de red.

. Puerto de comunicacion serial RS232

. Leds indicadores de estado alimentacion.
. Fuente de +/- 24 VCD/0.6 A.

1
2
3
4
5. Puertos de comunicacién Ethernet: NIC (directo) y HUB (cruzado).
6
7
8. Switch de encendido y apagado
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2.2.2.2 Equipos CSI 6500
Este dispositivo recolector y analizador es mas rapido y potente que su antecesor, trae incorporadas

herramientas de analisis que permiten que el equipo entre en funcionamiento solo cuando exista un
cambio significativo de sus niveles de vibraciones, a la vez incorpora técnicas como el **peak-vue,
también es capaz de realizar un seguimiento mas exhaustivo en bandas laterales, incluso se le
pueden asociar equipos que midan temperaturas por lo que lo hace un equipo muy flexible.

Una cosa a destacar es que este equipo es totalmente compatible con los equipos CSI 4500.

Figura 2.4, caja CSI 6500

Una desventaja de este equipo es que trae 24 canales en vez de los 32 de la CSI 4500 es por tal
motivo que por cada gabinete (caja metalica) es necesario tener 2 unidades 6500 para poder cubrir la
cantidad de puntos de medicion que se tenian anteriormente. Este equipo trae los mismos

componentes que el equipo anterior por lo que no se entrara en ese detalle.
**Peak-vue: técnica avanzada de analisis de vibracion tiene aplicacion en la deteccidn de fallas de rodamientos y

engranajes principalmente en equipos de baja velocidad de rotacion.
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2.2.3 Red de monitoreo continuo
Para poder acceder a toda la informacion que es recolectada por las cajas CSI 4500/6500 instaladas

en terreno es necesario disponer de una red. Esta red esta compuesta por un conjunto de equipos
como: un servidor fisico ubicado en la sala de informatica, el cual se encarga de almacenar la
informacion de las tendencias y espectros de cada punto de mediciones, una red administrativa que
corresponde a la del departamento de mantencion predictiva de la planta y permite el acceso a los
clientes MHM (machinery health manager) que en este caso corresponde a los analistas predictivos.

En la figura 2.5 se muestra el esquema de la actual red disponible para el Sistema de Monitoreo.

Servidor Online Q

Red
,Administrativa

Rede 4500 ’ i
Clientes MHM
EthemetI

-
i

Ethemet

Cajas 4500
En terreno

Figura 2.5, red instalada para sistema de monitoreo continuo en planta Arauco.

Nota: uno de los problemas de la actual red es que debido a su antigiiedad y lentitud de transferencia
de datos hace mas lento el sistema y provoca errores recurrentes, que afectan el normal
funcionamiento. En el capitulo de recomendaciones se hace hincapié en este punto y como proceder

para mejorarlo.
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2.2.4 Software de monitoreo continuo

El software utilizado se llama AMS Machinery Health Manager, en este se gestiona y visualiza todo
lo que es recolectado por las cajas CSl, aqui se procesa los multiples datos recibidos y ademas se
pueden ver los espectros y tendencias histéricas guardadas. También es donde se accede a la

creacion y configuracion de una nueva base de datos.
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.i'figura 2.6, ventana principal de la base de datos, muestra tendencias y espectros de cada punto

configurado.

2.2.5 Canalizacion
La canalizacion en sistemas de esta envergadura toma un rol fundamental para garantizar el correcto

funcionamiento del sistema de monitoreo, debido a que se encarga de proteger el cableado de los
sensores evitando el deterioro prematuro de estos, cabe destacar su importancia a la hora de estimar
los costos del proyecto pudiendo influir de manera importante en la adquisicion de un sistema como
este dependiendo de las distancias, ambientes corrosivos, etc.
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Capitulo 3- Formas de analisis de vibracion y fallas mas comunes en
equipos rotatorios.

3.1 Formas de anlisis de vibracion
Las formas de andlisis de vibracion son usadas para poder identificar las causas que originan las

vibraciones de un equipo, es aqui la importancia de conocer las formas que existen en la actualidad
para hacer este tipo de estudio, esto repercute directamente en el analisis que realiza el sistema de

monitoreo continuo.

3.1.1 Andlisis Espectral

Este es uno de los tipos de andlisis mas ocupados por los analistas de vibraciones debido a que esta
teoria tiene bastantes afios y se ha comprobado su efectividad en multiples casos, sobretodo en
deteccion de fallas en rodamientos y engranajes con bastante exactitud.

Este método se inicia con la medicion de la vibracion en los descansos de los equipos rotatorios
debido a que en estos puntos es donde se obtiene una mejor lectura, debido a la cercania de los
elementos rodantes con el sensor.

Para obtener un espectro es necesario descomponer una sefial dominio tiempo en sus componentes
espectrales para luego asociar esas componentes con las fuerzas actuando sobre el equipo.

Lo mas importante de este analisis es poder evaluar el estado del equipo en base a valores histéricos
de cada componente del espectro, generalmente se usan puntos o espectros de referencia para
evaluar el cambio en el nivel de las componentes espectrales.

Lo ideal es que estas comparaciones se hagan en el mismo régimen de funcionamiento, es decir a la
misma velocidad y condiciones de carga, 0 sino la comparacion no sera totalmente valida llevando a
tomar decisiones erroneas.

Cabe destacar que antes de hacer este tipo de estudio se evalia la severidad de la vibracion
basandose en las normas existentes, que clasifican los equipos segun sus caracteristicas y establecen
valores admisibles para su correcto funcionamiento. Si el equipo en cuestion sobrepasa estos limites

establecidos sera necesario hacer un analisis espectral.
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Los espectros obtenidos por el sistema de monitoreo continuo son guardados en una base de datos,
pero para poder evaluar el estado del equipo en cual el software compara en cada momento el valor
de algunas componentes con un valor pre configurado (alarmas), por lo que el operador del
programa puede ser capaz de detectar ciertas fallas sin la necesidad de tener un conocimiento
avanzado de vibraciones.

A continuacion se muestra un espectro de un compresor.
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Figura 3.1, espectro en velocidad de un compresor lado copla motor obtenido por el monitoreo

continuo.

Como se muestra en la figura superior se observa un equipo con una velocidad de rotacién de 3000
RPM, y el software permite hacer el analisis espectral necesario para poder diagnosticar algin
problema en especifico. No se profundizara méas en este tipo de analisis debido a que este trabajo
ahondara més en lo que concierne al sistema de monitoreo continuo.

Ademas de este tipo de andlisis existe otro tipo de andlisis como el andlisis de la forma de onda,

analisis de fase, de drbitas, a continuacion se profundizard méas sobre éstos.
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3.1.2 Analisis de forma de onda.
Otro tipo de analisis valido para poder diagnosticar y complementar el analisis espectral, es el de

forma de onda. En general es dificil de analizar, de aqui que es necesario complementar los 2 tipos
de estudios para lograr mayor exactitud en el diagndstico.

De la forma de onda se pueden observar fallas periddicas o algun tipo de golpes en una forma de
onda impulsiva, ademas se puede comparar factores cresta, que es una buena herramienta para

evaluar impactos en el funcionamiento de un equipo.
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Figura 3.2, muestra una forma de onda en aceleracion de un compresor lado acoplamiento motor

horizontal.

3.1.3 Anélisis de la Fase de las Vibraciones
Este tipo de analisis permite comparar un movimiento con otro, 0 un movimiento relativo de dos o

mas componentes de una maquina o estructura detectandose defectos especificos del equipo, por
ejemplo, si el analisis revela que la vibracion de una maquina esta en desfase con la base o cimiento

se podria atribuir a que la base esta suelta a que existe algun tipo de soltura.
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Problemas detectables mas comunes con el estudio de la fase:

« Desbalance: Diferencia de 90° 6 270° entre vibraciones horizontales y verticales en un mismo
descanso. Igual diferencia de fase entre vibracién horizontal y vertical, en ambos descansos.

* Eje Doblado: Fases diferentes en diferentes puntos de la cara del descanso.

 Desalineamiento: Diferencia de 180° entre vibraciones radiales y axiales a ambos lados del
acoplamiento.

* Resonancia: cambio brusco de la amplitud del movimiento al variar ligeramente la velocidad.

3.1.4 Andlisis de oOrbitas.
El método de andlisis de Orbitas es el movimiento en el plano (bidimensional) obtenido de la

composicion de dos vibraciones medidas en dos direcciones perpendiculares sobre el mismo eje o
equipo en estudio.

Este tipo de andlisis se hace principalmente en descansos hidrodindmicos, usados en equipos como
los turbogeneradores. Generalmente se obtiene una figura bastante difusa por el ruido presente en el
equipo por lo que conviene usar filtros para poder tener una mejor lectura y poder diagnosticar con

mayor exactitud.

Figura 3.3. La primera orbita es de un equipo en buen estado, la segunda orbita es producida por un
desbalance.
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.
ki

Figura 3.4., esquema de obtencién de orbitas en un descanso hidrodinamico.

Este tipo de analisis aplicado al sistema de monitoreo continuo permite obtener orbitas al establecer
una conexién mediante el software AMS entre 2 puntos, y que los sensores estén ubicados
correctamente, lo que podria ser aplicado en algunos equipos como los turbogeneradores, pero
actualmente no se cuenta con los sensores correspondientes para hacer este analisis que seria muy

interesante de usar.

3.2 Fallas méas comunes en equipos rotatorios

El objetivo principal de este parte del capitulo es conocer las fallas tipicas y m&s comunes que se
pueden diagnosticar con el analisis vibratorio y cuéles son sus sintomas, estos problemas seran los
que puede detectar el sistema de monitoreo continuo dependiendo de su configuracion y del tipo de

sensores utilizados. A continuacion se explicaran las fallas mas comunes.

3.2.1 Desbalanceo

Este es un problema muy frecuente que se produce debido a una fuerza radial hacia afuera que se
produce al girar un rotor, lo que produce una flexion en el eje la que se transmite a los puntos donde
se mide las vibraciones que generalmente son los descansos, esta fuerza radial es producida por una
distribucion de masa no uniforme.

Este tipo de problema se puede solucionar realizando un balanceo, que basicamente es un método en
el cual se va agregando o quitando masa de un rotor en diferentes puntos, hoy en dia los equipos

analizadores traen aplicaciones especificas para estas tareas, cabe destacar que siempre existird un
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desbalanceo residual el cual no sera posible eliminar, no hay que olvidar que lo importante es que el
equipo no sobrepase cierto limites establecidos y que siempre se produciran vibraciones.

El desbalanceo por si solo es fécil de detectar pero generalmente se presenta en conjunto con otros
con otros problemas.

Tipos de desbalanceo

3.2.1.1 Desbalanceo estatico
El desbalanceo estatico muestra fases iguales y estables. La amplitud de la vibracion tiene una

relacion al cuadrado de la velocidad de giro es decir que por cada vez que se duplique la velocidad
de rotacion la amplitud de vibracion aumentara en cuatro veces. Basta balancear en un plano para

disminuir la amplitud del movimiento.

Espectre caracteristico: Relacién de fases:
[ mmfs |
Ix Radiai

0 Hz [Hz{

Figura 3.5, espectro tipico y relacion de fases de un desbalanceo estatico.

3.2.1.2 Desbalanceo tipo par de fuerzas
Este tipo de desbalanceo genera un movimiento con un angulo de fase de 180° de un mismo eje.

Puede causar vibraciones de tipo radial tanto como axial, existe una diferencia de fase entre un
punto horizontal y vertical de 90° aproximadamente, para corregir este tipo de desbalance es

necesario balancear en 2 planos.
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Especiro caracieristico Relacion de fuses

[men’s|
~ i x Radial

0 Hz [Hz]

Figura 3.6, espectro tipico y relacion de fases de un desbalanceo tipo par de fuerzas.

3.2.1.3 Desbalanceo dinamico
Este tipo de desbalanceo es el mas comdn y corresponde a una mezcla de los 2 tipos de desbalanceo

mencionados anteriormente, también es necesario realizar un balanceo en 2 planos, existe una

diferencia de fase en la medicion radial entre el lado libre y el lado copla.

Espectro caracteristico: Relacion de fases:

[ mms ]

Ix Radicl
if)l

0 Hz [Hz]

Figura 3.7, espectro tipico y relacion de fases de un desbalanceo dindmico.

3.2.1.4 Desbalanceo de rotores en voladizo
La amplitud de la vibracion en este tipo de desbalanceo es alta a la velocidad de rotacion en las

direcciones radiales y axiales provocado por el momento que genera este tipo de instalacion, tienden
a estar en fase en las medidas axiales y en las medidas radiales su fase es inestable. Para

contrarrestar este desbalanceo es necesario realizar un balanceo en 2 planos.
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[ mmis |

ix Axial

}\ Radial
Hz

[Hzf
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Relacion de fases:

2

prmm

Figura 3.8, espectro tipico y relacion de fases de un desbalanceo de rotores en voladizo.

3.2.2 Ejes doblados
Este tipo de problema causa altas vibraciones axiales con diferencia de fase de 180° en este mismo

tipo de punto de medicién, en el analisis espectral se aprecia componentes predominantes en la

velocidad de rotacién y en el doble de la velocidad de rotacidn, en algunos casos la flexion del eje

ocurre cuando este esta girando producto de su baja rigidez en comparacion a las fuerzas que se ve

sometido.

Espectro caracteristico:

[ mmfs ]

ix Axial

2x Axial

A

0 Hz

[Hz]

Relacion de fases:

Figura 3.9, espectro tipico y relacion de fases de un eje doblado.
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3.2.3- Desalineamiento
Es un tipo de funcionamiento incorrecto en la cual los ejes de la maquina conductora y conducida no

estan en la misma linea de centros.

Existen dos tipos de desalineamiento:

3.2.3.1 Paralelo
Se caracteriza por tener altos niveles de vibracion radial, con un desfase de 180°, generalmente la

componente 2XRPM supera en amplitud a la componente de velocidad de rotacion, esta relacion de
amplitudes depende del tipo de acoplamiento, cuando es severo el desalineamiento puede producirse

picos en componentes mas altas como la 4X hasta la 8X.

3.2.3.2 Angular
Se caracteriza por una vibracion axial elevada, 180° de desfase al comparar las fases axiales, las

componentes de la velocidad de rotacién y las de 2 veces la velocidad de rotacion son altas, aunque
en algunos casos las componentes 3XRPM son tan altas como las anteriormente mencionadas.
Generalmente se encuentran los 2 tipos desalineamiento. Este se produce principalmente por mal
montaje o problemas provenientes de la operacion del equipo, pudiéndose provocar por
deformaciones debido a los esfuerzos producidos durante su funcionamiento.

El efecto sobre el equipo que provoca el desalineamiento, radica en la flexion del eje, lo que se
traduce en un aumento de las vibraciones en los descansos del equipo (maquina conductora y
conducida).Un aumento en la carga tiene un gran impacto sobre la vida util de un rodamiento, lo que
puede disminuir dramaticamente la vida Gtil de éstos.

Como es de esperarse, al igual que en el caso del desbalance del rotor, el desalineamiento no puede
reducirse a cero, sino que se establecen limites permisibles dados por estdndares o recomendaciones
del fabricante. Por esto muchas veces se utilizan acoplamientos flexibles para poder absorber en

alguna medida este desalineamiento.
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Espectro caracteristico: Relacion de fases:
[mms |
IX 5y
 0Hz

Figura 3.10, espectro tipico y relacion de fases de un desbalanceo.

3.2.4 Resonancia
Este fendmeno ocurre principalmente debido a problemas de disefio, debido a que ocurre cuando la

frecuencia de excitacion coincide con la frecuencia natural del sistema produciendo elevados niveles
de vibracion lo que lleva a un fallo prematuro en el equipo, puede originarse en cualquier parte del
equipo como en el cimiento de la maquina, frecuentemente es necesario cambiar la frecuencia
natural del sistema debido a que la frecuencia de excitacion estd determinada por las condiciones de
operacién y necesidad de la cadena productiva, esto sera detectado por el sistema de monitoreo
debido al cambio en amplitud de la vibracion, para solucionar este tipo de problemas se debe

realizar un estudio mas a fondo de cada caso en particular.

Espectro caracteristico. Relacion de fases:

[ mm/s | Fase 1% Velocidad critica

Figura 3.11, espectro tipico y relacion de fases de un equipo en resonancia.
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3.2.5 Soltura mecanica

Existen 3 tipos de holgura mecéanica como se explicara a continuacion:

3.2.5.1 Tipo A

35

Se produce por la poca rigidez de la soportacion de una maquina, generalmente se produce por el

deterioro de la base debido a multiples factores como puede ser la corrosion, otro motivo para que se

produzca este tipo de problemas es debido a pernos sueltos. Se aprecia una diferencia de fase entre

90° y 180°.
Espectro caracieristico: Relacion de jases:

[ mmys | TTPOA

] Flaca

1 IX

RADIAFL
" OHz Hzf
Figura 3.12, espectro tipico y relacion de fases de una soltura mecénica tipo A.

3.25.2TipoB

Por lo general se debe a pernos sueltos o base con fracturas.

Espectro caracteristico.

[ mm/= ]

b
™4

TIPO B

{Hzf

Relacion de fases:

7T N\TY

Figura 3.13, espectro tipico y relacion de fases de una soltura mecanica tipo B.
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3.253Tipo C
Este tipo de soltura se produce por un ajuste inadecuado entre los componentes, lo cual ocasiona

armonicos a la velocidad de rotacion del equipo debido a una respuesta no lineal de las piezas
sueltas del rotor. Puede ocurrir por una soportacién floja, un rodamiento suelto o una holgura
excesiva en un manguito de fijacion. La fase de este tipo de soltura es inestable y puede variar
bastante entre mediciones. También se pueden apreciar maltiplos subarménicos a 0.5X, 1.5X, 2.5X,

etc.

Hspectre caracteristico. Relacicn de fiases:
[mmis] HPOC

T e =@=)

Ly

=@=

Figura 3.14, espectro tipico y relacion de fases de una soltura mecanica tipo C.

En el sistema de monitoreo se podra detectar este tipo de fallas debido a que existen tendencias de
niveles de vibracion normales al funcionamiento de cada equipo en particular por lo que se

establecera un limite en base a esta informacidn histérica disponible.

3.2.6 Rozamiento de rotor
El rozamiento del rotor produce unos espectros similares a la soltura mecanica. Este puede ser

parcial o en la totalidad del eje, generalmente genera una serie de frecuencias, excitando en algunos
casos una 0 mas resonancias, de fracciones enteras de la velocidad de rotacion, dependiendo de la
localizacion de las frecuencias naturales del rotor. Este tipo de problema puede ocasionar fallas

catastroficas, es por esto que se debe tener muy en cuenta a la hora de diagnosticar el equipo.
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Espectro caracteristico: Relacion de fases:
et
[ mmys | N RADIAL
Onda
truncada

r\ 1 71

4

[Hz{

Figura 3.15, espectro tipico y relacion de fases de un rozamiento de un rotor.

3.2.7 Rodamientos
La mayor cantidad de problemas en equipos rotatorios se produce debido a la falla de los

rodamientos produciendo fallas catastréficas e importantes pérdidas de produccion, pudiendo afectar
a otros elementos del equipo como el eje y los descansos, inclusive llegandose a producir un
incendio por las altas temperaturas que provoca el roce excesivo en los descansos producto de este
tipo de fallas. Por este motivo es que hoy en dia el software disponible incorpora varias herramientas
para facilitar el diagndstico oportuno de estos defectos, por lo que se pueden clasificar en 4 etapas de

deteccion segun su evolucion las cuales se describen a continuacion:

Etapa 1: Los primeros indicios de este tipo de problemas aparecen en un rango de frecuencias
ultrasonicas (250000 Hz- 350000 Hz), luego a medida que se incrementa el defecto en el rodamiento

este rango baja aproximadamente entre 20000-60000 Hz.

Etapa 2: El paso de elementos encima de ligeros defectos del rodamiento empiezan a excitar algunas
frecuencias naturales de los elementos rodantes como los aros y la jaula. Ocurren en un rango de
500Hz-2000Hz, dependiendo del tipo de rodamiento.
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Etapa 3: Aparecen frecuencias del rodamiento y sus armdénicos, a medida que el defecto aumenta,
empiezan a aparecer mas cantidad de armonicos de las frecuencias del defecto (BPFO, BPFI, BSF,
FTF) y un incremento de las bandas laterales, en esta etapa el dafio se hace visible y puede
extenderse a todo el perimetro del rodamiento, aparecen bandas laterales a las frecuencias de defecto

del rodamiento.

Etapa 4: En esta etapa la amplitud de las componentes a 1X RPM crecen notablemente junto con la
aparicion de armdnicos a esta velocidad, las frecuencias naturales de los componentes de los
rodamientos comienzan a desaparecer y comienzan a aparecer un alto piso de ruido. Existe una
herramienta llamada HFD (high frecuency detection) que posee el sistema de monitoreo continuo
instalado en planta Arauco que permite detectar este tipo de fallas, hay que tener bastante precaucion
debido a que en esta etapa se disparan bruscamente los niveles de vibracion y pueden producir una

falla catastréfica de forma repentina.
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3.2.8 Engranajes
Este tipo de elementos se encuentra en muchos equipos como lo son las cajas reductoras o

incrementadoras, dispuestos en la planta, su deteccion resulta facil debido a que normalmente se
generan amplitudes correspondientes a la frecuencia de engrane, que corresponde a la cantidad de
dientes del engranaje multiplicada por la velocidad de giro del eje donde esta montado, por lo que se
hace estrictamente necesario conocer el nimero de dientes de los engranajes analizados. Los
problemas mas frecuentes son debido al desgaste excesivo de los dientes, inexactitud de los dientes,
fallas de lubricacion y materiales atrapados entre los dientes. La amplitud y frecuencia de vibracion
debida a los engranajes a veces pueden parecer erraticas. Dicho tipo de vibracion erratica ocurre
normalmente cuando un conjunto de engranajes esta funcionando en condiciones de carga muy
liviana. En tales condiciones la carga puede desplazarse repetidamente de un engranaje a otro de

modo irregular.

3.2.9 Cavitacion en bombas
La cavitacion en bombas se produce cuando la bomba opera bajo su capacidad de disefio o con una

inadecuada presion de succion (problema de NPSH). La cavitacién normalmente genera una energia
de banda ancha aleatorio de alta frecuencia. En algunas ocasiones se sobreponen con arménicos de
la BPF (frecuencia de paso de alabes), si no se corrige a tiempo puede causar dafios principalmente

en los alabes.

3.2.10 Turbulencias de flujo
Este tipo de fendmeno ocurre en los ventiladores debido a variaciones en presion o en velocidad del

aire que pasa a través de los ductos conectados, causando una turbulencia que genera vibraciones de
baja frecuencia aleatoria, generalmente en un rango de 50 a 2000 RPM, también puede provocar una

banda ancha de alta frecuencia.
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FUERZAS HlpRA ULICAS BPF = #ALABES X RPM
Y AERODINAMICAS

A. PASO DE ALABES/|x B
PASO DE ASPAS kx
1 i

VIBRACION
ALEATORIA

B. TURBULENCIA | :: BPF = FRECUENCIA DEL
DEL FLUJO 1X BPF\ :‘;SAosgAESAMBES o

VIBRACION DE ALTA
FRECUENCIA ALEATORIA

BPF ~— e ~
1X
SN
kk CPM

Figura 3.17, espectro tipico y relacion de fases de fallas provocadas por fuerzas hidraulicas y

C. CAVITACION

aerodinamicas.

3.2.11 Inestabilidad rotacional a causa del aceite
Esta inestabilidad se produce en un rango de 0.4X-0.48X RPM y puede ser muy severa. La

inestabilidad rotacional es una vibracion excitada por una pelicula de aceite, cuando ciertas
desviaciones en las condiciones de funcionamiento normales dan lugar a que una cufia de aceite
empuje el eje dentro del rodamiento. La fuerza desestabilizadora en el sentido de rotacion produce
una vibracion lateral (precesion hacia delante). Esta vibracion lateral es inestable,
ya que incrementa las fuerzas tangenciales al rotor, lo cual hace que aumenten las fuerzas
vibratorias laterales. Pueden dar lugar a que el aceite deje desoportar al eje vy
pueden volverse inestables cuando la frecuencia vibratoria lateral coincide con una frecuencia
natural del rotor. Los cambios en la viscosidad del aceite, la presion del lubricante y las precargas
externas pueden afectar la estabilidad rotacional. Este fendmeno puede ser detectado con el sistema
de monitoreo continuo debido a que se puede configurar un rango de frecuencias que se quieren
monitorear (0.40X-0.48X), aunque luego se evaluard su real importancia debido a la poca

recurrencia de estos problemas en los equipos monitoreados.
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Especiro caracteristico: Relacion de fases:

[ mmis |

1 (0.40- 0,48 X RPAS

X
—- Radial

0 Hz L szf

Figura 3.18, espectro tipico y relacion de fases de un rozamiento de un rotor. Inestabilidad

rotacional a causa del aceite

Los problemas descritos anteriormente representan a los mas comdnmente detectados en una ruta de
vibraciones, existiendo varias fallas que no se mencionaron debido a su baja implicancia y dificil
deteccion teniendo que recurrir a herramientas mucho més eficientes que no se encuentran

actualmente en el sistema de monitoreo continuo.
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Capitulo 4- Medicion de vibraciones
La medicion de vibraciones se compone de las siguientes etapas:

e Etapa Transductora.
e Etapa de acondicionamiento.
e Etapa de Andlisis de la Sefal.

e Etapa de Toma de decisiones.

4.1.- Tipos de transductores
Sea cual sea el tipo de instrumento de que se valga para medir la vibracién, el centro del sistema de

medicion es el captador transductor. Un transductor es un dispositivo sensor que convierte una
forma de energia en otra. El transductor de vibraciones convierte la vibracion mecanica en sefal
eléctrica.

En la industria se tiene una gran variedad de transductores. Los transductores mas comunes leen
cualquier parametro, ya sea desplazamiento, aceleracién y velocidad. Los tres tipos de transductores
difieren en sus caracteristicas, cada transductor convierte la energia mecénica en una sefial eléctrica
de formas diferentes.

Como existen distintos tipos de sensores igualmente existen distintos tipo de métodos de montaje de
los sensores dependiendo principalmente de la velocidad de rotacién del equipo, mientras a mayor
velocidad funcione el equipo se necesitara mayor rigidez en el montaje, a continuacion se muestra
una tabla con las recomendaciones de las instalaciones de los sensores y sus respectivas frecuencias
de rotacion. Los sensores actualmente instalados en los equipos se encuentran adheridos por un

adhesivo especial para este tipo de usos Illamado Loctite 330.

Tabla 4-1. Frecuencia maxima que puede medir un sensor de acuerdo a la forma de fijarlo a la

superficie a medir.(fuente :IRD)

Método de montaje del sensor Frecuencias maxima
Método apoyado con vastago de 3" 18000 cpm
Con base magnética 37000 cpm
Método apoyado sin vastago 60000 cpm
Montaje por esparrago 90000 cpm
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4.2 Rango de frecuencias tipico
El rango de frecuencias del sensor es el rango entre la menor y la mayor frecuencia de la vibracion

que puede medir sin atenuarla considerablemente. Cada transductor tiene su propio rango de
frecuencias y es fundamental que sea conocido por el analista de vibraciones. El limite de las bajas
frecuencias es una caracteristica del sensor, mientras que el limite de las altas frecuencias depende
ademas del tipo de sensor, para el caso de los velocimetros y acelerometros, de su forma de montaje.

Los sensores montados en el sistema de monitoreo tienen un rango de 2Hz-6500Hz.

4.3 Filtros
Los filtros son comUnmente usados en monitoreo continuo como no-continuo. Los filtros son

circuitos electronicos que eliminan o filtran algunas componentes vibratorias de la vibracion
medida, ayudando a mejorar la gréafica segun los requerimientos que se tengan. EXxisten varios tipos
de filtros que son usados en distintas ocasiones dependiendo de que parte del espectro se quiera ver
con mayor claridad, los filtros mas usados son:

o filtros pasa bajo

o filtros pasa alto

o filtros pasa banda.
Asi como su nombre lo indican, un filtro pasa bajo, es un filtro que elimina o filtra todas las
componentes que tienen frecuencias sobre una frecuencia especificada, llamada la frecuencia de
corte del filtro y deja pasar todas las componentes de frecuencias que estén bajo dicha frecuencia.
Inversamente, un filtro pasa alto es un filtro que elimina o filtra todas las componentes que tienen
frecuencias bajo la frecuencia de corte del filtro especificada y deja pasar todas las componentes de
frecuencias que estén sobre dicha frecuencia. Un filtro pasa banda es un filtro que so6lo deja pasar las
frecuencias que estan dentro de un rango de frecuencias f1 y f2 especificadas, Ilamado el ancho de
banda del filtro
Un filtro pasa alto, el cual es importante configurar adecuadamente, es el que se configura cada vez
que se quiere obtener un espectro de velocidad vibratoria a partir de la medicion realizada con un
acelerémetro.
Esto es necesario para evitar lo que se llama la “pendiente de ski”, que son componentes de baja
frecuencia en el espectro generadas por la integracion digital del ruido electronico de la cadena de

medicion (para obtener la velocidad a partir de la aceleracién medida, es necesario integrar la
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aceleracion). Esta pendiente de ski se elimina con el filtro pasa alto configurandolo adecuadamente

para que corte la pendiente de ski y deje pasar sélo las otras componentes.

4.4 Analizadores de vibraciones
Estos dispositivos permiten estudiar y analizar las vibraciones que son medidas en los distintos

equipos, su funcion principal es capturar y ayudar a analizar el espectro de una sefial en dominio
tiempo, hoy en dia existen varias marcas que ofrecen productos que son capaces de analizar
vibraciones, la marca escogida en planta Arauco Horcones es CSI, teniendo a su disposicion 4
equipos 2130, como se muestra en la figura 4.1, estos equipos tienen 2 canales lo que les permite
realizar maltiples tareas como balanceo en distintos planos, es una de las opciones mas completas

del mercado actual.

2130
BLEL HIHARY bRt T

m

- L ——

WAL LIS REE YY)

2

Coomaon®

Figura 4.1, Analizador CSI 2130 utilizado en departamento mantencion predictiva.

Cada vez que se va a realizar una ruta de medicion de vibraciones, el equipo es conectado a un
computador para luego cargar las rutas de medicion, la que tienen informacién como el tag del
equipo, el nombre del equipo los niveles de alerta de cada punto de medicidn, permitiendo

diagnosticar en terreno el origen del exceso del nivel vibratorio.
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4.5 NUmero de lineas:

Se refiere como lineas al nimero de divisiones que presentara el espectro una vez calculado. Los
analizadores no tienen un valor Unico para este punto, sino que le ofrecen al usuario una gama de

numeros de linea en funcién de las necesidades del equipo y tipo de analisis que se realizara.

Estos van desde 100 a 6.400 lineas en el sistema de monitoreo continuo, algunos equipos se pueden
lograr hasta 12.800 como es el caso del CSI 2130. La resolucion en frecuencias estara intimamente
ligada al numero de lineas que se escoja y sera la minima divisién que se puede ver del espectro, si
existe una componente entre dos puntos, el analizador la asignara a uno de los dos puntos.

fmax

f =
Nlineas

4.6 Resolucion en frecuencias:

Esto se utiliza mucho para el andlisis espectral de vibraciones, para evaluar la severidad en funcion
de las amplitudes encontradas para determinadas frecuencias, por eso es fundamental tener algunos
métodos para que permitan acondicionar la sefial y mejorar la precision de estos valores logrando
dar un diagnostico con mayor facilidad.

« Aumentar el numero de lineas: Elevando el nimero de lineas se consigue mejorar la resolucion,
ayudando a observar graficas con componentes a bajas frecuencias, que a simple vista son dificiles
de identificar al encontrarse muy cercanas una de otra. Pero hay que tener en consideracion los

siguientes aspectos:

e Cuando se esta haciendo el estudio inicial de una maquina o cuando se quiere buscar la causa
que generd un aumento en sus vibraciones, se requiere determinar con exactitud la frecuencia
de las componentes, valor clave para el diagnostico. En ese caso sera necesario trabajar con
buena resolucion en frecuencias en los espectros

e Para el proceso de monitoreo periodico hay que buscar un equilibrio entre el tiempo de
adquisicion y la resolucion deseada, debido a que estan intimamente relacionados, por lo que
generalmente se toma un espectro con baja resolucion y si se detecta alguna anomalia se

toman espectros adicionales con mejor resolucién para el posterior diagnostico.
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Capitulo 5-Evaluacion De La Severidad Vibratoria

5.1 Severidad vibratoria

Este es un pardmetro fundamental en el andlisis de vibraciones, que mide cuando los niveles de
vibracion son altos o no, con este tipo de evaluacion permitira determinar la severidad del problema.
Lo primero que se realiza al medir vibraciones en un equipo es medir su amplitud la cual refleja que
tan grave es el problema, en este capitulo se profundizara en el estudio de las normas existentes que
determinan cuan critico es el estado de un equipo en base a estos valores (Velocidad rms o Distancia
rms), las normas establecen tablas de severidad donde clasifican los equipos segun sus
caracteristicas, las normas solo sugieren valores globales y propone ciertos criterios para otros
parametros que son medidos. ES por esto que se recurren a criterios técnicos basados en realizar
comparaciones con los niveles historicos de estos parametros.

Esta evaluacion es fundamental para evitar dafios severos en los equipos debido a que los niveles
vibratorios son un fiel reflejo del estado actual del equipo. También es necesario tomar en cuenta
que en la industria como la de celulosa donde la produccion es continua, no se puede permitir la
detencidn repentina de un equipo que pueda detener o disminuir la produccion implicando grandes
pérdidas econdmicas, por lo que es absolutamente necesario saber que tan grave es el problema con
lo cual se puede estimar el tiempo de duracion del equipo, para poder programar una mantencion y
adquirir los repuestos necesarios para dicho evento.

Existen varias organizaciones encargadas de desarrollar y aprobar estas normas, entre las cuales

destacan las normas ISO, las cuales se profundizaran a continuacion.
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5.2 Estandares 1SO
ISO (International Organization for Standardization) es una organizacién a lo largo del mundo en el

que participan Institutos de estandarizacion de mas de 145 paises. Los estdndares ISO son
desarrollados por comités técnicos compuestos por expertos que vienen del campo industrial,
técnico y de servicios. Las proposiciones de estandares internacionales adoptados por los comités
técnicos son entregadas a los miembros de 1SO para su votacion.

En este capitulo solo se referira a los relacionados con la evaluacion de la severidad vibratoria como
la 1ISO 10816-3, 1ISO 8579-2.

Tabla 5-1, tabla con tipo de equipos disponibles en el sistema de monitoreo continuo de Planta

Celulosa Arauco Horcones.

Equipos disponibles en monitoreo continuo | Norma que los cubre
Motores ISO 10816-3
Reductores ISO 8579-2
Incrementadores ISO 8579-2
Bombas ISO 10816-3
Ventiladores ISO 10816-3
Turbinas ISO 10816-3

5.2.1 ISO 10816-3 (Vibracion Mecanica. Evaluacion de la vibracion de méaquinas en base a su

medicion en partes no—rotatorias de ella)

Este estandar limita la severidad vibratoria para evitar grandes esfuerzos de los elementos de la
méaquina. La severidad vibratoria para este efecto queda cuantificada por el mayor valor RMS del
desplazamiento vibratorio, la velocidad vibratoria y la aceleracion vibratoria respectivamente,

medida en las cajas de sus descansos.

Esta norma limita la severidad vibratoria para evitar sobrecargas dindmicas en los descansos
hidrodindmicos que pueden fatigar el metal blanco de ellos. La severidad vibratoria para este efecto

queda cuantificada por el desplazamiento vibratorio maximo medido directamente al eje.
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Aqui se describen los requerimientos generales para evaluar la vibracion de varios tipos de maquinas
cuando las mediciones de la vibracion son hechas en partes no rotatorias de ella, principalmente en
los descansos de los equipos estudiados. Se propone dos criterios para evaluar la severidad de la
vibracion de la méaquina. Un criterio considera la magnitud de la vibracién medida, el segundo
considera los cambios en dicha magnitud. Debe reconocerse, sin embargo, que estos criterios no

constituyen la Unica forma para juzgar la severidad de la vibracion.

Los criterios de vibracion entregados en esta parte de 1SO 10816 se aplican a conjuntos de
méaquinas como por ejemplo, turbinas a vapor o motores eléctricos, que tengan potencia sobre 15

kW y velocidades de operacién entre 120 r/min y 15000 r/min.
Las maquinas cubiertas por esta parte de 1SO 10816 incluyen:

e Turbinas a vapor con potencia de hasta 50 MW.

e Turbinas a vapor con potencia mayor a 50 MW y velocidades bajo1500 r/min o sobre 3600
r/min (no incluidas en 1SO 10816 — 2).

e  Compresores rotatorios.

e Turbinas a gas industrial con potencia hasta 3 MW.

e Bombas de tipo centrifugo, de flujo mixto o flujo axial.

e Generadores, excepto son usados en plantas de bombeo o generacion de potencia

hidraulica.
e  Motores eléctricos de cualquier tipo.

e Sopladores o ventiladores

Lo siguiente esté excluido de esta parte de ISO 10816:

e Generadores de turbina a vapor con base en tierra con potencias mayor a 50 MW vy
velocidades de 1500 r/min; 1800 r/min; 3000 r/min; 6 3600 r/min (ver ISO 10816 — 2).

e Turbinas a gas con potencias mayores a 3 MW (ver ISO 10816 — 4).

e Conjunto de maquinas de generacion y bombeo de potencia hidraulica

e Maquinas acopladas a maquinas reciprocas (ver 1ISO 10816 — 6)

e Compresores rotatorios de desplazamiento positivo (por ejemplo, compresores de tornillos).
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e Compresores reciprocos.
e Bombas reciprocas.
e Moto bombas sumergidas.

e Turbinas de viento.

Estos criterios se aplican tanto en las pruebas de aceptacion de las maquinas como en su monitoreo
operacional. Los criterios de evaluacién de esta parte de ISO 10816 se presentan para ser aplicados
en situaciones de monitoreo continuo y no — continuo, por lo cual se adaptan a las necesidades de

este trabajo perfectamente.

Esta parte de 1SO 10816 incluye maquinas que puedan tener engranajes o rodamientos, pero no esta
orientada a diagnosticar la condicion de esos engranajes o rodamientos por lo que se recurrird a la
norma 1SO 8579-2 que hace referencia a este tipo de equipos. Los criterios son aplicables solo para
la vibracién producida por la maquina en si misma y no para la vibracion que es transmitida a la

méaquina desde fuentes externas.

5.2.1.1 Procedimientos de medicion y condiciones de operacion.

5.2.1.1.1 Instrumentos de Medicion

El instrumento de medicidon debera ser capaz de medir la vibracion r.m.s de banda ancha con una
respuesta plana sobre un rango de frecuencia de al menos 10 Hz a 1000 Hz, de acuerdo con los
requerimientos de ISO 2954. Dependiendo de los criterios de vibracion, se puede requerir
mediciones del desplazamiento o velocidad o combinaciones de estas; Sin embargo, para las
maéaquinas con velocidades que esta cerca o bajo 600 rpm, el limite mas bajo del rango de frecuencia
de la respuesta no debera ser mayor a 2 Hz. Deben tomarse ciertas precauciones para asegurar que el

sistema de medicion no esta influenciado por factores ambientales tales como:

e Variaciones de la temperatura

e Campos magnéticos

e Campos de sonido

e Variaciones en la fuente de poder
e Longitud del cable de transmision

e Orientacion del transductor.
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5.2.1.1.2 Ubicaciones de los Puntos de Medicion
Las mediciones generalmente serdn tomadas en partes externas de la maquina que son normalmente

accesibles. Debe tenerse cuidado para asegurar que las mediciones representan razonablemente la
vibracion de la caja del descanso y no incluya ninguna resonancia local o amplificacion.
Tipicamente se miden en 3 sentidos, horizontal, vertical y axial, y luego se considera el valor mayor

para la evaluacion de la severidad vibratoria.

5.2.1.1.3 Condiciones de Operacién
Las mediciones se deben llevar a cabo cuando el rotor y los descansos principales hayan alcanzado

temperaturas estacionarias normales y con la maquina funcionando bajo condiciones de operacion

especificas, por ejemplo, a su velocidad, voltaje, caudal, presion y carga nominales.

En las maquinas que trabajan con carga y velocidad variables, las mediciones seran hechas bajo
todas las condiciones a las que se espera que la maquina podria operar por periodos prolongados de
tiempo. El méaximo valor medido, bajo estas condiciones serd considerado representativo de la

severidad de la vibracién.

Si la vibracion medida es mayor que los criterios de aceptacion permitidos y se sospecha de
excesiva vibracién ambiental o de fondo, las mediciones deberian ser hechas con la maquina
detenida para determinar el grado de influencia externa. Si la vibracién con la maquina detenida
excede el 25% del valor medido cuando la maquina estd funcionando, sera necesaria una accion

correctiva para reducir el efecto de la vibracion de fondo.
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5.2.1.2 Clasificacion de las maquinas
De acuerdo a la 1ISO 10816-3 las maquinas deben clasificarse por los siguientes pardmetros para

evaluar la severidad de la vibracion

. Tipo de maquina.
. Potencia nominal o altura del eje a la base.
. Flexibilidad del sistema de soporte.

5.2.1.2.1 Clasificacion de acuerdo al Tipo de Maquina, Potencia nominal o Altura del Eje a la
Base

Las significativas diferencias en el disefio, en el tipo de maquina, en los descansos o en las
estructuras y soportes son razones por lo que se requiere separar las maquinas en diferentes grupos.
Las maquinas de estos 4 grupos pueden tener ejes horizontales, verticales o inclinados y pueden ser

montadas en soportes rigidos o flexibles.

Grupo 1:  Maquinas grandes con potencia nominal sobre 300 KW; maquinas eléctricas con altura
de eje H > 315 mm. Estas maquinas normalmente tienen descansos deslizantes. EI rango de

velocidades de operacion nominales es relativamente ancho y va desde 120 r/min a 15000 r/min.

Grupo 2: Maquinas de tamafio mediano con potencia sobre 15 KW hasta e incluyendo 300 KW;
maéquinas eléctricas con altura de eje 160 mm < H < 315 mm. Estas maquinas normalmente tienen

descansos de rodamientos y velocidades de operacion sobre 600 r/min.

Grupo 3: Bombas con impulsores de varias paletas o alabes y con maquina conductora separada
(flujo centrifugo, mixto o axial) con potencia sobre 15 KW. Las maquinas de este grupo pueden

tener descansos deslizantes o rodamientos.

Grupo 4: Bombas con impulsores multiaspas y motor integrado (flujo centrifugo, mixto y axial) con
potencia sobre 15 KW. Las maquinas de este grupo mayoritariamente tienen descansos deslizantes

o rodamientos.
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Notas:

e La altura del eje H de una maquina es definida en 1ISO 496 como la distancia, medida en la
maquina sin instalar, entre la linea del centro del eje y el plano base de la magquina misma.

e La altura del eje de una maquina sin patas de apoyo 0 una maquina con patas levantadas (o
en reborde) o cualquier maquina vertical, debe ser tomada como la altura del eje de una
méaquina en la misma carcasa, pero del tipo con patas montado con el eje horizontal. Cuando

la carcasa no es conocida, deberia usarse la mitad del diametro de la maquina.

52122 Clasificacion de acuerdo a la Flexibilidad del Soporte
Los soportes se clasifican en 2 grupos:

e Soportes rigidos

e Soportes flexibles

Si la frecuencia natural méas baja del sistema maquina y soporte en la direccion de la medicion es
mas alto que su principal frecuencia de excitacion (La componente de mayor valor en el espectro)
que en la mayoria de los casos es la frecuencia de rotacion, por al menos 25%, entonces el sistema
de soporte es considerado como soporte rigido. Todos los otros sistemas de soporte son

considerados soportes flexibles.

5.2.1.3 Evaluacion
La ISO 10816 — 1 proporciona una descripcion general de los dos criterios de evaluacion usados

para evaluar la severidad de la vibracion en varias clases de maquinas. Un criterio considera la
magnitud de la vibracion global medida; y el segundo criterio considera los cambios en la

magnitud, independiente de si aumentan o disminuyen.

52131 Criterio I: Magnitud de la Vibracion
Este criterio estd basado en definir los limites para la magnitud de la vibracion en relacion a las

cargas dindmicas aceptables en los descansos y a la transmision de vibraciones aceptables al
ambiente a través de la estructura soporte y el cimiento. La maxima magnitud de vibracion medida
en cada descanso o pedestal es evaluada comparandola con los valores dados en las diferentes zonas

de evaluacion para la clase de soporte.
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Las zonas de evaluacién han sido establecidas de la experiencia.

521311 Zonas de Evaluacion

Las siguientes zonas de evaluacion estan definidas para permitir una evaluacion cualitativa de la

vibracion de una maquina dada y provee guias sobre las posibles acciones a tomar.

Zona A La vibracion de las maquinas nuevas puestas en servicio estan dentro de esta zona.

Zona B Maquinas con vibracion dentro de esta zona son normalmente consideradas

aceptables para operacion a largo plazo sin restriccién.

Zona C Maquinas con vibracion dentro de esta zona son normalmente consideradas
insatisfactorias para operacion continua a largo plazo. Generalmente la maquina
puede ser operada por un periodo limitado de tiempo en esta condicion hasta que

Ilegue una oportunidad apropiada para su reparacion.

Zona D Los valores de vibracion dentro de esta zona son considerados de una severidad

suficiente como para causar dafio a la maquina.

Los valores numéricos asignados a los limites entre las diferentes zonas no estan entendidos para
servir como especificaciones de aceptacion de maquinas, esto debe estar sujeto a un acuerdo entre el
fabricante de la maquina y el comprador. Sin embargo, estos valores entregan guias para asegurar
que se eviten fallas catastrdficas. En ciertos casos, puede haber caracteristicas especificas asociadas
con una maquina particular que requiera usar diferentes valores de la zona limite (mas alto o mas

bajo).

En tales casos, es normalmente necesario que el fabricante de la maquina explique las razones de
esto y, en particular, para confirmar que la maquina no sufrird dafio al operarla con valores de

vibracion mas altos.
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5.2.1.3.1.2 Valores Limites entre las Zonas de Evaluacion
Los valores para los limites de las zonas de evaluacién que estan dadas en las tablas 5-2, 5-3, 5-4, 5-

5 corresponden a los maximos valores globales de la velocidad y desplazamiento para mediciones
tomadas por los sensores en ubicacion horizontal y vertical. Por tanto, cuando se usan estas tablas,

debe usarse el mayor valor medido.

52132 Criterio Il: Cambio en la Magnitud de la Vibracion
Este criterio proporciona una evaluaciéon del cambio en la magnitud de la vibracidn a partir de un

valor de referencia previamente establecido. Puede ocurrir un cambio significativo en la magnitud
de la vibracion global, que requiere alguna accion a tomar aun cuando la zona C del Criterio I no ha
sido alcanzada. Tales cambios pueden ser instantaneos o progresivos en el tiempo y pueden indicar
dafio incipiente o alguna otra irregularidad. El criterio Il esta especificado en base al cambio en la

magnitud de la vibracién r.m.s que ocurre bajo condiciones de operacion en estado estacionario.

Cuando el Criterio Il es aplicado, las mediciones de vibracién que son comparadas deberan ser
tomadas en la misma ubicacion y orientacion del transductor y bajo las mismas condiciones de
operacion de la maquina, aunque no siempre se puede hacer esto debido a las condiciones de
operacion, pero lo recomendable es que sea lo méas parecido a las condiciones anteriores. Deberia
investigarse cambios significativos en las magnitudes normales de la vibracidn, sin importar su

valor, de manera que se pueda evitar una situacion peligrosa.

Cuando se produce un aumento o disminucion en la magnitud de la vibracion mayor al 25% del
valor mas alto de la zona B, como se define en la tabla 5-2, 5-3, 5-4, 5-5, dichos cambios deben
considerarse significativos, particularmente si son repentinos. Deberia entonces realizarse un

diagnostico para averiguar la razon del cambio y determinar qué acciones futuras son apropiadas.

Nota: EI 25% del valor es proporcionado como una guia para un cambio significativo en la
magnitud de vibracion, pero otros valores pueden ser usados basados en la experiencia con una
maquina especifica, por ejemplo, una desviacion mas grande puede permitirse para algunos equipos,
en el listado de equipos que se encuentran en monitoreo continuo, existen varios equipos que
histéricamente han vibrado mas de lo permitido por norma es por eso que se ocuparan algunos

criterios para poder definir niveles de alarmas.
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5.2.1.3.2.1  Limites Operacionales

Para operaciones a largo plazo, es practica comun establecer limites operacionales para la vibracion.

Estos limites toman las formas de alarmas y paradas.

Alarma: Proporciona una advertencia que un valor definido de vibracién ha sido alcanzado o un
cambio significante ha ocurrido, por lo que puede ser necesaria una reparacion de la maquina. En
general, si ocurre una situacion de alarma, la operacion puede continuar por un periodo mientras se
realizan las investigaciones para identificar la razon para el cambio en la vibracion y definir

cualquier accion de mantencion correctiva.

Paradas: Especifica la magnitud de la vibracion para la cual continuar operando puede causar dafio.
Si se excede el valor parada, se deben tomar acciones inmediatas para reducir la vibracién o deberia

detenerse la maquina.

Nota: El sistema de monitoreo implementado en Planta Celulosa Arauco Horcones solo tiene un rol
de informar el estado del equipo, es decir, solo tiene configurado limites de alarmas, las paradas no
estdn habilitadas, pero hay equipos que poseen sistemas de proteccion aparte los que si tienen
limites de paradas programadas (Bently Nevada). Los valores de alarma pueden variar
considerablemente, hacia arriba o hacia abajo, para diferentes maquinas. Los valores elegidos son
normalmente configurados relativos a un valor base (linea base o tendencia histérica) determinado

por la experiencia para la posicion o direccion de la medicion para esa maquina en particular.

Se recomienda que el valor de la alarma sea configurado sobre la linea base en una cantidad igual al

25% del limite superior para la zona B.

Donde no esté establecida una linea base (por ejemplo con una maquina nueva) la configuracion
inicial del valor de alarma deberia basarse sea en la experiencia con otras maquinas similares o en
relacion con valores de aceptacién acordados. Después de un periodo de tiempo, se podra
establecer un valor para la linea base en estado estacionario y la configuracién del valor alarma

deberia ajustarse en concordancia.
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5.2.1.3.2.1.1 Limites de las zonas de Evaluacion

Segun las normas se ha encontrado que la velocidad de la vibracion es suficiente para caracterizar
los valores de vibracion en los limites de las zonas de evaluacién para un amplio rango de tipos de
maquinas y velocidades de operacion de la maquina. La principal magnitud de evaluacion es, por lo

tanto, el valor r.m.s. de la velocidad de la vibracién global.

Los limites se aplican a los valores r.m.s de la velocidad y desplazamiento de la vibracién en el
rango de frecuencia de 10 Hz a 1000 Hz o para las maquinas con velocidades de rotacion bajo 600
r/min desde 2 Hz a 1000 Hz.

Maquinas pertenecientes a los cuatro grupos pueden ser instaladas en soportes rigidos o flexibles.
Para ambos, existen diferentes valores de la zona de evaluacion que son entregados en las siguientes
tablas 5-2, 5-3, 5-4, 5-5.

TABLA 5-2: Clasificacion de zonas de severidad vibratoria para maquinas del grupo 1: Maquinas
grandes con potencia nominal sobre 300 Kw y no mas de 50 MW; magquinas eléctricas con altura de

eje H > 315 mm.

Clase de Valor Limite entre Desplazamiento R.m.s Velocidad R.m.s.
Soporte zonas [pum] [mm/s]
A/B 29 2.3
Rigido B/C 57 4.5
C/D 90 7.1
A/B 45 3.5
Flexible B/C 90 7.1
C/D 140 11
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TABLA 5-3: Clasificacion de zonas de severidad de vibracidn para maquinas del grupo 2: Maquinas

de tamafio mediano con potencia nominal sobre 15 KW hasta e incluyendo 300 KW; maquinas

eléctricas con altura de eje 160 mm < H < 315 mm.

Clase de Valor Limite entre Desplazamiento R.m.s Velocidad R.m.s.
Soporte zonas [pm] [mm/s]
A/B 22 1.4
Rigido B/C 45 2.8
C/ID 71 4.5
A/B 37 2.3
Flexible B/C 71 4.5
C/D 113 7.1

TABLA 5-4: Clasificacion de zonas de severidad de vibracion para méaquinas del grupo 3: Bombas
con impulsor multiaspa y con conductor separado (flujo centrifugo, mixto o axial) con potencia

nominal sobre 15 KW.

Clase de Valor Limite entre Desplazamiento R.m.s Velocidad R.m.s.
Soporte zonas [um] [mm/s]
A/B 18 2.3
Rigido B/C 36 4.5
C/D 56 7.1
A/B 28 3.5
Flexible B/C 56 7.1
C/D 90 11
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TABLA 5-5: Clasificacion de zonas de severidad de vibracion para maquinas del grupo 4: Bombas

con impulsor multiaspa y con conductor integrado (flujo centrifugo, mixto o axial) con potencia

nominal sobre 15 KW.

Clase de Valor Limite entre Desplazamiento R.m.s Velocidad R.m.s.
Soporte zonas [pm] [mm/s]
A/B 11 14
Rigido B/C 22 2.8
C/D 36 4.5
A/B 18 2.3
Flexible B/C 36 4.5
C/D 56 7.1

Valores diferentes y/o méas altos pueden ser permitidos para maquinas o soportes especiales o
condiciones de operacion especificadas. Todos estos casos deben estar sujetos a acuerdo con el

fabricante.

5.2.1 Norma ISO 8579-2 (Limites admisibles de vibracién en cajas reductoras)

A continuacién se presentan los puntos mas importantes de la norma ISO 8579-2 con el objetivo de
explicar el procedimiento a seguir para la evaluacion de la severidad vibratoria de cajas reductoras e
Incrementadores, monitoreados por el sistema de monitoreo continuo.

La norma ISO 8579-2 provee un criterio de aceptacion para una unidad de engranaje dependiendo
de su aplicacion.

La vibracion de una unidad de engranaje adecuadamente construida puede variar de acuerdo a su
disefio particular, tamafio y aplicacion. Lo que puede ser aceptable para un engrane que mueve un
gran polin a baja velocidad puede no ser adecuado para un engrane de precision de alta velocidad.
La figura 5.1 muestra los niveles maximos de vibracion en desplazamiento o en velocidad, en
funcion de la potencia de entrada a la unidad de engranaje y de la aplicacion de la unidad de acuerdo
a la Tabla 5-6.
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Nota: El nivel vibratorio de un engrane depende de la calidad de los engranajes, aunque la norma no
lo dice explicitamente. Pero en la Tabla N°7, se aprecia que las cajas de engranajes se separan segun
su aplicacién. Por lo tanto, la calidad de los engranajes depende de la aplicacion de la caja de

engranajes.

Tabla 5-6, clasificacion del tipo de servicio.

SERVICIO UTILIDAD TiPICA
N Armada
H Altas velocidades (sobre 3600 rpm)

Industrias, flota mercante, etc.

M Fabricas.

El primer paso a seguir es determinar de la Figura 5.1, un ndmero DR de clasificacion del
desplazamiento, si se mide desplazamiento o un nimero VR de clasificacion de la velocidad, si se
mide en los descansos.

Para potencias entre 1 kW y 10 kW y potencias sobre 10 MW, el nimero Dr o VR es independiente
de su valor, sélo depende del tipo de servicio en que se va a usar, y coincide con alguno de los

ndmeros indicados.
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Figura 5.1, Numeros de clasificacion del desplazamiento y velocidad.

DR: Numero de clasificacion del desplazamiento

VR: NUmero de clasificacion de la velocidad

Para potencias que estan entre 10 kW y 10 MW al intersectar la curva de servicio de la unidad de
engranaje, dicho punto va a quedar entre dos nimeros de clasificacion. La norma establece que se
debe tomar el nimero mas bajo para ser conservativos.

Una vez determinado el numero de clasificacion del desplazamiento o el nimero de clasificacion de
la velocidad, se ingresa a la Figura 5.2 0 a la Figura 5.3 respectivamente. Se entra con la frecuencia
de la vibracién y se obtiene el valor permisible del desplazamiento vibratorio pico a pico (um) o de
la velocidad vibratoria RMS (mm/s).
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Figura 5.2, Desplazamiento vibratorio admisible en el eje

Nota: El desplazamiento vibratorio admisible es igual al nimero de clasificacion del desplazamiento

en el rango de 0 Hz y 50 Hz. Sobre 50 Hz, las curvas decrecen 10 um por cada 10 Hz.
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Figura 5.3, Rangos de curvas para vibraciones medidas en la caja del descanso
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Nota: La velocidad vibratoria admisible es igual al numero de clasificacion de la velocidad en el
rango de 50 Hz -1590 Hz. Las curvas decrecen desde 50 Hz y 1590 Hz a 14 mm/s por cada 10 Hz

respectivamente.

Ya descritas las normas pertinentes para la configuracidn de alarmas se explicara como seran usadas
en este trabajo pero previamente es necesario saber que parametros medira el sistema de monitoreo
continuo los cuales son los siguientes:

e Niveles Globales VVrms

e Nivel componentes 1x RPM

e Nivel componentes 2x RPM

e Nivel componentes 5-20x RPM

e Nivel componentes 21-50x RPM

e Factor Cresta

e HDF(High Frequency Detection)

En los proximos capitulos se profundizara mas sobre la eleccion e importancia de cada uno de estos
parametros.

Los criterios usados seran dos dependiendo si el equipo esta dentro de la clasificacion de la norma
8579-2(Reductores, Incrementadores) o la 10816 (bombas, ventiladores, compresores,

accionamientos, Turbogeneradores, etc.)

5.3 Niveles de alarma

5.3.1 Niveles de alarma segun norma I1SO 10816-3

Con respecto al tipo de suportacion rigido o flexible se clasificaran como rigido debido a que es la
clasificacion mas estricta en valores y debido a que no es factible disponer de esta informacion
porque se tendrian que detener equipos para realizar ensayos de frecuencia natural y velocidades
criticas, los cuales son fundamentales para la produccién y correcto funcionamiento de la cadena
productiva de la Celulosa recordando que es una industria que trabaja las 24 horas del dia y los 365
dias del afio.

Luego los valores permisibles para los equipos que cubra esta norma serdn obtenidos de la

recomendacion que hace, pero como en el software se necesitan configurar 2 alarmas, una amarilla
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para un estado de urgencia y otra roja que indica un nivel critico del equipo, a continuacion se

definen ambos niveles de alarma.

Alarma nivel urgente = valor tendencia + 0.25 * B/C

Alarma Critica = C/D

B/C y C/D valores obtenidos de las tablas 5-2, 5-3, 5-4, 5-5.

5.3.2 Niveles de alarma segin norma ISO 8579-2
Esta norma se usa para los reductores e Incrementadores como se mencion0 anteriormente, lo

primero es determinar qué tipo de servicios corresponde una planta de celulosa, esto corresponde a
Fabricas designado en la tabla 5-6 con la letra M, luego se debe ingresar a las gréficas 5.2 y 5.3
para poder determinar el valor de las alarmas, estableciendo este valor como alarma critica (roja) y
el nivel inferior como alarma con un nivel de urgencia (amarilla).

Para niveles de alarma de las componentes 1X, 2X, 5-20X, 21-50X, Factor cresta, HDF, se ocupara
la nota al estdndar ISO 10816-3 que se refiere a que se estima que se puede establecer un nivel
aceptable en base a informacién del fabricante o en base a la experiencia, en este caso debido a que
existen equipos que vibran fuera de los limites recomendados por la norma 10816-3 se ve en la
necesidad de establecer estos valores, por lo que se creara un criterio basado en la tendencia

historica del equipo disponible en la actual base de datos del sistema de rutas de medicion.

Nota: Cabe destacar que para evaluar severidad vibratoria de un equipo se debe comparar los valores
globales de velocidad y desplazamiento, por lo que los otros parametros como lo son las
componentes espectrales, seran evaluadas en base a su tendencia historica, es decir, se ajustara una
alarma para estos pardmetros de forma que cuando superen el valor normal dentro de su tendencia
histdrica, aplicando un factor de seguridad a dicho valor se activaran las alarmas, este factor de
aumento de nivel vibratorio serd configurado con el valor de 1.6, en otras palabras cuando el nivel
de vibracion sobrepase en 1.6 veces su valor historico se activaran la alarma amarilla y si vuelve a
aumentar en dicho valor se activara la alarma critica de color rojo. Este criterio fue extraido de un
comentario de la norma ISO 2372 que establece que existe un cambio en el nivel vibratorio cada vez
que el nivel de dicho parametro aumenta en este factor, con esto se logra sacar mas provecho al

software permitiendo tener una vision mas amplia de la condicion actual de la maquina al relacionar
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estas componentes espectrales con problemas tipicos asociados a estos parametros, como lo son el
desbalanceamiento, desalineamiento, solturas mecanicas, etc.

Hay que mencionar que existen equipos que son mas variables que otros en su amplitud vibratoria es
por esto que surge la necesidad de clasificar estas en tendencias en dos grupos, equipos con amplitud
variable y equipos sin amplitud variable.

Obtencién tendencia de un equipo con amplitud variable

ltermino.rbm /281 / REDUCTOR CUCHILLO MOVIL TRA/M2H - ROD LADO ACOPL. MOTOR HORIZOMNTAL
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Amp: 0,901

Figura 5.4, grafico de amplitud versus tiempo, Tendencia historica del valor de la componente

2XRPM de un equipo con amplitud variable.

Como se muestra en el grafico se aprecia que la amplitud de las componentes a 2xrpm de rotacion
son muy variables a traves del tiempo (aproximadamente de 10 veces entre el valor mayor y menor)
no permitiendo el célculo de manera simple por lo que se optd por crear un criterio para este tipo de

Casos.
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Criterios de Amplitud variable de un equipo:

Un equipo sera definido como equipo variable para este trabajo, cuando la diferencia de amplitud
sea reiterativa a través de las mediciones y con un factor de amplitud igual o superior a 5 veces entre
el valor menor y el mayor definiéndose una alarma en base al mayor valor que este en esta tendencia
dejando de lado a valores que sean producidos por detenciones o partidas de equipos, o valores que
se disparen ya sea bajo o sobre lo normal siendo considerado como valores normales a aquellos que
se repitan a través del tiempo. Este criterio se genera para poder configurar adecuadamente las
alarmas del software, debido a que si no se estableciera de esta forma se provocaria falsas lecturas al

activarse las alertas de forma intermitente.
Criterio de equipos sin amplitud variable

Para los equipos que no entren en esta definicion anterior es decir que sus valores no varien mas alla
de 5 veces, seran considerados como no variables a los cuales para obtener una tendencia se
recurrird a sacar un promedio simple de a lo menos 10 valores, en la figura siguiente se muestra un

espectro con tendencia no variable.

caustif1.rom /053 /AGLTK. LAVADOR DE DESECHOS | M2A- ROD.COPLAMOTOR AXIAL

2xRPM

- Bazeline -
6.1 ‘alue: 01,0562
171071890
1900

Pk Velosity in mmisec
I I
= in
ES 3]

2
t

1,54 4

-——/ﬂ\\w
23M0/2008

0.02 T T T T T U 1
1990 1093 1996 1909 2002 2005 2002

2011 2014 154552
Amp: 0,210

Figura 5.5, Tendencia de un equipo con amplitud constante.
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Tabla 5-6, resumen de normas que seran utilizadas en la configuracion de alarmas.

Paso de
. Falta de
Problema | severidad . . alabe, . L,
. . .| Desbalanceo | Desalineamiento Rodamiento Golpes lubricacion,
relacionado | vibratoria paso de
roce.
engrane
Norma
Forma de , . . .
8579-2 0 | Norma 2372, aumento de 1.6 veces valor linea base (tendencia histérica) existe cambio en
evaluar . . .
10816 nivel vibratorio.

Diagrama de clasificacion y aplicacion de las normas para definir alarmas.
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Capitulo 6-Procedimiento de configuracion de sistema de monitoreo
continuo de vibraciones

6.1 Levantamiento del estado actual del sistema de monitoreo continuo de
vibraciones

6.1.1 Estado de Cajas CSI 4500 y CSI 6500

Antes de proceder con la configuracion del sistema de monitoreo continuo, se realizé un
levantamiento de todos los equipos CSI 4500 y CSI1 6500, siendo el funcionamiento de estos uno de
los problemas a solucionar, se revisaron las unidades en terreno para poder evaluar los distintos

problemas que tenian.

Se apreciaron principalmente 2 problemas en estos dispositivos, primero un problema de
alimentacion de corriente y un problema con la comunicacién de los dispositivos con el servidor

instalado en el departamento de informaética de la Planta.

El problema de energia fue verificado con un multitester, con el cual se corrobord que habia energia
a la entrada de los transformadores 220V AC-24V DC pero no en la salida de estos, se llego
rapidamente a la conclusion de que el problema era este, por lo que se gestiono el servicio
correspondiente a el cambio de estas unidades, para lo cual se necesito testear el consumo de cada

unidad para poder recomendar una fuente de poder adecuada a estos requerimientos.

Figura 6.1, Medicidn de consumo de energia de una unidad CSI 6500.
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Para el problema de comunicacion de los equipos, se verificd que las unidades estaban energizadas y
correctamente conectadas por lo que se descartd un problema como el anterior. Es debido a esto que
se comprobd la comunicacion de los dispositivos, detectdndose un problema en la direccién ip,
especificamente 2 problemas, el primero que las direcciones de algunos equipos habian sido
borradas del software AMS y se tuvieron que encontrar mediante un dispositivo que detecta la
direccion ip de cada equipo, para luego ser agregada al software, luego de esto quedaron 3 cajas con
problemas de comunicacién debido a un problema de configuracion interno del equipo por lo que se

solicitd el apoyo del especialista de estos equipos para su revision.

Tabla 6-1, resumen estado inicial de equipos CSI 4500 y CSI 6500

N° DE MODELO | UBICACION | EQUIPOS | STATUS OBSERVACION
LA DE
UNIDAD AREAS
R1-047- CSI-4500 Fibra L1 31-41-46-47 Fuerade | Transformador unidad
69010 Servicio 4500 quemado
R1-054- CSI-4500 Caustificacion | 53-54 Operativa
69010 L1
R1-252- CSI-4500 Licor L2 252-263- Fuerade | Transformador unidad
69010 264-265 Servicio 4500 quemado
R1-071- CSI-4500 Maquina L1 71-72-81- Fuerade | Se debe reconfigurar IP
69010 271 servicio
R1- CSI-6500 Planta quimica | 251-252- Operativa
25669010 254-256
R2- CSI-6500 Planta quimica | 251-252- Fuerade | Se debe reconfigurar IP
25669010 254-256 servicio
R1- CSI-6500 Fibra L2 246-247-266 | Operativa
24669011
R2- CSI-6500 Fibra L2 Fuerade | Se debe reconfigurar IP
24669011 servicio
R1-246- CSI1-6500 Digestores L2 | 231-241-246 | Operativa
69010
R2-246- CSI-6500 Digestores L2 | 231-241-246 Fuerade | Se debe reconfigurar IP
69010 servicio
R1-272- CSI1-6500 Magquina L2 272-281 Operativa
69010
R2-272- CSI-6500 Maquina L2 272-281 Fuerade | Se debe reconfigurar IP
69010 servicio
R1-065- CSI-6500 Licor L1 52-63-64-65 Operativa
69010
R2-065- CSI-6500 Licor L1 52-63-64-65 Fuerade | Se debe reconfigurar IP
69010 servicio
R1-065- CSI-6500 Magquina L1 29-62-72 Operativa
69010
R2-065- CSI-6500 Maquina L1 29-62-72 Fuerade | Se debe reconfigurar IP
69010 servicio
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Nota: Cabe mencionar que son un total de 16 equipos, 4 CSI 4500 y 12 CSI 6500, estos ultimos
estan ubicados de a pares en una misma ubicacion técnica, compartiendo el gabinete (caja metalica)

y fuente de poder pero no asi sus direcciones ip.

También se observé en una unidad CSI 4500 ubicada en la sala de rack Fibra L1 tenia un problema
en la tarjeta de poder, provocando que el equipo no fuera energizado correctamente, por lo que se
reemplazé esta tarjeta por una que funcionaba correctamente y que se encontraba en el stock de
repuesto del departamento de mantencion predictiva. Posteriormente se verificO su correcto
funcionamiento. El defecto se observd en un condensador quemado el cual debe haber causado el

problema de alimentacion, luego de este reemplazo la unidad CSI no ha vuelto a fallar.

Figura 6.2, tarjeta defectuosa de una unidad CSI 4500, se aprecia una parte quemada del dispositivo.
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6.2 Recopilacidn de informacion necesaria para la configuracion del sistema de
monitoreo

6.2.1 Medicién velocidad de rotacion de equipos.

Uno de los parametros més importantes para poder diagnosticar mediante analisis de espectros y
formas de onda, es saber la velocidad de rotacion del equipo en estudio, y de igual forma es
importante para el correcto funcionamiento del software de monitoreo, es por esto que se debio
medir la velocidad de rotacién de cada equipo por medio de una lampara estroboscépica con

variador de frecuencia.

Se observo que existen 27 equipos que cuentan con variador de frecuencia por lo que su velocidad
de funcionamiento no es constante y varia segun la necesidad de produccién, por lo que se procede a
configurar dichos puntos de medicion con un valor promedio de rotacion, debido a esto se hace una

recomendacion en el dltimo capitulo.

Figura 6.2, Lampara estroboscopica con variador de frecuencia que permite medir velocidad de giro

de un rotor.
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6.2.2 Ubicacién y reparacion de sensores
Posterior al trabajo de medicion de velocidades de rotacion se tuvo que realizar una correccion a los

puntos de medicidn inexistentes o incorrectamente individualizados en la actual base de datos del
AMS. Este trabajo se realiz6 en terreno verificando que la informacion disponible correspondia a la
que estaba en la base de datos anterior, donde se tuvo que modificar debido a cambios de ubicacion

de algunos sensores.

En las instalaciones de planta existe una nomenclatura referida a la ubicacion de cada punto de
medicion que es usado por el departamento de mantencion predictiva en su sistema de medicion por
rutas, el cual establece una combinacion de letras para saber cual es precisamente el punto a medir o
a monitorear como es el caso actual, teniendo el siguiente orden: primero el tipo de maquina, luego
si es el lado libre o lado acoplamiento del equipo simbolizado por un numero desde el 1 hasta el 4

partiendo desde el motor hacia los demas componentes Y finalmente la orientacion de la medicion.

Tabla 6-2, Designaciones segun orientacion y tipo de maquina

Designacion Maquina
A Alimentador
Bomba

Compresores

Turbinas

Reductores

Impregnadores

Generadores

Ventilador
Motor

Sl<||—|=m|H|0O|m

Designacion | Orientacion

H Horizontal
\Y Vertical
A Axial
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Para poder garantizar la correcta lectura de los sensores de vibracion se realizd un completo
mantenimiento, el cual consistio en verificar la correcta lectura de cada sensor y el reemplazo de los
sensores dafados, se adquirieron 38 sensores nuevos los cuales fueron utilizados para reemplazar los
defectuosos. Los nuevos transductores fueron instados con uniones apernadas a los descansos

logrando eliminar los problemas que se producian con el adhesivo utilizado anteriormente.

Figura 6.3, Acelerémetro de 100 mv/g adquirido para repuesto.

6.2.3 Canalizacion
La canalizacion es una parte muy importante de un sistema de monitoreo como el instalado en planta

Celulosa Arauco Horcones, debido al agresivo ambiente de esta industria donde hay ambientes muy
contaminados con sustancias corrosivas y por el constante transito de distintas maquinarias, por lo
que se debe tener bien protegido el cableado de los sensores para poder asegurar la correcta lectura
de los sensores de vibraciones. En el momento de revisar las instalaciones se observan algunos
dafios puntuales a este tipo de artefactos, que principalmente son tubos metalicos que protegen los
cables. Los principales defectos fueron ausencia de canalizacion en tramos cortos y canalizaciones
rotas o desmontadas, permitiendo la entrada de humedad y otras sustancias al cableado

disminuyendo la vida util de este, por lo que se gestiono el servicio de reparacién correspondiente.
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Figura 6.4, dafio en la canalizacion.

6.2.4 Ajustes de pardmetros especificos de medicion
Luego de obtenerse la informacion necesaria de cada punto de medicion, es necesario configurar

distintos parametros especificos para cada sensor, todo esto es explicado con detalle en el anexo de
programacion del sistema de monitoreo continuo donde se detalla los parametros y pasos a seguir

para construir y configurar un punto de medicion en el software AMS.
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Capitulo 7- Beneficio de un sistema de monitoreo continuo

Como todo tipo de proyecto de este tipo necesita se hace necesaria una evaluacion econémica para
justificar la inversion que se requiere para implementar un sistema como este, es por esto que en este
capitulo se realizara el respectivo estudio y se concluird que tan atractivo son este tipo de sistemas
de monitoreo, y si se justifica su instalacion. Se debe considerar que en un proyecto de este tipo se
eliminaran las paradas no programadas debido a fallas de equipos monitoreados (rotatorios)

aumentando los niveles de produccion.

Este capitulo se concentrara en una falla de un equipo rotatorio ocurrida en este Gltimo afo
analizando sus implicancias econdmicas ya sean por perdida de produccion y su costo de

mantencion correspondiente.

Cabe destacar que como inversion del proyecto se tomara el costo de puesta en marcha del sistema y
no la instalacion completa de este debido a el sistema se encontraba instalado desde el afio 2001 y se
encontraba fuera de servicios por las razones explicadas anteriormente en el capitulo 6 . Uno de los
gastos mas fuertes en la puesta en marcha es el del recambio de sensores dafiados y ausentes que su

cifra asciende a 40 acelerOmetros.

Los otros costos son menores dentro del que destaca la asesoria de Emerson para poder revisar 3
cajas CSI (1 caja 4500 y 2 cajas 6500) que tienen problemas de conexion al servidor, y por ultimo
habria que incluir gastos como el pegamento, reparaciones en la canalizacion y el servicio de la
empresa de redes que se encargd del cambio de fuentes de poder quemadas y revision de parte de la

red del sistema.

Tabla 6-3, costos puesta en marcha sistema monitoreo continuo

Costos Puesta en marcha S.M.C. ussS Pesos
Sensores 10.350 5.175.000,00
Adhesivo 400 200.000
Canalizacion 1.000 500.000
Itelcom 1.700 850.000
Emerson 3.000 1.500.000
Total 16.450 8.225.000
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7.1 Costos mantenimiento Sistema de Monitoreo Continuo
Otro costo a considerar en esta evaluaciéon es el del mantenimiento anual del S.M.C. esto

corresponde a la contratacion de un servicio que se encargue de verificar el estado de las cajas y
reparaciones como cambios de sensores o de fuentes de poder, a la vez se considera una reinversion
en sensores (30 sensores anuales) y fuentes de poder provistos para reemplazar los que fallen

durante el afo.

Tabla 7-1, con gastos de mantencidn anual sistema de monitoreo continuo

Costos mantencién S.M.C. uss Pesos
Mantencion Red y servidor 4.000 2.000.000
Visita Emerson 1 dia x afio 2.000 1.000.000
Tarjetas de repuesto 8.432 4.216.000
Sensores de repuesto 7.200 3.600.000
Transformadores 400 200.000
Total 22.032 11.016.000

7.2 Precio de la celulosa
Otro dato fundamental para la evaluacién es el del precio de la materia prima que se produce, con lo

cual se podra determinar las pérdidas asociadas a las paradas no programas, las cuales implican una
pérdida econdémica importante debido a los altos niveles de produccion de Celulosa Arauco planta
Horcones. Para esta evaluacion se ocupara un precio promedio de la celulosa en el ultimo afio al cual
se concentrara este analisis.

US$

Precio Celulosa = 766 —
Ton
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Como este producto es un comodity se valora en una moneda internacional que corresponde a la

divisa norteamericana, para efectos de evaluacion se tomara un precio del dolar de 500 $/US$.
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Figura 7.1 muestra tendencia del precio de la celulosa en Gltimos meses.
Casos de paradas no programadas periodo 2012-2013

Como se menciono al principio de este capitulo la evaluacion se centrard en un caso que implico
paradas no programadas producto de la falta de monitoreo el cual habria sido una herramienta eficaz
para la deteccion temprana y oportuna de estas fallas y asi haber evitado dicho evento

disminuyendo la pérdida de produccién asociada a este.

Caso: Agrietamiento de ventilador de tiro inducido (VTI) de la caladera de poder nimero 4.

Ventiladores de tiro inducido
Antes de comenzar es necesario una breve resefia sobre este tipo de ventiladores:

Se denomina tiro a la presion existente dentro del hogar de una caldera con respecto a la

atmosfeérica, este puede ser:
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1.  Positivo (tiro forzado)
2. Negativo (tiro inducido)
3. Equilibrado (tiro equilibrado).

El tiro refleja pues la capacidad que tiene un hogar para aportar aire de combustion y extraer los

gases resultantes para enviarlos a la atmdsfera.

En una central Térmica, o en cualquier central Industrial donde se desee conseguir un cierto grado

de depresidon en el hogar, resultan imprescindibles dichos ventiladores.

§
1

T ,_;u/

Figura 7.2, Ventilador tiro inducido caldera de poder nimero 4

Van ubicados posteriores a los filtros, ya sean electrostaticos, de telas etc. Desde donde aspiran el

aire provocando, en funcion de la potencia, el grado de vacio del hogar en la caldera.

La falla fue detectada por el sistema de rutas de vibraciones, pero ya en un nivel muy avanzado
donde quedaba como solucion detener el ventilador inmediatamente perdiendo la oportunidad de
programar una parada de area. La ultima medicion por el sistema de rutas a este ventilador habia

sido realizada el dia 4 de septiembre y la falla fue catastréfica el dia 29 de septiembre.
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164 -VENTILA DOR INDUCIDO
1632514 VZH ROD. UBRE VENT. HORIZDNTAL
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4

RMS Velocityin mm/Sec

N Y
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Figura 7.3 se aprecia incremento notable del nivel de vibracion del V.T.I.

164 - VENTILA DOR INDUCIDO
; 16325441 W2H ROD. UBRE VENT HORIZDNTAL
Route § pectrum
Z8-sep12 082640

OVERALL= 546 V-DG
RMS = 543
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RFM=682.(11.36 Hg)

SINTOMA DE DE3SBALANCED

RMS Velocityin mm/Sec

Freq 34000
L] 20000 40000 B0000 Ordr: 792

Frequency inCFM Spec: 4588

Figura 7.4 se aprecia sindrome clasico de desbalanceamiento.

Luego de detener el ventilador se inspecciond y se lleg6 a la determinacion de cambiar el V.T.I.

producto del agrietamiento de todo el anillo del rodete como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 7.5, anillo agrietado del ventilador.

Esta falla provoco pérdidas asociadas a la detencion de la caldera de poder numero 4 y el costo

asociado al cambio de este ventilador como el arriendo de grda entre otros.

Figura 7.6, Izamiento de VTI
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Tabla 7-2, costos mantencidn y ventilador nuevo.
Costo Mantencion 3.652.916 [pesos]

Ventilador nuevo 57.528.145[pesos]
Gasto Mantencion reactiva | 61.181.061[pesos]

Ademas esta caldera produce 24 MW-h de energia eléctrica por medio de un turbogenerador a
vapor, la energia se distribuye entre consumo propio y venta al sistema interconectado central como

se muestra a continuacion:

Tabla 7-3, consumo y venta de energia.

Consumo propio 6 [MW]

Venta S.1.C. 18 [MW]
TOTAL 24 [MW]

Precio venta promedio | 250 [US$/MW-h]

Esta falla provoco la detencidn de la caldera en 40 horas, lo que implicé una pérdida de produccion:

perdida prod.= precio venta energia * Total energia producida en 40 horas

US$

perdida prod.= 250 [m

l x 24[MW] % 40[h] = 240.000[US$]

perdida prod.= 240.000[US$] * 500 [%l = 120.000.000[$]

perdida total producto de la falla = Gastos mantencion reactiva + perdida prod.
perdida total producto de la falla = 61.181.061[$] + 120000000[$]

perdida total producto de la falla = 181.181.061[$]
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Este falla con el sistema de monitoreo continuo podria haber sido detectada en una etapa inicial
donde se habria hecho un seguimiento a este aumento del nivel de vibracion logrando prevenir el
grave dafio provocado como fue el agrietamiento completo del ventilador, se estima que una
mantencion programada de este ventilador no habria implicado méas de 10 horas de detencion y solo
habria significado la reparacion de este equipo y no el recambio de él. (Fuente: Mantencion

Predictiva).

Tabla 7-4, Costo asociado si se hubiera hecho un mantenimiento programado.

Costo Mantencién 3.652.916[%]
Ventilador nuevo 0[$]
Total 3.652.916[%]

érdid d 250 Uss 24[MW] = 10[h] = 60.000[US$
= —_— * k =
pérdida prod. MW —h .000[US$]
iy $
pérdida prod.= 60.000[US$] * 500 Uss| = 30.000.000[$]

Pérdida total Con Sistema de monitoreo = 30.000.000 [$] + 3.652.916[$]
Pérdida total Con Sistema de monitoreo = 33.652.916[$]

Beneficio: El beneficio de utilizar el sistema seria la diferencia entre lo que costo la mantencion

reactiva y lo que costaria una mantencidn preventiva en base a la prediccion en este equipo.
Beneficio = pérdida total producto de la falla — Pérdida total Con Sistema de monitoreo

Beneficio = 181.181.061[$] — 33.652.916[$]

Beneficio = 147.528.145[$]
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Capitulo 8- Conclusiones, Estado Final y Recomendaciones para
mejorar el sistema de monitoreo continuo.
En este breve capitulo se expondran las mejoras realizadas en el sistema de monitoreo continuo y se

realizaran las recomendaciones necesarias para aumentar la confiabilidad del sistema, debido a que

existen diferentes factores que afectan el correcto funcionamiento de este.

8.1 Mejoras realizadas en el sistema de monitoreo continuo:

8.1.1 Mejoramiento de la base de datos tales como:

Predicados: Un predicado es un pardmetro que determina cuando el sistema va a empezar a
recolectar informacion, generalmente se configura en base a la velocidad de rotacion de un equipo o
a un nivel de vibracién determinado, es decir, si el sistema captura una sefial mayor a este valor ahi
empezara la recoleccion de datos.

En la base de datos anterior existia un grupo de puntos de medicién asociados a un predicado,
provocando que al dejar de funcionar un sensor involucrara a otros puntos. En la nueva base de

datos se asignod un predicado a cada punto de medicién.

Alarmas: Se ajustaron alarmas de 2 niveles: urgencia y critico para cada punto en base a las normas
existentes (ISO 10186, ISO 8569-2, ISO 2372) y para los demés pardmetros se usaron
recomendaciones basandose en valores extraidos de las tendencias histéricas de cada equipo

disponible en la base de datos de las rutas de control de medicion de vibraciones de la planta.
Correccién de puntos: Se corrigieron puntos de medicion erréneos o inexistentes.

Mejoramiento de la informacion: Se hizo el levantamiento de la velocidad de rotacion de los

equipos con la finalidad de corregir y complementar la informacion existente.
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8.1.2 Mejoramiento de Hardware:

Se hizo un levantamiento del estado de todos los sensores y cajas CSI 4500/6500, luego se gestiono
la reparacion o reemplazo de los equipos defectuosos tales como: transformadores, sensores y parte

de la canalizacion que se encontraban en mal estado.

8.2.-Recomendaciones:

8.2.1 Adquisicién de una red propia

Como se explicd en los capitulos anteriores, una parte fundamental del sistema de monitoreo
continuo es una red y un servidor, donde se almacenan los datos historicos de las mediciones
realizadas. Actualmente se utiliza una red que depende del departamento de informatica de la planta
la cual es muy antigua lo que a provocado varios problemas de conexion con el sistema, por lo cual,
se sugiere la instalacion de una red propia que dependa solamente del departamento de mantencion

predictiva y cumpla con las necesidades actuales del sistema.

8.2.2 Actualizacion de sistema de monitoreo
Cuando se realizo el listado con los equipos de monitoreo no se tomaron en cuenta algunos equipos

que deberian ser incluidos como lo son los turbogeneradores, para lo cual se hizo una cotizacion con
lo necesario para incluirlas. Una caracteristica importante de esta ampliacion es que los
turbogeneradores que se encuentran en planta poseen un sistema de proteccion Ilamado Bently
Nevada, el cual se encarga de medir parametros como velocidad de rotacion y niveles de vibracién,
teniendo configurado niveles de parada en caso de que alguno de estos se incremente sobre el nivel
programado. Este sistema es muy practico, debido a que es adquirido en conjunto con el equipo.

En la siguiente tabla se adjunta la cotizacién para adquirir la actualizacion.
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turbogeneradores.
Actualizacién de sistemas de monitoreo y proteccion
TG#2 TG#3 TG #4 - #5 TG #6
Genera Genera Genera
General | Emerso | Emerso SKE * | Emerso I
Electric n Electri n Electri n Electri
C C c*
Bently Bently Bently Bently
ITEM Descripcion Nevada 6%%1) Nevad B%glo M-800 | Nevad G%glo Nevad
3500 a 3500 a 3500 a 3500
Sistema de proteccion
h $ $ $ $ $ $
1 y monitoreo $5.756 | 35741 | 29.400 | 36617 | 38.702 | 42.018 | 80015 | ®O
(Hardware)
$ $ $
2 Software $50.428 | $3.936 |$9.929 | $3.936 29.383 | 23.707 $3.936 20.021
3 Cables sensores y $ $ $ $
drivers Nuevos 21.272 12.061 51.846 | 32.550
Cables sensores y
4 drivers Sin Stock en
bodega
Ingenieria, instalacion
A . $ $ $ $ $ $ $
5 | ycomisionamiento | $20.414 | ;50 | 50414 | 27,600 | 38.067 | 20.414 | 42.000 | 20.414
(Servicio)
$
$ $ $ $ $ 3
TOTAL $76.598 | o1 549 | 59.752 | 80.214 102'15 86.139 | 178.697 | 72.984
TOTAL GENERAL
ELECTRIC $295.474

Este proyecto se encuentra en tramitacion se espera que sea acogido y de tal manera aumentar el

alcance del sistema de monitoreo continuo. Cabe destacar que las mejoras propuestas seran llevadas

a cabo de forma parcial, esperando que sean acogidas e implementadas en el corto plazo.
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8.2.3 Cambiar instalacion de sensores
Existe un gran nimero de sensores que se encuentran pegados con un tipo de adhesivo, método que

no es lo mas adecuado sino que deberian ser apernados a los descansos y asi evitar el continuo
problema de sensores sueltos y despegados, para esto se debe perforar los descansos o instalar
discos de montaje donde se atornillaran los sensores como lo realizado con los sensores

reemplazados durante el desarrollo de este trabajo.

Figura 8.1, Tipo de soportacion anclada rigidamente al aletado de un motor, accesorio recomendado

para montar estos sensores en motores.

8.2.4 Mantencion del sistema de monitoreo
Uno de los temas mas importantes para poder asegurar la confiabilidad del sistema es la mantencion

de éste. En este tipo de industria donde se realizan numerosas mantenciones de equipos, se genera
un problema que afecta directamente al monitoreo continuo, el cual corresponde a la pérdida de
sensores de vibracion al ser retirados de las maquinas producto de los trabajo realizados, lo que
finalmente provoca el deterioro del sensor. Para remediar este problema es necesario generar un plan
de mantenimiento el cual permita detectar y reparar los transductores que sean despegados o
dafados por los mecanicos de la planta y a la vez informar de la importancia de estos dispositivos a

todo el personal de la planta.
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8.2.5 Adquisicién de tacometros para equipos de velocidad variable.
En el proyecto original no se contemplo la adquisicion de tacometros, dispositivos necesarios para

poder medir la velocidad de rotacion de los equipos que poseen velocidad variable. Por lo que es
necesario adquirir estos dispositivos con el fin de conocer con precision la real velocidad de
funcionamiento de los equipos en monitoreo, en la tabla 8-2 que se adjunta en los anexos se pueden

ver cuales son estos equipos.

8.2.6 Tarjeta informativa de los sensores
Debido al desconocimiento de parte de los mecanicos encargados de la mantencion de los equipos,

se produce el continuo desprendimiento de los sensores dejandolos inhabilitados para medir
vibraciones, por lo que se recomienda instalar en cada sensor una tarjeta que contenga un
informativo y namero de teléfono de la oficina de mantencion predictiva para que a la hora de
despegar un sensor esto sea rapidamente informado a la persona encargada del sistema y asi pueda

contribuir a la reparacion o reemplazo del sensor.

Figura 8.1, tarjeta modelo para instalar en lo sensores.
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8.2.7 Tener una persona dedicada exclusivamente al monitoreo continuo.
Esta recomendacion nace debido a que este es un sistema complejo desde el punto de vista de la

cantidad de puntos de medicién existentes (301), los que simultaneamente entregan informacion
sobre alarmas de distintos equipos, por lo que el personal existente (4 analistas predictivos) no son
suficientes para poner atencion en el estado del sistema, debido a que ellos tienen diversas tareas
asignadas las que no les permiten estar vigilando de forma continua el programa de monitoreo. Otra
tarea importante que deberia ejecutar el encargado del sistema seria velar por la correcta y oportuna
mantencion de todo el sistema, evitando las interrupciones de las mediciones provocadas por

problemas en el hardware del sistema.
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Conclusiones

» En esta habilitacion profesional se presentaron las diferentes técnicas de analisis de
vibracidn, tales como: el andlisis espectral, analisis de la forma de onda, anélisis de orbitas y
analisis de fase.

» Se recopil6 la informacidn necesaria para la configuracion y correcto funcionamiento de la
base de datos del sistema de monitoreo continuo instado en la planta de celulosa Horcones.

> Se configuraron alarmas de dos niveles de criticidad en base a las normas 1SO 10816-3 y
ISO 8579-2.

» Se realizaron las reparaciones necesarias, como lo fue: el remplazo de 41 sensores
defectuosos ademas de pegar los que estaban sueltos, el cambio de 3 fuentes de poder de los
equipos CSI 4500/6500 y reparaciones en las canalizaciones que estaban defectuosas.

> Se logro el correcto funcionamiento del sistema, quedando operativo al cabo de finalizar los
puntos anteriores.

> Se hace una lista de recomendaciones necesarias para mejorar y aprovechar de mejor forma
el actual sistema, destacando: la actualizacion del listado de equipos, cambiar el tipo de
instalacion de los sensores, disponer de personal que se encargue de la mantencion y
operacién del sistema y la adquisicién de una red propia para almacenar la informacion

entregada.

» Finalmente se muestra el analisis de un caso con Yy sin sistema de vigilancia, quedando en
evidencia lo ventajoso que resulta disponer de dicho sistema de monitoreo reduciendo

considerablemente el costo de reparacion del equipo en estudio.
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En este anexo se enfocara en la configuracién que fue hecha en el software del sistema de
monitoreo, siendo esta una parte primordial para lograr el correcto funcionamiento y mayor
confiabilidad en el sistema, se explicard que parametros se mediran y que significa el aumento de
cada uno de estos, se configuraran las alarmas correspondientes segun las normas existentes,

también se explicara la funcién e importancia de cada configuracidn que se realizé.

A.l1.-Pardmetros que se mediran y sus respectivas unidades

Vrms= Valor global de la velocidad RMS, permitira evaluar severidad vibratoria segun las normas

existentes.

1XRPM= Valor en velocidad de las componentes de 1X, su incremento sera ocupado para ver

principalmente problemas de desbalanceamiento.

2XRPM= Valor en velocidad de las componentes 2X, el aumento de este parametro indicara
posibles problemas de desalineamiento.

5-20XRPM = Valores en velocidad, su incremento indica posibles fallas de engranaje, alabe, aspas,

etc. Dependiendo del equipo en monitoreo.
21-50XRPM= valores en velocidad, su incremento indicar posibles fallas de rodamiento.

Alta frecuencia (HDF)= Valores en G's, el aumento de este valor indicara problemas como el de

lubricacidn y roce excesivo, esta es una potente herramienta utilizada por CSI.

Factor Cresta= Valor adimensional que corresponde a la razon entre el valor peak to peak y el valor
rms, el aumento de esta razon indica problemas de golpes repetitivos atribuibles a partes sueltas de

un rodamiento entre otras cosas.

Estos parametros fueron seleccionados principalmente por disponer de un historial de los niveles
vibratorios, siendo los pardmetros mas utilizados para poder determinar fallas en los equipos, es
posible usar cualquier rango de frecuencias (3X, 4X, 5X, etc.) pero no tiene sentido usarlos sino

existe una tendencia histérica con la cual establecer una comparacion.
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A.2. Configuracién del sistema de monitoreo continuo:
A.2.1 Online Config (Configuracion en linea)

El programa Online Config forma parte del menu principal del AMS Machinery Health Manager. El
programa Online Config, es el que especifica como el equipo va ser monitoreado, y cual hardware
especifico monitoreara este. Por lo tanto, una considerable cantidad de informacion acerca del
hardware del CSI 4500/6500 y del equipo a monitorear debe ser conocida.

En las siguientes secciones se trabajara fuera de linea del servidor con el 4500/6500 para:

1. Crear una nueva base de datos.
2. Configurar el hardware del 4500/6500.
3. Definir predicados.
4. Definir areas.
5. Definir equipos.
6. Definir componentes.
7. Definir puntos de medicion.
8. Definir ajustes en la recoleccion de datos.
9. comisionar el hardware y comenzar el monitoreo.
{8 woesa 7 kst i et 7 -
File Edit View Inset Actions Help
= =1k
2 i Pt s —
-] Units
(] Avsilsble Units General Ifomaton | 4B Feferences |
Identification
Datbase Name: [prueba27-02dbm
Corpery N [ fras
Display Data Units Keywords
iv(g‘em - Area: Equipment
o = [FauPvENT
Default Frequency Units Load Load Lhits
C H h -
& CPM LOAD FERCENT
R;ady § ' mpredict

Figura A.1, vista principal de online Config.
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A.2.2- base datos o template

Los nombres de las bases de datos del sofware AMS Machinery Health Manager, tiene la extension
*rbm y los template o plantillas tienen la extension *.cvb. Solamente una persona al mismo tiempo
puede usar el programa Online Config mientras esté conectado al servidor. Las plantillas no
requieren conexion para funcionar porque son solo valores y datos que se configuran para luego
enviarlos a la memoria de cada equipo 4500/6500 y empezar a recopilar informacion proveniente de
los sensores generandose una base de datos.

En la pestania de “General Information”, se debera dar un nombre al template (plantilla) de la base
datos para poder guardarla y definir el sistema de medida ya sea en CPM (ciclos por minuto) o
Hertz, pero en este caso se trabajara con CPM o RPM que es el pardmetro mas usado en este tipo de
programas.

Como se muestra en la figura A.2 en el costado izquierdo de la pantalla aparecen 4 carpetas: Areas,
Analysis parameter set, units, avaible set, a continuacién se detallara la configuracion necesaria para

crear una base de datos.

|.# prueba-27-02.rbm - Online Config
File Edit View Inset Actions Help

D& %
57 prueba-27-02.bm - \MPREDICT\RBMnet\REMsuite\ CustD
(L] Areas D atabase Propertiss
(21 Analysis Parameter Sets
1 Units
(1] Available Units Genersl infomnation 9B References |

Data Type [ Made | dB Referen... | Units |
Acceleration RMS 0.000001 Gs
Velocty RMS 0000010 mm/Sec
Displacemert Pealcto-Peak 25.400000  Microns
Sound Pressure Decbel () 0000020 dBSPL
Dynamic RMS 1.000000
HFD: Hch Fr. RMS 2000001 Gs
Curert Decbel (dB) 1000000 Amps
Fux Decibel (dB) 1.000000 Flux AU

Figura A.2, configuracion de sistema de unidades.
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En la pestafia “db references” se utiliza para configurar los valores por defecto de la base de datos,

como las unidades de aceleracion, velocidad, desplazamiento, etc.

Para comenzar con la configuracion del programa se debe expandir el arbol de cada uno de los 3
item que aparecen (Areas, Analysis parameter sets, Units).

A.2.3. Configuracion del Hardware (lado fisico)

Lo primero que se debe configurar es el lado del hardware, aqui se debe establecer la conexion fisica
del hardware (cajas recolectoras, sensores) con el programa.

' = Bl
v I,

Select bodel

=5 |=a |=a [=a aﬁu- =5 B
e -
(-1 (K -1
oaoo!n!o o!u!o
C51 4500R REM Consultant 51 45005 REM Consultant 5145000 M achinery Health M oritar

CSI 4500T kMachinen Health konitor CSI 45005 Machinery Health bonitar

Catcel |

Figura A.3, seleccion caja recolectora.

Luego de escoger el tipo de caja instalada se debe asignar un nombre a la caja en el caso puntual de
este sistema de monitoreo se asignard un tag a la caja y a las areas que corresponde cada caja cabe
destacar en este punto que las canalizaciones de todos los sensores fueron pensadas en que los
sensores quedaran lo mas cerca posible de su respectiva caja para evitar ciertas distorsiones que se
provocan al superar ciertas distancias recomendadas por el fabricante (150 metros).
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Figura A.4, definicion de una caja CSI 4500.
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Luego de agregar las distintas unidades 6500 y 4500, al costado de ellas aparecerd una imagen

referencial con el tipo de caja seleccionada para ayudar a visualizar de mejor forma los canales

disponibles y en uso del dispositivo.

75 ONLINE-ARAUCO-2013.rbm - Online Config __- \
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Figura A.5, imagen de una caja agregada a la base de datos
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Es en el de la figura A.5 es donde se procedera a la configuracién de los sensores y tacdmetros que
en esta oportunidad no serdn fisicos sino que virtuales, basta con hacer click derecho sobre la
unidad e instalar una sefial que corresponderan a los sensores conectados al equipo, como se aprecia

en la figura A.6

)
G5 oNUNE ARAUCO-2013 o - O Corg B W N T o
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Figura A.6, caja CSI 4500 con tarjeta de canales

A cada sensor se le asignara un cédigo Unico para que no se preste para alguna confusion y se
deberéa seleccionar que parametro mide dicho aparato que en este caso es vibracion. (Figura A.7)

o T
Channel 1 Definition ﬁ

Channel Description |

Signal Type
(v i

Properties. ..

ak | Cancel |

Figura A.8, definicidn de un canal de medicion de vibracion
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A.2.5.- Sensores de Vibracion y Proceso

Los sensores de vibracién son todos aquellos que miden vibraciones como: acelerémetros,
velocimetros y sensores de desplazamiento.

Para definir un sensor es necesario:
e El tipo de sensor.
e Laganancia.
e Configuracion del sensor.
e Los limites de las mediciones en AC y DC.

e Laaplicacion (el tipo de equipo y el medio donde operard).

A.2.6.- Definicién del canal

Sensor Information (informacién del sensor)
Primero se selecciona el tipo de sensor en el campo de “Sensor Information” (figura A.9) aqui se

define qué tipo de sensor esta instalado. En este caso los sensores son acelerometros multipropdsito
a excepcion de los proximitores de los turbogeneradores.

Channel 24 Definition [

Senzor Infarmation Settings

Sengor bype

[ Hardware |nkegration
Accelerometer ﬂ

.
Aocelerometer J
Welometer Selected, [~
Dizplacement Probe
AC
Microphone
Current Clamp
Fluz Coil

ganof10  ~|  |107 ~]

“P Gain b airnum AL [nput

Figura A.9, definicidn tipo de sensor.

Luego se definira la sensibilidad del sensor que se conectara a cada canal y los limites fisicos de AC
y DC.
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Channel 18 Definition [

Senzor Infarmation Settings
Senzor type B
|.ﬂ'-.|:|:eler|:|meter J 7

|I3 eneral Purpoze Accelerometer [

[Gain and Attenuation

[rput Gain DESP Gain b amirmum AL Input

0.0 ko 35,3500 G
ganot10 | [118 | '3 B
Operating Characteristics
| AL Lirnitg DC Lirnits
| pper |lpper
ko |35 j G=rms 12 _I;I wiolks
AL Data Mode
- Lowvaer Laner

~ 3 _|:| G ms 8 _|:| volts

ak. | Cancel

Figura A.10, configuracion de un sensor.

AC: Corresponde al rango de medicion de vibracion en G's, el rango dependera exclusivamente del

tipo de sensor utilizado.
DC: Corresponde al rango de medicidn de voltaje, si el valor sale de este intervalo es sefial de que el

sensor no esta midiendo correctamente y es necesario revisarlo.
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En electronica, la ganancia, es una magnitud que expresa la relacion entre la amplitud de una sefal

de salida respecto a la sefial de entrada. Dependiendo de si esta es mayor 0 menor respecto a la sefial

de salida se hablaréa de ganancia o atenuacién respectivamente.

La ganancia y atenuacion de la sefial del sensor se debe configurar en un valor de 5 (recomendado

por EMERSON).

A.2.9 Méaxima entrada relativa

Este concepto se rige para configurar el limite superior de entrada AC, es decir hasta que limite

registrara el sensor en este caso esa informacidn depende de la capacidad del sensor. (Figura A.11).

=

1

Channel 32 Definition

===

Sensar Information
Senzar lype

Aocelerometer

|General Purpoze Accelerometer

Gain and Attenuation
Input Gain [D5P Gain

|gsinefsn =] [118 =]

Operating Charactenstics

AL Lirnits
Upper

|Motol |B5 ﬁ Gz s
AC Data Mode
e Lower
l._h 5 _%I Gz ms
0K |

Settings
o

=
-

M aximum AL [nput
0.0to 7.0700 Gs ms

DC Lirnits
Upper

12 J;I valks
Lower

8 J;I volts

Cancel |

Figura A.11, configuracion de limites AC y DC.
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A.2.10.- Operaciones Caracteristicas

Los valores de AC (mide Vibracion) y DC (mide voltaje del sensor) Limits (rangos de operacion)
son automaticamente tomados cuando el sensor es configurado. Estos valores se pueden modificar
de acuerdo a su conveniencia (figura A.11). Aunque EMERSON recomienda usar AC entre -5y 35

Gsrmsy DC entre 8 y 12 volts.

A.2.11.- Aplicaciones

La aplicacién de campo es usada para especificar el tipo de componente en el cual, el sensor esta
montado.
Cada uno de los componentes tiene una ganancia y rangos de operacion preseleccionados para

facilitar la configuracion del sistema. (Figura A.12).

Component Types ﬁ

O wa = [

Urknawven Aaitator Bearing Centrifuge Chiller

g |

Detrasher Dynamometer I

Chipper / Crusher Compressor

o .
7 Iy
=] '
@

m

LI =

4] m ]

Gearbox Generator

-
=1}
3

Engine Ewciter

Il

Grinder b iwer b ator Pulverizer Pump

Iélgr%

ok | Cancel | IJ

Figura A.12, lista de equipos predefinida del software.
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A.2.12.- Definicién completa de cada sensor

Luego de definir todos los parametros de un sensor es necesario comisionarlos, que consiste en
obtener una sefial del sensor que verifique que esta funcionando, lo que indicara el programa con un
piloto de color verde que esta comisionado y con uno rojo si no lo estq, para lograr un
comisionamiento es necesario que los equipos que componen el sistema de monitoreo estén

conectados y funcionando correctamente, para que luego sean detectados por el sistema.

... trainig 01.rbm - Online Config
File Edit View Insert Ac Ip

RIS
= 3 trainig O1.rbm - {{Mxctz03-gex9p7 1 1REMnetiREM
(] Areas
(] Analysis Parameter Sets
=[] 4500 Units
+1 [l 4500M - 4500M TRAINING LA VENTA
(2] Available Units
103 @ 20:03:54
Volts
£l &
Ready ILOCALHOST Y

Figura A.13 Se aprecia un sensor comisionado mostrado en color verde.
Para terminar la configuracion preliminar del sensor hay que habilitar su alimentacién de energia.

Configure signal channel properties

Y'ou may create a new sensal, select an exizting senzor fram the database, or select a
predefined senzar from the warehouze, The zensor lizt shows the available zenzors bazed on
the currently selected meazurement tupe.

Type of Measurement: | Acceleration j Advanced |

Select Senszor
" From Database ' From Warchouse " Create New Sensor
Sensors: | General Purpose Accel AD720GP - AD720GP j

[ Enable Hardware [ntegration?

< Back I Finish I Cancel | Help

Figura A.14, habilitacion de energia de un sensor.
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A.3. Configuracion de software (lado l6gico)

Luego de haber configurado la parte fisica del sistema ser& necesario configurar la parte I6gica que
consiste en definir areas, los equipos, componentes, puntos de medicién, configurar los parametros

de analisis y configurar la recoleccién de datos.
A.3.1Designacion de areas de planta celulosa Arauco

Tabla A-1, se muestra la nomenclatura usada para designar cada area.

N2 Area

29 Area Compresores L1
31 Area Prep. Maderas L1
41 Area Digestores L1

46 Area Harneoy Lavado L1
47 Area Blanqueo L1

52 Area Cald. Recuperadora L1
53 Area Caustificacién L1
54 Area Horno de Cal L1
62 Area Agua Calderas L1
63 Area Caldera de Poder L1
64 Area Caldera de Poder 3 L1
65 Area Turbogenerador L1
71 Area Preparacion Pasta L1
72 Area Maquina L1

81 Area Linea de Término L1
231 Area Prep. Madera L2
241 Area Digestores L2
246 Area Harneo y Lavado L2
247 Area Blanqueo L2
251 Area Evaporadores L2
252 Area Cald. Recuperadora L2
253 Area Caustificacion L2
254 Area Horno de Cal L2
256 Area Quimica L2

262 Area Agua Calderas L2
263 Area Caldera de Poder L2
265 Area Turbogenerador L2
266 Area Turbina 4/5 L2
271 Area Preparacidn Pasta L2
272 Area Maquina L2

281 Area Linea Termino L2
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A.3.2.-Configuracion de los parametros de medicion de cada sensor

A.3.2.1 Configuracion de Tacémetros

Los tacometros son dispositivos que permiten medir la velocidad de giro de un equipo rotatorio,
para el software AMS es necesario tener esta informacion, por lo cual es de suma importancia saber
a qué velocidad gira cada equipo, pero una ventaja de este sistema es que tiene la opcidn de crear un
tacometro constante lo que permite asignar un valor fijo de la velocidad de rotacion que se debe
conocer 0 averiguar en terreno como se tuvo que hacer para los equipos que se desconocia esta
informacion, esto se realizd por medio de una lampara estroboscopica. Se averiguo todo esto
permitiendo un ahorro importante de dinero debido a la cantidad de equipos en seguimiento, aunque
existe una cantidad de equipos que tienen velocidad variable por lo que se recomienda instalar
tacometros fisicos para estos para aumentar la confiabilidad del sistema (ver recomendaciones).

Dezcnphon Raho
[mcH 01_MOTOR " Hardware Divider

{+ Software Factor

I Tach Signal Gain [x5)

. Factor :
=
Tachometer Triggering Operational Bange (RPM)
v Automatically Trigger [Adaptive] Lowser Limit
M | T .
rf\ma ngger 100 -+
"_' Upper Limnit
Trigger Voltage 300 _l
_I
=] .
Alsren Limits... |

oK Cancel |

Figura A.15, Definicion de un tacometro
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A.3.2.2.- Configuracion de Predicados

Un predicado es un parametro que determina cuando se va a recolectar datos. Los predicados
solamente aplican para la recoleccion de datos por excepcidn, esto quiere decir que cuando exista un
cambio en los niveles vibratorios del equipo se activara la recoleccién de informacion, el fabricante
recomienda configurar este parametro de acuerdo a la medicion de aceleracion.

Para agregar un predicado es necesario acceder desde el online Config a la unidad CSI 4500/6500
respectiva y configurar dicho parametro.

Sin embargo también existe la posibilidad de configurar un predicado en base a los tacdmetros pero
en este caso particular no sera necesario recurrir a esto debido a que no existen tacémetros fisicos.
Para que los sensores tengan independencia entre ellos es necesario que cada punto de medicion
tenga su predicado, eliminando la probabilidad de que al dejar de funcionar un sensor afecta a otro
sensor que pueda estar asociado a un mismo predicado, por eso es importante la independencia de

este parametro al contrario de como estaba anteriormente.

File Edit Wiew Insert Actions Help
(= & %
=-[3 ONLINE-ARAUCO-2013.rbm - \\MPREDICT\RBMnet\REMsuite!
|:| Areas
D Analysis Parameter Sets
&[] Units
- [l 04769010 - Areas 31 - 41 - 46 - 47
- [l 05469010 - Areas 53 - 54
@ 25269010 - Areas 252 -262 -263 -265
Eﬁ 07169010 - Areas 71 -72 -81 -271
E R Add Collection Predicate
= R Add Radial Trip Predicate

= R Add Thrust Trip Predicate

E FZ=FIBRA="RZ = Hreds 290 207200
o H] R1-DIGES - R1 - Areas 231 - 241 - 246
mﬁ RZ-MIGES - R? - Areac 231 - 241 - A

Figura A.17, Adicion de un predicado a una unidad CSI 4500

A.3.2.3.- Limites de alarmas

Este item es el alma del sistema de monitoreo continuo, al ser bien configuradas permite mantener
un seguimiento de los equipos y advirtiendo de forma adecuada y oportuna cuando hay un exceso en
los niveles de vibracion de cada punto de medicion.

Como se observa en la figura A.18 existen distintas alarmas como “high” de color amarillo que
supone nivel de urgencia en cambio las “high high” implican un nivel critico en los niveles de

vibracion, cabe destacar que este sistema no incluye paradas de equipos solo sirve para supervisar
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los niveles y asi poder comunicar esta informacion a las personas de operaciones que deben tomar la
decision de acuerdo a la gravedad del problema.

Una de las ventajas de esto es poder entregar informacion relevante a personas que no tengan un
gran conocimiento de analisis de vibraciones.

La configuracion de estas alarmas se debe hacer utilizando las normas existentes y un estudio de las

tendencias de cada equipo que se monitoreara.
" T — _‘
Analysis Parameter M_— ﬁ

Type | Active | Y alue | Hysteresis | Urgency | Relay | Enunciation |

£ High High Tes 4,500 0,450 H Critical 0 Track Report

< High res 2.800 0280 H’Q Urgent 0 Track Report

& 0K Yes [ Momal i Alwaps

v '8

3 I ,

at 4

a 4

LInits: mmd's

Reporting Threshold: | Momal
Apply | Cancel ‘

Figura A.18, ventana de configuracion de limites de alarmas.

Parametros de cada alarma

Type: la columna de “Type” enlista los tipos de alarma con su icono correspondiente.

Active: esta columna especifica si la alarma se encuentra activa (yes/no). Por de defecto es “No”.
Value: muestra los limites de las unidades de ingenieria del transductor.

Hysteresis: se define como la banda alrededor del limite, la cual puede evitar picos de alarmas que
ocurren cuando los niveles de vibracion fluctian sobre los limites. Tipicamente se configura como
1/10 del valor absoluto.

Urgency: se especifica el nivel de urgencia critico, urgente, normal 6 notificar.

Relay: este campo se refiere a los canales activos de los relevadores cuando alguna alarma se activa.
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A.3.2.4 Adicion de Areas

Para afiadir un area es necesario asignarle un nombre y una abreviacion que en este caso seré el

cddigo del area que corresponda como en la tabla anexada de equipos.
£ ONUNE.25-10-2012 OFICAL REVOLES 02 0TI Grie Cor g

File Edit View Insert Actions Help
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=-£3 ONLINE-25-10-2012 OFICIAL REVO(19_02_2013).cvh - Gy =
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4 5102 - Compresor #2 Centro Abbreviation: Description:
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ﬁ 31 - Area Prep, Maderas L1
i 41 - Area Digestores L1

. @i 46 - Area Harneo y Lavado L1

29 Area Compresores L1

Figura A.19, designacion de &reas y componentes.

A.3.2.5 Adicion de Equipos

Para adicionar equipos es necesario introducir la abreviacion, nombre, velocidad de giro y asignar el
tacoOmetro que corresponda como abreviacion se usara una parte del tag del equipo y para los

tacometros se asignaron tacoémetros constantes que fueron previamente creados.
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Figura A.20
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A.3.2.6.-Adicién Componentes

Luego de crear en la base de datos el equipo a medir se debe agregar los componentes que se
mediran como por ejemplo un ventilador que se separa en un motor y el ventilador propiamente tal.
Aqui se debe definir qué tipo de equipo es para lo cual existe un listado de equipos disponibles y se

debe definir en qué posicidn esta ubicado dicha maquina y el tipo de soporte.

Component Properties
Definition } I"."Ianufacturer] Monitoring Linit
Abbreviation: Description:
|3125 |Motu3r Cuchillo Cortadora
Type Speed
|I"J1|:tur Erowse * Constant

" Varable

Physical Characteristics

Oriertation: Support Position: 1170 _%l
|Hu:urizurda| ﬂ |Eoﬂ|:|m j

Figura A.21, Adicion de un componente.

Tabla A-2, Simbologia utilizada para definir componentes de los equipos

Designacion Maquina
A Alimentador
B Bomba
C Compresores
T Turbinas
R Reductores
I Impregnadores
G Generadores
Vv ventilador
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A.3.2.7 Adicionar Puntos de Medicion

Luego de afadir el equipo y el componente que se medira es necesario definir el punto de medicion

pudiendo ser 1 hasta 2 puntos de medicion por equipo (Horizontal, Vertical o Axial).

E online-2(-10-2012.cvb - Online Co
File Edit View Insert Actions Help
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Eﬁ 29 - Area Compresores L1

- 5101 - Compresor #1 Sur Elliott

! @-® 5101 - Compresor £1 Sur Elliot Point Definition l Fault Frequencies ] Menitoring Information ]

1{1_') C3H - SENSOR LADO ETAPA 1 ANDES
: Abbreviation: Description: Drag point to the desired
location

i - 3101 Motor Eléctrico Compreser Elliot C3H |SENSOH LADO ETAPA 1 ANL

. - 5102 - Compresor #2 Centro

(-84 5103 - Compresor 23 Joy Beference RPM: Companion paint:
[]--ﬁ 31 - Area Prep. Maderas L1 3000 |, Mo Companioning = J | ?

< panioning = -

[]--ﬁ 41 - Area Digestores L1
[]--ﬁ 46 - Area Harneo y Lavade L1 Physical characteristics d b
G1-Ji 47 - Area Blanqueo L1 c Orientation: Position:
[1-Big 52 - Area Cald. Recuperadora L1
[]--ﬁ 53 - Area Caustificacion L1 |Other ﬂ |Other ﬂ
TR B Aemn L e 11

Figura A.23, definicion de un punto de medicion.
Como se muestra en la figura superior es necesario definir una “abbreviation” que sera definido con
una letra que da a conocer que tipo de componente es (ver tabla A-2) un nimero que da a conocer en
que extremo del equipo es y una Gltima letra que corresponde a la orientacion del sensor.
También es necesario agregar la velocidad de rotacion del equipo en revoluciones por minuto y las
caracteristicas de orientacion del sensor.
Para definir el resto de los puntos se puede copiar y pegar un punto de medicion y luego cambiarles

los parametros segln corresponda.

Definicion de unidad de monitoreo
Para terminar la definicion del punto es necesario designar a cada punto de medicién una csi
4500/6500, tacémetro y su canal correspondiente, el sistema detecta automaticamente las cajas y

canales de medicion disponibles.
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Signal Channel / Sensor Tachometer channel

Default

Description Diescription

[29-xE-0708-C3H |Defautt Tach - 2000 RF  Browse...
Type Channel Type and Channel/Number
Displacement Probe 15 Constant [

Figura A.24, definicion unidad de monitoreo.
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Luego de haber definido cada punto de medicion (301 puntos) se debe definir que parametros seran

medidos (1X, 2X, FC,Vrms, etc.).

A continuacién se mostrara la creacion de los set de parametros que tendré cada punto de medicion

y su respectiva configuracion.

A.4.-Configuracion de parametros

Como se aprecia en la siguiente figura existe una lista con todos los parametros que se pueden medir

dentro del software AMS cabe destacar que cada item a su vez tiene varias opciones las cuales se

pueden personalizar a gusto del usuario como la unidad de medida puede ser velocidad, aceleracion

y desplazamiento.

-
Analysis Parameters

—— — )

Total Eneray

Unuzed

E'WR: Energy in a Frequency Range

SER: Synchronous Energy in a Freqency Range
MSER: Mon-Synchronous Energy in a Fregency Range
SPE: Sunchronous Peak

SPH: Synchronous Phase

R5H: Relative Synchronous Harmonics

PEAK: Waveform Peak Value

PP wiaveform Peak-to-Peak Value

Shidi: Mawimum Length of == Wectar

WAR: Variance of Time Waveform

SKEW: Skewness of Time ‘Waveform

FURT: Kurtosis of Time ‘W aveform

CF: Crest Factor

Include |

This walue represents all of the energy of a signal. Because of the nature of the
FFT. the first two points of the spectrum are excluded fram this summation.

i

Description:
Unitg: Displacement -
Close |

Figura A.25, lista con parametros configurables del sistema de monitoreo continuo.
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Para configurar la recoleccion de la velocidad rms se debe ocupar la segunda opcién (TOTE) la cual
medira toda la energia provocada por la vibracion del equipo.

Para los deméas pardmetros como lo son la 1X, 2X, 5-20X, 21-50X se debe seleccionar el rango de
medicion ingresando en la opcién EWR definiendo el nivel inferior y el nivel superior como se

muestra en la figura A.25.

Analysis Parameters P ﬁ

Enersy within a Frequency Range Calculates the sum of all energy between the two specified paints (inclusive) of

the spectm.

Unuzed

TOTE: Total Eneng

EWR: Energy in & Frequency Range
SER: Synchronous Ernergy in a Freqency Range
MSER: Mon-Synchronous Energy in a Freqency Range
SPE. Synchronous Peak

SPH: Synchronous Phaze

RSH: Relative Synchronous Harmaonics

PEAK.: W aveform Peak Value

P-F: wWaveform Peak-to-Peak Valus

Shdde<: Mawimum Length of =7 Yector

WeR: Wanance of Time W avefom

SKEW: Skewness of Time W aveform o
KURT: Kurtosis of Time 'Wavefom Description:
HFD: High Freguency Dietection
WHFD: ‘ariable High Frequency Detection Uriitz:
CF: Crest Factor

Lowy:

High:

Include | Close |

Figura A.26, configuracion de EWR
Para el factor cresta y alta frecuencia (HFD) el software trae la opcién especifica como se aprecia en
la figura superior. Es conveniente que se configure con una cierta “tolerancia” tanto en el nivel
superior e inferior es decir por ejemplo en las componentes a la velocidad de rotacién (1X) se
configura como nivel inferior como 0.85X y como nivel superior 1.15X, y asi para los demas
parametros estos valores deben estar a una misma distancia ya sea bajo y sobre el valor que se quiere
medir. Ver figura A.27.



Figura A.27, se muestra rango de configuracion de cada parametro configurado.

ﬁ online arauco-2013.rbm - Online Con
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Data Aquistion  Parameters ]

File Edit View Insert Actions Help

Mumber | Type | Description Range Inits
ML 1 EWR: Energyin... Nivel Global 0.600-100.000 X mm/s
MLE EWR: Energyin... 1XRFM 0.850-1.150 X mm.’s
ME EWR.: Energyin... 2XRFM 1.850-2150 X mm.‘s
Mﬂf EWR: Energyin.. 520 X RPM 4750-20250 X  mm/s
ML!,L 5 EWR: Energyin.. 21-50X RFM 20750 -50250 X mm/s
|.I!I.|.|!|.|.HE HFD: High Freg... HFD Bl Hz - 20k Hz Gs

7 CF: Crest Factor FACTOR CRESTA
], = i i

»

m

0= &%
=] Ei online arauco-2013.rbrm - \\MPREDICT\REMnet'\REMsui| »

H _ Analyziz Parameter Set Properties

: Apply

-] Analysis Parameter Sets Description: MNumber:

Il Rod. Motor 2500 RPM / 50
ezl Rod. Motor Fner [Soparte T6-3 1
e {mh Soporte Turb/Gener (desplazamie)
[]-M Soporte TG-3
Bl m §°p°:e E':":k ok Data Aquisiion Parameters |
- oporte TG- -
&3] {mh Sensor velocidad Turbina TG-2 | MNumber | Type | Description | Range | Units
el Soporte TG-2 Pk-Pk 1600L Wbkt TOTE: Total En.. Giobal mm/s mm/s
& |l Red. <100 RPM /600 Ord L2 EWR: Enerayin.. 1XRPM 0.800-1200%  mm/s
{1l 100+ Rod. <=500 RPM / 200 Or1 [lk3  EWR: Enemyin.. 2XRFM 1.800-2200X  mm/s
&3 Jlll, 500« Red. Moter <1000 RPM /80 O1 lLL4  EwR: Energyin.. 520%RPM 4750-20250X mm/s
#l}], 500<Bba.Cent<1000RPM /500r Sprol lLLs  EWR: Energyin.. 21-50XRPM 20750-50.250 X mm/s
G {lli, 500« Red. Vent <1000RPM /80 Ol lLLe  HFD: High Freq.. HFD Bk Hz-20k Hz  Gs
&, Red. Motor 1000 RPM /60 Orl 3 lLlL7  CF:CrestFactor  FACTORCRESTA
=i}, Red. Bba Centf 1000 RPM /60 Orl llle  Unused
G- {lll, Red. Vent 1000 RPM / 60 Orl ks Unused
G-l Red. Reducter ~1000 RPM / 200 O1 [il1o Unused
&Ll 1000< Rod. Motor <1500 RPM /50 1 Wk Unused
G- |lL, 1000« Rod. Bba C <1500 RPM /50 1 L2 Unused
|, Rod. Motor 1500 RPM /50 Or H}i ﬂ””se:
@ |lll, Red. Motor 1500 RPM /50 Or 10Pr RS U”“sed
INUSE:

&}, Red. Bba Centf 1500 RPM / 50 Orl L1 Unused
&}, Red. Vent 1500 RPM / 60 Orl TIPS
&}, Red. Reductor~1500 RPM / 200 Orl < mn
.l Rodl. Redie~1500 REM /2000 10nr0

Para lograr la independencia de las alarmas es necesario crear un set de parametros para casa punto
de medicion, es decir habra que repetir para cada punto de medicidn este paso para luego poder
configurar las respectivas alarmas, casa set de parametros sera asociado a un grupo de set que fueron
clasificados por su velocidad de rotacién debido a que dependiendo de este valor dependera de

cuantos orders (cantidad de veces la velocidad de rotacidon) serdn medidos. Este valor de una

Figura A.28, definicion cotas de set de parametros.

recomendacion del fabricante que esta dada por la siguiente ecuacion:
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numero de orders =

1000

Revoluciones por segundo
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Nota: No es conveniente usar un namero de orders mayor a 200, porque a medida que aumenta este

namero la adquisicion es més lenta.

A.4.1.-Propiedades de la recoleccion de datos (Data Collection Set Properties)

Este item es necesario configurar para poder recolectar informacion, aqui es donde se logra

relacionar cada punto de medicion con el set de parametros creado anteriormente, primero es

necesario asignarle un nombre que en este caso sera monitoreo, este nombre se repetira para todos

los puntos de medicidn, el programa tiene la posibilidad de agregar varios DCS dependiendo de las

necesidades del usuario.

En esta ventana también se asocia el tacémetro creado con anterioridad.

ﬁ online arauco-2013.rbm - Cnline Confi

File Edit View Insert Actions Help

0O = R & %

ﬁ 71 - Area Preparacién Pasta L1
B 12 - Area Maquina L1
i #1 - Area Linea Término L1
E!! 5101 - Cuchille Cortador Transversa
B & 3126 - Motor Cuchillo Cortadora
! B M2H - SENSOR LADO ACOPLAMIENT!
|2 Menitoren
[+ @ 2426 - Reductor Mator Cuchillo Cortadorz
i 231 - Area Prep. Madera 12
| 26416 - Correa transp. de astillas e
E| ® 31416 - Motor Correa transp. de astillas ed
. |2} M2H - SENSOR LADO POLEA MOTOR
L;Pl Monitoreo

- @ 24416 - Reductor Correa transp. de astillas
3 20454 - Curred Lransp, de aslillas o
- 241 - Area Digestores L2
-F 246 - Ares | larnes y Lavads 12
@ 247 - Area Blanquec L2
-G 251 - Area Cvaporadores 2
[]--ﬁ 252 - Area Cald. Recuperadora L2
5 253 - Area Caustificacién L2

[]--ﬁ 254 - Area Horno de Cal L2

¢ w-fi@ 25 Arca Quimica L2

: - 262 - Area Agua Calderas L2
[]--ﬁ 263 Arca Caldera de Poder L2
- i@ 265 - Area Turbogenerador L2
11 [ 266 - Area Turbina 4,5 12
-0 271 - Area Preparacién Pasta |2
m i 272 - Area Maguina L2

[]--ﬁ 281 - Area Linea Termino L2

|:| [ Analysis Parameter Sets

- 2l Rod. Motor 2500 RPM / 50 o

i m il Sannre TurkiGener (decnlazamisl
4 0 +

Ready

[ata Collection Set [DCS] Properties

O [l

Apply

DCS Mame: |

Analyziz Parameter Set |

Alarmn Limit S et: |

Tachometer: Tupe - Constant MNurnber - 1
(Default Tach) | 1500 HPM
Manual DSP Gair: ,h

Dala Repuiling lCoIIectlon Scheduling ]

AP Data Backup Timer
[~ Enable Timer

Interval: |1h
Block Data (Spectra / Waveform)

Block Data Backup Timer
[~ Enable Timer

Interval: |1d

Tarh

Block Data Reparts
¥ Include Spectrum
W Include Waveform

Maxdmum to store:

250

AP Set..
[ A |

RESHICET

Figura A.29, configuracion de los DCS.
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Nota: es importante marcar la opcion active o sino el DCS quedara deshabilitado y el sistema no

registra informacién del estado del equipo.

A.4.2-Frecuencia de guardado de tendencias.

En este parametro es posible configurar la frecuencia de guardado de tendencias de los pardmetros
de analisis (AP) y de espectros y formas de onda (spectra/waveform), una de las limitantes de este
software es la capacidad de guardado de estos tltimos siendo como méaximo 250 espectros y formas

de onda.

Data Reporting lCDIIediDn Scheduling ]

AP Data Backup Timer
Iv Enable Timer

Interval: |Eh

Block Data (Spectra / Waveform)

Block Data Backup Timer Block Data Heports
¥ Enable Timer v Include Spectrum

Interval: |1d W Include Waveform

Mazimum to stone:

Alam Contral... | 100

Figura A.30, configuracion frecuencia de guardado.

A.4.3.-Collection Scheduling (Programacién de la recoleccion)

Para terminar con la definicion de un punto de monitoreo es necesario configurar con qué frecuencia
medira el nivel vibratorio o bajo qué circunstancias el sistema recolectara e informara el estado
actual del equipo, esto puede ser definido como tiempo es decir cada cuanto tiempo reportara o
como en este caso fue configurado con predicados los cuales dictan cuando se recolectara es decir
cuando el equipo funcione (vibre) por lo cual comenzara a monitorear aqui se enlaza el punto con el

predicado definido previamente.
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Dats Reporting  Collection Scheduling |

Choose Collection Trigger

% Predicatel  Description: IZﬂ"I _#50b_gr0_1 Select...

" Timer Interval: IES

Figura A.31, configuracion collection Scheduling
A.5.-Conexion al Servidor

Terminado este procedimiento para todas las unidades 4500/6500 y sus respectivos sensores Yy
tacoOmetros se puede establecer conexion con el servidor. Cabe mencionar que el departamento de
mantencion predictiva de la planta no posee una red propia por lo cual se han presentado varios
problemas relacionados con la comunicacion de las cajas CSl y el servidor (mpredict).
e Para poder empezar a recolectar datos es necesario deshabilitar la base de datos que este
corriendo. Como se aprecia en la figura A.32 aparecen las direcciones ip de las unidades, el

nombre del servidor y el nombre de la base de datos.

r w R

Online Server: I predict ;I

t achinery Health bManager D atabase: IMPHEDIET OMLINE ARALICO-2013.rbm Edit...l

Active Units: 101281110 Edi...
10.128.11.11 —l

10.128.11.13

10.128.11.14

10.128.11.15

10.128.11.16

10.128.11.17

10.126.11.18

Stop Data Collection | Done I

Figura A.32, configuracion de ip y base de datos del sistema de monitoreo.
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5 online arauco-2013 [ X

File Edit View Inset Actions Help
D@2 & ?

R ] online arauco-2013.ibm - \\MPREDICT\RBMnet\RBMsu
(0 Areas ‘ Database Properties

29 - Area Compresores L1
i 31 - Area Prep. Maderas L1
B 21 - Area Digestores L1 General nformation | B References |
i 46 - Area Hameo y Lavado L1
i 47 - Area Blanqueo L1

- ® 2105 - Bomba MC Producto a Torre Database Name: [oniine arauco-2012.bm
- 3105 - Motor Bba MC Producto  Torre EC

=i M2H - SENSOR LADO POLEA MOTOR Company Name: |Celulosz Arauco
o

Monitoreo
E-- ® 2105 - Bomba MC Preducto a Torre EOP ~ Display Data U ¥
& BIH - SENSOR LADO POLEA BOMBA H* 5 Area Equipment:

em
 English
& Metic

] Monitoreo
B4 2108 - Bomba MC a Torre D1
2@ 7111 - Bomba MC a Torre E2
®# 2115 - Bomba MC a Torre D1 Linea B
B4 21216 - Bomba MC Blanqueo
@ 2601 - Repulpador Lavador Do Linea
B 2602 - Repulpador Lavador EOP
i 52 - Area Cald. Recuperadora L1
i 53 - Area Caustificacion L1
i 54 - Area Homo de Cal L1
i 62 - Area Agua Calderas L1 I
i 63 - Area Calders de Poder L1
i 64 - Area Caldera de Poder3 L1
i 65 - Area Turbogenerador L1
i 71 - Area Preparacion Pasta L1
@ 72 - Area Maquina L1
i 81 - Area Linea Término L1
@ 231 - Area Prep. Madera L2
i 241 - Area Digestores L2
i 246 - Area Hamneo y Lavado L2
fip 247 - Area Blanqueo L2
V& 951 - Area I
< i v
Ready mpredict

Figura A.33, se muestra base de datos con areas, equipo, componentes, puntos de medicién y

[AREA EGUIPMENT
Load; Load Urits:

LOAD PERCENT

Default Frequency Units
[l

* CPM

monitoreo.
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Anexo 2:

Monitoreo en linea “Online Watch”
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La aplicacion Online Watch, es donde se muestran las condiciones de los equipos usando gréaficas,
codigos de color e iconos. Con los permisos apropiados el AMS MAchinery Healt Manager
Administrador, permite reconocer alarmas, modificar los limites de alarmas existentes, ver
tendencias y demandar adquisicion de datos. ElI Online Watch no se preocupa de los datos del
historial, solo permite ver los datos actuales.

A2.1 Conexioén al Online Server

Al acceder al Online Watch por primera vez, se debe de establecer una conexion con servidor.

En este caso el servidor se llama mpredict al cual debemos acceder para empezar el monitoreo.

Select Online Server Host Computer: ﬁ

Online Server: |m|:|re::|in:ﬂ j

ak Cancel |

Figura A2.1, seleccion del servidor

Nota: Solo sera necesario realizar este paso la primera vez después la conexion sera automatica.
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A2.2 Navegando en el online watch

En el online watch se aprecia la base de datos creado en el capitulo anterior pero se ven algunos

recuadros rojos, amarillos y algunos de ningun color.

& online arauce-2013.1bm - Online Wetch [N B o W% T

File View Tools Help

NS R 6|7
-l ] ONLINE ARAUCO-2013.REM - \\MPREDICT\RBMne
(] Working Folders =3 4 online arauco-2013.rbm - Plant Topology
H - Area Compresores L1 Last Repart: 06-mayp-13 11:55:08

- Area Prep. Maderas L1
- Area Digestores L1 Areas:
- Area Harneo y Lavado L1 1D | Description | Urgency Last Report
- Area Blanqueo L1 hip] Area Compresores L1 I Critical  0E-may-1311:21:38
- Auea Cald. Recuperadora L1 Kl Area Prep. Maderas L1 4 Critical  0B-may-13 11:55.07
- Area Caustificacion L1 i 41 Area Digestores L1 A4 Ciitical  06-may-13 11:54:22
- Area Horno de Cal L1 a6 AreaHameo y Lavado L1 |4 Critical  06-may-13 11:54:13
Jhieafgua Caldoras 11 | fma7 Area Blanguea L1 B4 Critical  06-may-13 11:54:27
- Area Caldera de Poder 3 L1 Equipment [for selected asas):
- Area Tuibogenerador L1 D [Urgency [ Last Report [ Speed |

- Area Preparacion Pasta L1

- Area Maguina L1

- Area Linea Término L1

- Area Prep. Madera L2

- Area Digestores L2

- Area Hameo y Lavado L2
- Area Blanqueo L2

- Area Evaporadores L2

- Area Cald. Recuperadora L2
- Area Caustificacion L2

- Area Homno de Cal L2

- Area Quimica L2

- Area Agua Calderas L2

- Area Caldera de Poder L2
- Area Turbogenerador L2

- Area Turbina 4/5 12

- Area Preparacion Pasta L2
- Area Magquina L2

- Area Linea Termino L2

&4 7 Units

< [ b

Ready

Figura A2.2, visualizacion principal del monitoreo continuo.

A2.3 Cdodigo de colores

Los colores en el arbol proveen pistas del estatus del equipo que se estd siendo monitoreado. Cuando
cualquier punto o parametro estd en alarma, el punto cambia al color asignado a la alarma. El color
asignado a la alarma mas severa es el rojo. Existen otros colores como el amarillo el cual es una

alarma media, y el color verde que representa las condiciones de operacién estables.
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A2.4 Visualizacion del estado de cada equipo

Al seleccionar un punto de medicion se podra apreciar el estado de los niveles vibratorios de cada
equipo como se aprecia en la siguiente figura, también se puede ver en la ventana superior derecha

los datos que esta captando el sensor como es el nivel vibratorio (Gs rms) el voltaje del sensor

(volts) y velocidad de giro del equipo (RPM).

¥ 14 M2H - SENSOR LADO ACOPLAMIENTO MOTOR H GE AL & 0825 Gsmz RPM: 1130.00

Last Report: OB-may-1312:05:49

GEDC & 10911 valts

D ata Collection Sets:

Speed | Predicat

D ipi |Ulge 3,

| Last Report

|_D5C_| Monitoreo [4 Mormal

Arialysis Parameters - Table | Analysis Parameters - Face Plate |
Analysis Parameters for selected data collection sets):

06-may-13 12:01:09 1190.00 RPM  True

" # | Description

| Last Report

| Status

mm 1 | Nivel Global

0.581 mm/s rms
06-may-13 12:01:09

MM 2 | 1XRPM

0.146 mm/s rms
06-may-13 12:01:09

MM 3 | 2X RPM

0.225 mm/s rms
06-may-13 12:01:09

m[ﬁm 4 | 5-20 X RPH

0.436 mm/s rms
06-may-13 12:01:09

mm 5 | 21-50 X RPW

0.095 mm/s rms
06-may-13 12:01:09

mm 6 | HFD

0.425 Gs rms
06-may-13 12:01:09

mm 7 | Factor Cresta

3.426
06-may-13 12:01:09

Figura A2.3, visualizacion estado vibratorio equipos.
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A2.5 Adquisicion de datos en linea

Dentro de las multiples opciones del monitoreo se encuentra la posibilidad de hacer una adquisicion

de datos en linea, es decir adquirir espectros y formas de onda del equipo en analisis.

E B
Acquisition Information l
| LUl o 1000 RF 1/ 60 Or | Sensor Type: |Accelerometer _~ |
Analysis
Acquisition Mode: ’m ™ Enable TSA?
Tyoe: |Orders hd

Number of Orders: |60 ™ Enable Order Tracking?

Number of Lines: [100 - Window Type: |Hanning -

Averaging Mode:  |pjomal Number of Averages: |1

Tachometer: {1190 RPM J
| Number | Type | Description | Range | Units -
LM\‘I EWR: Energyin.. Nivel Global 0.600-60.000X mm/s L
[lilz  EWR: Energyin.. 1XRPM 0.850-1150X  mm/s 3
MB EWR: Enemyin.. 2XRPM 1.850-2150X mm/'s N
s EWR: Enemgyin.. 520 XRPM 4750-20250 X  mm/s
M,l,h 5 EWR: Energyin.. 21-50 XRPM 20.750-50.250 X mm./s
il & HFD: High Freq.. HFD 5000-20000 Hz  Gs
Mk CF: Crest Factor Factor Cresta
M H Unused il
1L [
4 1 | +
Acquire Close |

Figura A2.4, Configuracién de la adquisicion de datos en linea.

A2.6 Vista del estado actual

Existen varios métodos para ver el estatus del sistema. Los métodos varian desde la vista de varios
puntos a la vista de un punto en particular.

Al momento de abrir el online watch se mostrara automéaticamente una ventana con las alarmas que
se han producido con su hora y fecha correspondiente con el color respectivo dependiendo del nivel

de vibracion.
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&= online arauco-2013.rbm - Online Wat: |

File View Tools Help

£ T i R
=E0 g‘u:kaﬁﬁzimuw MPREDIETRBH [300° W ciical [i27 [ Netty  [213 Tatdl
2 !]_E%e;;_ Area Compresores L1 [#13" W Uigent [1289 ™ Nomal [~ Acknowledged
- U g 31 - Area Prep. Maderas L1
&L i 41 - Area Digestores L1 =| | [Uigency Aok Unit Souce Description Type Value Time ¢ Date -
B4 22 2802 - Agitador Salimix Tk Soplado A Criical o R2QUMI DSP 2565026 grl_5 256: 21003 31003 M2H: Monitorso nar DSP overian..  DSPAcq.. 20130506 Mon 1356:00 E
T [2] 2452 - Reductor Agitador Salomis T/ PiUgent Mo FiMa.  DSP 13 APM - 72 6233 2439 R1H: Monitores 2 High 0077 mm.. 20130506 Mon 135559
i 4 ATH - SENSOR LADD COPLA RI B4 Urgent Mo R1-Ma, DSP Factor Cresta - 72: 5201: 3134: M2H: Monitarea 2 High 5381 2012.05.06 Mon 13:55:57
& = 3152 - Mator Agitador Salomix Tk S« B4 Urgent DSP Factor Cresta - 272 G1037: 31037 M2H: Monitores. & High 4810 20130505 Mon 13:55:54
B 46 - Area Hameo y Lavado L1 0 B "
(& i 47 - Area Blanqueo L1 B4 Urgent o R2DIG.. DSP Factor Cresta - 241: 21037: 1037 M2H: Monitores. & High 4565 2013.05.08 Mon 13:55:51
”"’E “ﬁ S aprea Lalt Rovuparadoia Ll o Blgen: o R20UMI DSP Faclor cresta - 256: 21003 Z1003: B1H: Moritorea & High 4801 2013.05.05 Mon 125548
1l 5805 - Turbina vontilador indusido € Pilgent Mo R1DIG.. DSP 520X RFM - 246 54035 31035 M2H: Monitorea & High 0451 mm... 20130506 Mon 135546
1L < TIH - SENSOR LADO LIBRE TU Pilgent Mo RiM4.  DSP 520X RFM - 72 6237 3137, M2H: Monitorea 4 High 0.723mm.. 20130506 Mon 135546
1L & T24 - SENSOR LADD COPLA TU Pilgent Mo R1FIBRA DSP 520X RFM - 246 24101 31100 M2H: Monitres & High 0.852mm.. 20130506 Mon 135540
-4 ¥4 2501 - Ventilador inducido Calders PAlgent Mo 05453010 DSP 520 ¥ FPM - 54 26200: 24200 R1H: Montores & High 0584 mm.. 20130506 Mon 135539
-4 #4 2502 - Ventilador forzado Caldera R A Criical Ko 05459010 DSP 2K APM - 54 25200 24200; RTH: Maritoren 2 High High 1102 mm... 20130506 Mon 135539
-1l @ 25300 - Ventilador de aire terciario A Criical Ko R1QUIMI DSP 2K APM - 253 51028 24029 R1H: Monitorea £ High High 0338 mm.. 20130506 Mon 135535
G- [l #@ 2405 - Reductar accionamiento venti Pdlgent Mo 05459010 DSP Factor Cresta - 54: 5101; 3103 M2H: Monitoren 4 High 3960 201%.05.06 Mon 13:55.32
-4l fiig 53 - Area Caustificacién L1 Pugent Mo R1FIBRA DSP Nivel Glabal - 245: 24024; 31024 M1H: Maritores & High 3675 mm.. 20130506 Mon 135530
&4l fiig 54 - Area Homo de Cal L1 Pdlgent Mo A2M4.  DSP 13 APM - 272: 51038 24038: R1H: Manitarea 4 High 0.254 mm.. 20130506 Mon 135530
-4 2 5803 - Enfriador de cal A Criical o R2OUMI DSP HFD - 256 54017 31017: M2H: Monitore £ High High 0B75Gsr.. 20130506 Mon 135529
- T [2] 3126 - Motor elec. del entriador de ¢ PdUgent Mo 05483010 DSP HFD - 54 2501: 2501 ¥1H: Monitorsa 4 High 2352Gsr.. 20130506 Mon 13:55:28
| M2H - SENSOR LADO POLEA M B4 Urgent Mo R1MA.  DSP HFD - 72 51101: 31102 M2H: Monitoren 2 High 0914 Gsr.. 20130506 Mon 13:55:27
E"“H; L3 6 - Reductor del enfriador de ca B urgert No R2M&.  DSP 13 APM - 272 51036 31038 M2H: Monitoren 2 High 0107 .. 2013.05.05 Mon 13:55:25
4 R1H - SENSOR LADD POLEA RI B4 Urgent No R2MA.  DSP 520 % RPM - 272 51038 24038 R1H: Monitorsa 4 High 0435 mm..  2013.05.06 Mon 13:55:21
e - o del H Cal Wiciticsl No R2MA.  DSP 13 APM - 272: 51038 24038 RTH: Moritoreo 4 High High 0321 .. 2012.05.06 Mon 125512
[ #@ 2502 - Ventilador secundario del ho Bilgent Mo R2FIBRA DSP Nivel Global - 241: 21190 31190 M2H: Maritorss & High 2873mm.. 20130506 Mon 135511
EH ; 2;2:‘[; ":I'I:“L:fa::: tomillo 1 cal a Woiical Mo R1DIG.. DSP 15X APM - 231: 26454: 24454: ATH: Monitoreo 4 High High 1470 mwm..  2013.05.06 Mon 13:55:07
oL w4 2605 - Elevador de capacho cal a Tk PiUgent Mo R2DIG.. DSP 2% RIPM - 241: 25056 24056: Fi2H: Monitorso 2 High 0073mm.. 20130506 Mon 135501
-1 8 5503 - Ventilador de gases homo de PiUgent Mo R2M4.  DSP 13 APM - 272 51037 31037 M2H: Monitores 2 High 0051 mm.. 20130506 Mon 135500
-4 5 62 - Area Agua Calderas L1 PiUgent Mo F1DIG.. DSP 15¢ FPM - 246: 54037: 54037 H1H: Monitorea = High 0105mm.. 20130506 Mon 135457
8-l fig 63 - Area Caldera de Poder L1 A Criioal o R1FIBRA DSP 2467026 g 5 246: 21201: 31201: M2H: Monitoreo nwy General falure  DSPAcq.. 20130508 Mon 135443
fig 64 - Arca Caldera de Poder 3 L1 PUgent Mo R1-QUMI DSP Factor cresta- 251: 21050 Z1050: B1: Monitores & High 4082 201305 06 Mon 135447
i@ 65 - Area Turbogenerador L1 WA Criical o R2M4.  DSP 1R APM - 272 51038 31038 M2H. Monitoren 2 High High 0.204mm.. 20130506 Hon 135441
-4 # 5104 - Turbogenerador 2 - | |[BAurgent W 05453010 DSP 2XAPM - 53 28216 26216: R1H: Maritoren 4 High 0240mm.. 20130506 Mon 135438 o
“ 1 »
Feady EEE

Figura A2.5, ventana con alarmas del sistema
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A2.7 Visualizacion General

El anélisis de diagndstico intenta dar un anélisis de disponibilidad para ver mas alla de los datos de
vibracién estatica como un espectro simple o multiple, formas de onda, Tendencias, etc.

Mientras esas funciones estén disponibles, con el recolector de datos de Emerson CSI 4500/6500
sera perceptible en el Analisis de Diagnostico, incluyendo datos trascendentes.

Los suministros se presentan para ver formas de onda, picos/fases, cascadas, ejes de linea centrales y
datos de orbita durante una sesién de monitoreo en vivo.

Adicionalmente, los datos guardados de Emerson CSI 4500/6500 en el disco duro se pueden extraer

y analizar en segmentos de tiempo personalizados.

o —— |«
[ ] P ~
R i 3 =]
g~ ==+
e Jd - »
]
.

PEAA22220 0000, 20000
'
|
:

Figura A2.6, muestra la visualizacion general de cada punto de medicion.
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Anexo 3:

Listado de equipos en monitoreo
continuo de vibraciones Planta Celulosa
Arauco Horcones
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Area Nombre Area Equipo Punto medicion
29 Area Compresores L1 (29) Cog‘f;isroéﬁiif"e C3H | SENSOR LADO ETAPA 1 ANDES
29 Area Compresores L1 (29) C5H | SENSOR LADO ETAPA 2 PACIFICO
5 Compresor de aire SENSOR LADO RODAMIENTO
29 Area Compresores L1 (29) #centro | M| LIBRE COMPRESOR HORIZONTAL
29 Area Compresores L1 (29) C2H SCE:(N)&OP%IE‘SA gRO FTSFE)I?(I\)AILETIXIO
Compresor SENSOR LADO COPLA COPRESOR
29 Area Compresores L1 (29) centringo Joy Clv VERTICAL
29 Area Compresores L1 (29) cav SENSOR L’f‘,@g_ﬁngs 1ETAPA
29 Area Compresores L1 (29) C5v SENESETR AIS,:DVOEFIQAI'ICCIZEE 02
Compresor de aire SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
29 Area Compresores L1 (29) Hsur Ellot | M2H MOTOR HORIZONTAL
Compresor SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
29 Area Compresores L1 (29) centrifugo Joy | M2H MOTOR HORIZONTAL
Reductor transp.
31 Area Preparacion Maderas L1 (31) | astillas desde silo | R1H SEl\lquEODRUIE:'_AI_gg ﬁggrzl‘éa‘l\'}/_:_lis-ro
a digestores
31 Area Preparacion Maderas L1 (31) M2H SENSI\OA?)_IFQSaggI%I;INﬁI\AILENTO
31 Area Preparacion Maderas L1 (31) Meszgt?:;;lo de R1V SENSOR LAI\D/(EFS'SEIIXIA\_ REDUCTOR
31 Area Preparacion Maderas L1 (31) R3H SENSOR LﬁgSIIZ‘IOBNR_I_EAT_EDUCTOR
. Reductor agitador SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
41 Area Digestores L1 (41) salimix tk soplado | Rt REDUCTOR HORIZONTAL
41 Area Digestores L1 (41) M2H SENS,\OAS.:_‘QRD g gggglf\ﬁ-l\i:_ENTO
Harnero
46 Area Harneo y Lavado L1 (46) secundario H1H SEI\II_?AODRORP%[I)_'EX IHE Ic\)g?zgﬁ??fRO
presurizado
46 Area Harneo y Lavado L1 (46) S1H SENSORSTﬁ;EgFORS PARTE
46 Area Harneo y Lavado L1 (46) Bombﬁ ap;;cégucto a1 M2H SENS,\OAS.:.‘QS a gﬁ%ﬁ\ﬁ'\ﬂENTo
46 Area Harneo y Lavado L1 (46) B1H SENSSSJQE% QFC;I(;POII_\IAI_I\AILENTO
Incrementador
46 Area Harneo y Lavado L1 (46) velocidad bomba | R2H SE'\IIQSEODRUIE:'_AFB(; ﬁggrzl‘g,\wEETo
m.c. lavado
46 Area Harneo y Lavado L1 (46) BoH | SENSORLADD LIBRE BOMBA
Harnero terciario SENSOR RODAMIENTO HARNERO
46 Area Harneoy Lavado L1 (46) presurizado | | T LADO POLEA HORIZONTAL
46 Area Harneo y Lavado L1 (46) S1H SENSOR HARNERO PARTE

SUPERIOR
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Area Nombre Area Equipo Punto medicion
Bomba media
consist. producto SENSOR LADO POLEA MOTOR
A7 Area Blanqueo L1 (47) atorre EOP linea | M2H HORIZONTAL
A
47 Area Blanqueo L1 (47) B1H SENSOR;QF?IOZSB_II‘_E\’E‘ BOMBA
Bomba media
47 Area Blanqueo L1 (47) consist. Atorre | M2H SENSOR;QEIC%OPS_“‘_E“'E‘ MOTOR
D1 Linea A
47 Area Blanqueo L1 (47) BiH | TSR LADD PoE BOMBA
Bomba media
47 Area Blanqueo L1 (47) consist. Atorre | M2H SENSOR;QSIOZOPS_IL_'E"E‘ MOTOR
E2
47 Area Blanqueo L1 (47) B1H SENSOR;QSSS(ND#_%E‘ BOMBA
Bomba media
47 Area Blanqueo L1 (47) consistenciaa | M2H SENSOR;SRDEOPS_IL_'IZ’E‘ MOTOR
Torre D1 Linea B
47 Area Blanqueo L1 (47) B1H SENSOR;QSESE_II‘_%E BOMBA
Incrementador
velocidad bba. SENSOR RODAMIENTO L.
47 Area Blanqueo L1 (47) media consist. | 21|  ENTRADA AMP. HORIZONTAL
Blanqueo
47 Area Blanqueo L1 (47) BoH | SENSOR OO0 Loy S OMeA
Reductor
repulpador SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
A7 Area Blanqueo L1 (47) lavador Do linea | 121 MOTOR HORIZONTAL
A
SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
47 Area Blanqueo L1 (47) RIH | REPULPADOR HORIZONTAL
Reductor
repulpador SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
47 Area Blanqueo L1 (47) lavador EOP linea | 21 MOTOR HORIZONTAL
A
SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
47 Area Blanqueo L1 (47) R1H REDUCTOR HORIZONTAL
Turbina
52 Area Caldera Recuperadora L1 (52) in d&lgirétélag;(rjera T1H SENSOR hAODR?ZI(SINB$,EJ URBINA
Recuperadora
52 Area Caldera Recuperadora L1 (52) T2H SENSOR IT*%DRC:Z%?\IP_II_‘:‘LTURBINA
Ventilador
52 Area Caldera Recuperadora L1 (52) | inducido Caldera | V1H SENSOR LADO COPLA

Recuperadora

VENTILADOR HORIZONTAL
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Area Nombre Area Equipo Punto medicion
Ventilador
SENSOR LADO COPLA
52 Area Caldera Recuperadora L1 (52) | forzado Caldera | V1H VENTILADOR HORIZONTAL
Recuperadora
SENSOR DESCANSO LIBRE
52 Area Caldera Recuperadora L1 (52) V2H VENTILADOR HORIZONTAL
Motor ventilador
52 Area Caldera Recuperadora L1 (52) forzado Caldera | M2H SENSOR LADO COPLA MOTOR
HORIZONTAL
Recuperadora
Ventilador de aire
L SENSOR LADO COPLA
52 Area Caldera Recuperadora L1 (52) | terciario Caldera | V1H VENTILADOR HORIZONTAL
Recuperadora
Ventilador de aire SENSOR LADO COPLA MOTOR
52 Area Caldera Recuperadora L1 (52) | terciario Caldera | M2H
HORIZONTAL
Recuperadora
Reductor
accionamiento SENSOR LADO COPLA REDUCTOR
52 Area Caldera Recuperadora L1 (52) ventilador R1H HORIZONTAL
inducido caldera
Agitador
e e . SENSOR LADO POLEA MOTOR
53 Area Caustificacion L1 (53) clarificador licor | M2H HORIZONTAL
verde 1
e SENSOR LADO POLEA REDUCTOR
53 Area Caustificacion L1 (53) R1H HORIZONTAL
Agitador
e . SENSOR LADO POLEA MOTOR
53 Area Caustificacion L1 (53) almacenamiento | M2H HORIZONTAL
de lodo
e, SENSOR LADO POLEA REDUCTOR
53 Area Caustificacion L1 (53) R1H HORIZONTAL
e Agitador lavador SENSOR LADO POLEA MOTOR
53 Area Caustificacion L1 (53) de lodo M2H HORIZONTAL
e SENSOR LADO POLEA REDUCTOR
53 Area Caustificacion L1 (53) R1H HORIZONTAL
e, Agitador SENSOR LADO COPLA REDUCTOR
53 Area Caustificacion L1 (53) Caustificador N°5 R1H HORIZONTAL
e SENSOR LADO AGITADOR
53 Area Caustificacion L1 (53) R3H REDUCTOR HORIZONTAL
e Agitador Rastra SENSOR LADO COPLA SINFIN-
53 Area Caustificacion L1 (53) Ecofiltro R1H MOTOR HORIZONTAL
e SENSOR LADO LIBRE CORONA
53 Area Caustificacion L1 (53) R3H HORIZONTAL
e SENSOR LADO COPLA REDUCTOR
53 Area Caustificacion L1 (53) Apagador de Cal | R1H HORIZONTAL
e SENSOR LADO AGITADOR
53 Area Caustificacion L1 (53) R3H REDUCTOR HORIZONTAL
L Reductor veloc. SENSOR LADO COPLA MOTOR
53 Area Caustificacion L1 (53) tornillo M2H

calsificados

HORIZONTAL
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Area Nombre Area Equipo Punto medicion
e SENSOR LADO COPLA REDUCTOR
53 Area Caustificacion L1 (53) R1H HORIZONTAL
Tornilo ~ SENSOR LADO COPLA MOTOR
53 Area Caustificacion L1 (53) clasificador M2H HORIZONTAL
(apagador)
e SENSOR LADO COPLA REDUCTOR
53 Area Caustificacion L1 (53) R1H HORIZONTAL
e Bomba de vacio SENSOR LADO POLEA BOMBA
53 Area Caustificacion L1 (53) del filtro de lodo B1H HORIZONTAL
Reductor del SENSOR LADO POLEA MOTOR
54 Area Horno de Cal L1 (54) enfriador de cal M2H HORIZONTAL
SENSOR LADO POLEA REDUCTOR
54 Area Horno de Cal L1 (54) R1H HORIZONTAL
Ventilador
A SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
54 Area Horno de Cal L1 (54) primario del M2H MOTOR HORIZONTAL
horno de cal
SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
54 Area Horno de Cal L1 (54) V1H VENTILADOR HORIZONTAL
Ventilador
- SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
54 Area Horno de Cal L1 (54) secundario del | M2H MOTOR HORIZONTAL
horno de cal
SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
54 Area Horno de Cal L1 (54) V1H VENTILADOR HORIZONTAL
Reductor
L SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
54 Area Horno de Cal L1 (54) prmcm()jeél ((::iael horno | M2H MOTOR HORIZONTAL
SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
54 Area Horno de Cal L1 (54) R1H REDUCTOR HORIZONTAL
Alimentador
- SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
54 Area Horno de Cal L1 (54) tornillo —calal | M2H MOTOR HORIZONTAL
apagador
SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
54 Area Horno de Cal L1 (54) R1H REDUCTOR HORIZONTAL
Reductor o
) . SENSOR LADO MOTOR PINON
54 Area Horno de Cal L1 (54) accionamiento | M2H HORIZONTAL
elevador de cal
SENSOR LADO REDUCTOR PINON
54 Area Horno de Cal L1 (54) R1H HORIZONTAL
Ventilador de SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
54 Area Horno de Cal L1 (54) gases horno de cal | M2H MOTOR HORIZONTAL
SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
54 Area Horno de Cal L1 (54) V1H VENTILADOR HORIZONTAL
a2 aqua SENSOR LADO DESCANSO
62 Area Agua Alim. Calderas L1 (62) caldera con T2H TURBINA LADO MACHON
- HORIZONTAL
turbina
62 Area Agua Alim. Calderas L1 (62) B1H SENSOR LADO ACOPLAMIENTO

BOMBA HORIZONTAL
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Area Nombre Area Equipo Punto medicion
6 | AreaAgua Alim. Calderas L1 (52) | alimentadora sgua | B1 | SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
ea Agua Alim. Calderas L1 (62) g BOMBA HORIZONTAL
caldera con motor
. SENSOR LADO DESCANSO LIBRE
62 Area Agua Alim. Calderas L1 (62) B2H BOMBA HORIZONTAL
62 Area Agua Alim. Calderas L1 (62 aIimeri(;?ot)rZ agua | B1H SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
gua Alim. Calderas L1 (62) g BOMBA HORIZONTAL
caldera con motor
. SENSOR LADO DESCANSO LIBRE
62 Area Agua Alim. Calderas L1 (62) B2H BOMBA HORIZONTAL
62 Area Agua Alim. Calderas L1 (62) alimer?t(z)admobr?ia ua | M2H SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
gua Alim. g MOTOR HORIZONTAL
caldera con motor
Motor bomba
. . SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
62 Area Agua Alim. Calderas L1 (62) alimentadora agua | M2H MOTOR HORIZONTAL
de caldera
Ventilador
. ! SENSOR LADO COPLA
63 Area Caldera de Poder L1 (63) inducido caldera | V1H VENTILADOR HORIZONTAL
de poder
Ventilador
SENSOR LADO COPLA
63 Area Caldera de Poder L1 (63) forzagg s;d(;a:ldera V1H VENTILADOR HORIZONTAL
Ventilador de aire SENSOR LADO COPLA
63 Area Calderade Poder L1(63) | oinario Booster | Y11 |  VENTILADOR HORIZONTAL
Ventilador
63 Area Caldera de Poder L1 (63) forzado de caldera | M2H SENSOR LADO COPLA MOTOR
HORIZONTAL
de poder
Ventilador de aire SENSOR LADO COPLA MOTOR
63 Area Caldera de Poder L1 (63) primario Booster M2H HORIZONTAL
Motor ventilador
. . SENSOR LADO COPLA MOTOR
63 Area Caldera de Poder L1 (63) inducido caldera | M2H HORIZONTAL
de poder
Bomba N°1 de
SENSOR LADO COPLA MOTOR
64 Area Caldera de Poder 3 L1 (64) -agua de_ ] M2H HORIZONTAL
alimentacion
SENSOR LADO COPLA BOMBA
64 Area Caldera de Poder 3 L1 (64) B1H HORIZONTAL
Bomba N°2 de
SENSOR LADO COPLA MOTOR
64 Area Caldera de Poder 3 L1 (64) -agua dg ) M2H HORIZONTAL
alimentacion
SENSOR LADO COPLA BOMBA
64 Area Caldera de Poder 3 L1 (64) B1H HORIZONTAL
Ventilador de tiro
. SENSOR LADO COPLA MOTOR
64 Area Caldera de Poder 3 L1 (64) forz_ado aire M2H HORIZONTAL
primario
SENSOR LADO COPLA
64 Area Caldera de Poder 3 L1 (64) V1H VENTILADOR HORIZONTAL
Ventilador de tiro
64 Area Caldera de Poder 3 L1 (64) forzado aire M2H SENSOR LADO COPLA MOTOR

secundario

HORIZONTAL
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Area Nombre Area Equipo Punto medicion
SENSOR LADO DESCANSO
64 Area Caldera de Poder 3 L1 (64) V2H MOTOR VENTILADOR
HORIZONTAL
Ventilador de tiro SENSOR LADO COPLA MOTOR
64 Area Caldera de Poder 3 L1 (64) inducido M2H HORIZONTAL
SENSOR LADO COPLA
64 Area Caldera de Poder 3 L1 (64) V1H VENTILADOR HORIZONTAL
Turbina 'y SENSOR DESCANSO DELANTERO
65 Area Turbogenerador L1 (65) Reductor N°2 T2H TURBINA ANDES
SENSOR DESCANSO TRASERO
65 Area Turbogenerador L1 (65) T2V TURBINA PACIFICO
65 Area Turbogenerador L1 (65) T1H SENSO.'?U%?%:N:NO D-I-ERSASERO
65 Area Turbogenerador L1 (65) R1H SENSOR DERSIECSJNS.?O%ELANTERO
65 Area Turbogenerador L1 (65) R3H SENSOR %EESSSC'\I.I_SSRTRASERO
Generador SENSOR DESCANSO DELANTERO
65 Area Turbogenerador L1 (65) Eléctrico N°2 | C1H GENERADOR PACIFICO
65 Area Turbogenerador L1 (65) G2H SENGSSI\T EgEA%%ARNSXJEQSgRO
Bomba
- alimentacion a SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
71 Area Preparacion Pasta L1 (71) limpiadores M2H MOTOR HORIZONTAL
secundarios
71 Area Preparacion Pasta L1 (71) B1H SENSSSGQB%QFSS%INA.}'\AILENTO
Bomba estanque
71 Area Preparacion Pasta L1 (71) de nivelacibna | M2H SENS,\OA(R)#QRDgOASEgLNﬁ_I\A:_ENTO
limpiador
71 Area Preparacion Pasta L1 (71) B1H SENSISSI\/ITBAEE'QF%%F(;IN'A%“’QILENTO
Motor Bomba
- Dilucién de SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
71 Area Preparacion Pasta L1 (71) Harneros y M2H MOTOR HORIZONTAL
Control Cs
71 Area Preparacion Pasta L1 (71) B1H SENSggl\I/TQADﬁOAFSS%INA.‘r'\AILENTO
Reductor
o ) . SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
72 Area Maquina L1 (72) accionamiento M2H MOTOR HORIZONTAL
primera prensa
Lo SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
72 Area Méaquina L1 (72) R1H REDUCTOR HORIZONTAL
Reductor
L ) . SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
72 Area Méaquina L1 (72) accionamiento | M2H MOTOR HORIZONTAL
segunda prensa
72 Area Maquina L1 (72) R1H SENSOR LADO ACOPLAMIENTO

REDUCTOR HORIZONTAL
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Area Nombre Area Equipo Punto medicion
Reductor
Lo accionamiento SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
2 Area Maquina L1 (72) cilindros pre- | M2H MOTOR HORIZONTAL
secadores
P SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
72 Area Maquina L1 (72) R1H REDUCTOR HORIZONTAL
Reductor
P accionamiento 3ra SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
2 Area Maquina L1 (72) orensapolin | M2H MOTOR HORIZONTAL
inferior
L SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
72 Area Méaquina L1 (72) R1H REDUCTOR HORIZONTAL
Reductor del
P . . SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
72 Area Maquina L1 (72) sistema superior M2H MOTOR HORIZONTAL
polin couch
P SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
72 Area Maquina L1 (72) R1H REDUCTOR HORIZONTAL
Reductor de
- SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
72 Area Maquina L1 (72) motor Qe M2H MOTOR HORIZONTAL
Foudrinier
P SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
72 Area Maquina L1 (72) R1H REDUCTOR HORIZONTAL
Reductor
P accionamiento SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
2 Area Maquina L1 (72) pafio superior 3ra | M2H MOTOR HORIZONTAL
prensa
L SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
72 Area Méaquina L1 (72) R1H REDUCTOR HORIZONTAL
Reductor motor
- . SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
72 Area Maquina L1 (72) rod_lllos de M2H MOTOR HORIZONTAL
enfriam. M6
P SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
72 Area Maquina L1 (72) R1H REDUCTOR HORIZONTAL
Motor Bomba
L . PR SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
72 Area Méaquina L1 (72) Pileta Maquinaa | M2H MOTOR HORIZONTAL
pozo couch
P SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
72 Area Maquina L1 (72) B1H BOMBA HORIZONTAL
Motor de
Lo Ventilador de SENSOR LADO POLEA MOTOR
72 Area Méaquina L1 (72) Bajo Vacio M2H HORIZONTAL
Fourdrinier
L SENSOR LADO POLEA
2 Area Maquina L1 (72) VIH|  VENTILADOR HORIZONTAL
- Bomba al cajon SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
72 Area Maquina L1 (72) deentrada | M2H MOTOR HORIZONTAL
72 Area Méquina L1 (72) Bomba de vacio M2H SENSOR LADO ACOPLAMIENTO

N°6

MOTOR HORIZONTAL
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Area Nombre Area Equipo Punto medicion
72 Area Méquina L1 (72) BIH | SN L Al O
S Bomba de vacio SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
72 Area Méaquina L1 (72) NO7 M2H MOTOR HORIZONTAL
72 Area Méquina L1 (72) BIH | SN L A LT ©
L Bomba al cajon SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
7 Area Maquina L1 (72) deentrada | BiH BOMBA HORIZONTAL
. , Motor cuchillo SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
81 | AreaEmbalajey L.Term1L1(81) | oadora de hojas | M2H MOTOR HORIZONTAL
81 Area Embalajey L. Térm.1 L1 (81) R1H SE'\ASE%RUIE'.Argg ﬁgngLOAI\IY'IrIEETO
Correa transp. de
231 Area Preparacion Madera L2 (231) astillas edificio | M2H SENSOR#QEIOZOPS_IL_%‘C MOTOR
harnero
231 Area Preparacion Madera L2 (231) R1V s Lﬁg%;%LNﬁ_':IEEDUCTOR
231 Area Preparacion Madera L2 (231) acs:?ilrlr:s;ﬁ;};%s?:r M2V SENSOR L\A/\EF?TFI’(?I/-;EA MOTOR
231 Area Preparacion Madera L2 (231) R1V SENSOR LAI\D/(ERP%IEI;'?‘_ REDUCTOR
Bomba
. recirculacion al SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
241 Area Digestores L2 (241) tope de B1H BOMBA HORIZONTAL
impregnador
241 Area Digestores L2 (241) M2H SENS,\OAS_:_‘QIE a QRC SISLN'?‘I_'\A:_ENTO
. Bomba SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
241 Area Digestores L2 (241) recirculacion | o1 BOMBA HORIZONTAL
241 Area Digestores L2 (241) M2H SENS,\OA(R)_:_‘QRD a g‘g glz)LNArI\A:_ENTO
Bomba de
241 Area Digestores L2 (241) recirculaciony | B1H SENSSSNITBAAD\a g‘g IOZF(;INA_‘I_'\AFNTO
transferencia
241 Area Digestores L2 (241) M2H SENS,\OAS_:_‘QS a E)ARC I(;I;LNAI_I\A:_ENTO
Reductor del
) tornillo SENSOR LADO POLEA REDUCTOR
241 Area Digestores L2 (241) alimentador de R1H HORIZONTAL
astillas
241 Area Digestores L2 (241) M2H SENSOR;S‘SSOPS_IL_'E"E MOTOR
Reductor del
241 Area Digestores L2 (241) medidor flujo de | R1H SE'\FIQSE%RUIE'?gg ﬁggrzl_ghl}/lTIEETo
astillas
241 Area Digestores L2 (241) M2H SENSOR LADO ACOPLAMIENTO

MOTOR HORIZONTAL
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Area Nombre Area Equipo Punto medicion
Reductor del
. ) SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
241 Area Digestores L2 (241) algggn;?gs?gge R1H REDUCTOR HORIZONTAL
. SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
241 Area Digestores L2 (241) M2H MOTOR HORIZONTAL
. Reductor del SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
241 Area Digestores L2 (241) vaporizador | RtH REDUCTOR HORIZONTAL
. SENSOR LADO LIBRE MOTOR
241 Area Digestores L2 (241) M1H HORIZONTAL
. Reductor superior SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
241 Area Digestores L2 (241) impregnador | o REDUCTOR HORIZONTAL
. SENSOR LADO LIBRE MOTOR
241 Area Digestores L2 (241) M1H HORIZONTAL
Reductor
. dispositivo SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
241 Area Digestores L2 (241) descargadel | RtH REDUCTOR HORIZONTAL
digestor
. SENSOR LADO RODAMIENTO EJE
241 Area Digestores L2 (241) R4H SALIDA REDUCTOR HORIZONTAL
. Alimentador SENSOR LADO ACCIONAMIENTO
241 Area Digestores L2 (241) rotatorio de AP, | AH HORIZONTAL SEN BAJ
. SENSOR LADO LIBRE
241 Area Digestores L2 (241) A2H HORIZONTAL SEN BAJ
Dispositivo
. SENSOR LADO ACCIONAMIENTO
241 Area Digestores L2 (241) _ descarga I1H IMPREGNADOR HORIZONTAL
impregnador
. SENSOR LADO RASTRA
241 Area Digestores L2 (241) I12H IMPREGNADOR HORIZONTAL
Reductor rastra SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
246 Area Harneo y Lavado L2 (246) difusor R1H REDUCTOR HORIZONTAL
SENSOR LADO LIBRE MOTOR
246 Area Harneo y Lavado L2 (246) M1H HORIZONTAL
Harnero de nudos SENSOR LADO LIBRE MOTOR
246 Area Harneo y Lavado L2 (246) secundarios M1H HORIZONTAL
SENSOR LADO POLEA REDUCTOR
246 Area Harneo y Lavado L2 (246) R1H HORIZONTAL
Reductor
SENSOR LADO POLEA MOTOR
246 Area Harneo y Lavado L2 (246) Mez\(/:;e;%c;r de |M2H HORIZONTAL
SENSOR LADO POLEA REDUCTOR
246 Area Harneo y Lavado L2 (246) R1H HORIZONTAL
SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
246 Area Harneo y Lavado L2 (246) Incrementador | M2H MOTOR HORIZONTAL
246 Area Harneo y Lavado L2 (246) R2H SENSOR LADO LIBRE REDUCTOR

HORIZONTAL
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Area Nombre Area Equipo Punto medicion
SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
246 Area Harneo y Lavado L2 (246) Bomba MC M2H MOTOR HORIZONTAL
246 Area Harneo y Lavado L2 (246) B1H SENSggl\I/TQADﬁ QFEI%%INA_‘I_'\AILENTO
246 Area Harneo y Lavado L2 (246) Harnero terciario | M2H SENSOR;QEIOZOPS.IL_'E"‘E MOTOR
246 Area Harneo y Lavado L2 (246) H1H SENSOR L:glglggll\l_EﬁLHARNERO
Harnero SENSOR LADO POLEA MOTOR
246 Area Harneo y Lavado L2 (246) cuaternario M2H HORIZONTAL
246 Area Harneo y Lavado L2 (246) H1H SENSOR L:ODSI;SNfﬁLHARNERO
Incrementador
vel. Bba. media SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
241 Area Blanqueo L2 (247) consist. alim, | M2H MOTOR HORIZONTAL
Torre EO
247 Area Blanqueo L2 (247) R1H SE'\ASE%RUIE:'?_gg ﬁggrch?r\wEE TO
Incrementador
vel. Bba media SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
241 Area Blanqueo L2 (247) consist. alim, | M2H MOTOR HORIZONTAL
Torre E2
247 Area Blanqueo L2 (247) RIH | S D o et O
Incrementador
vel. Bba media SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
247 Area Blanqueo L2 (247) consist. alim, | M2H MOTOR HORIZONTAL
Torre ADB
a7 Area Blangueo L2 (247) iy | SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
Incrementador
vel. Bba media SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
241 Area Blanqueo L2 (247) consist. alim. | 21 MOTOR HORIZONTAL
Torre C/D
SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
247 Area Blanqueo L2 (247) R1H REDUCTOR HORIZONTAL
Bomba SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
251 Area Evaporadores L2 (251) recirculacion M2v MOTOR VERTICAL
efecto # 6
251 Area Evaporadores L2 (251) B1V SENSOBROLGBDE OECF?.FIIEAATIENTO
Bomba SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
251 Area Evaporadores L2 (251) recirculacion M2v MOTOR VERTICAL
efecto #5
SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
251 Area Evaporadores L2 (251) B1V BOMBA VERTICAL
Bomba
251 Area Evaporadores L2 (251) recirculacion M2V SENSOR LADO ACOPLAMIENTO

efecto # 4

MOTOR VERTICAL
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Area Nombre Area Equipo Punto medicion
SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
251 Area Evaporadores L2 (251) B1V BOMBA VERTICAL
251 Area Evaporadores L2 (251) recﬁgmggién M2V SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
P MOTOR VERTICAL
efecto # 3
SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
251 Area Evaporadores L2 (251) B1V BOMBA VERTICAL
Bomba SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
251 Area Evaporadores L2 (251) recirculacion M2V MOTOR VERTICAL
efecto # 2
SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
251 Area Evaporadores L2 (251) B1V BOMBA VERTICAL
Bomba SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
251 Area Evaporadores L2 (251) recirculacion M2v MOTOR VERTICAL
efecto # 1A
SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
251 Area Evaporadores L2 (251) B1V BOMBA VERTICAL
Bomba SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
251 Area Evaporadores L2 (251) recirculacion M2v MOTOR VERTICAL
efecto # 1B
SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
251 Area Evaporadores L2 (251) B1V BOMBA VERTICAL
251 Area Evaporadores L2 (251 reciBrgmggién M2v SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
poradores L2 (251) MOTOR VERTICAL
efecto #7
" SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
251 Area Evaporadores L2 (251) B1V BOMBA VERTICAL
Bomba (A)
i - - SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
251 Area Evaporadores L2 (251) recirculacion del | M2V MOTOR VERTICAL
concentrador
. SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
251 Area Evaporadores L2 (251) B1V BOMBA VERTICAL
Bomba (B)
P - 3 SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
251 Area Evaporadores L2 (251) recirculacion del | M2V MOTOR VERTICAL
concentrador
h SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
251 Area Evaporadores L2 (251) B1V BOMBA VERTICAL
< Ventilador Aire SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
252 Area Caldera Recuperad. L2 (252) primario CR2 M2H MOTOR HORIZONTAL
" SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
252 Area Caldera Recuperad. L2 (252) V1H VENTILADOR HORIZONTAL
4 Ventilador Aire SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
252 Area Caldera Recuperad. L2 (252) secundario CR2 M2H MOTOR HORIZONTAL
" SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
252 Area Caldera Recuperad. L2 (252) V1H VENTILADOR HORIZONTAL
" Ventilador de aire SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
252 Area Caldera Recuperad. L2 (252) terciario M2H MOTOR HORIZONTAL
252 Area Caldera Recuperad. L2 (252) V1H SENSOR LADO ACOPLAMIENTO

VENTILADOR HORIZONTAL
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Area Nombre Area Equipo Punto medicion
Ventilador
< - SENSOR ROD. ENTRADA
252 Area Caldera Recuperad. L2 (252) Inducgjuor Lado |H1V FLUIDRIVE VERTICAL
< SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
252 Area Caldera Recuperad. L2 (252) V1H VENTILADOR HORIZONTAL
Ventilador
< - SENSOR ROD. ENTRADA
252 Area Caldera Recuperad. L2 (252) InduclillgﬁeLado H1V FLUIDRIVE VERTICAL
< SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
252 Area Caldera Recuperad. L2 (252) V1H VENTILADOR HORIZONTAL
< e SENSOR LADO LIBRE MOTOR
253 Area Caustificacion L2 (253) Apagador de cal | M1H HORIZONTAL
< e SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
253 Area Caustificacion L2 (253) R1H REDUCTOR HORIZONTAL
Transp. torn.
< - SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
254 Area Horno de Cal L2 (254) SZLI;;%:oglc;sah R1V REDUCTOR VERTICAL
" Accionamiento SENSOR LADO POLEA MOTOR
254 Area Horno de Cal L2 (254) del horno de cal M2H HORIZONTAL
< SENSOR LADO POLEA REDUCTOR
254 Area Horno de Cal L2 (254) R1H HORIZONTAL
Bomba
5 . . recirculacion SENSOR LADO POLEA BOMBA
256 Area Preparacion Quimica L2 (256) generador diox. B1H HORIZONTAL
cloro
Bomba
p ., Lo Alimentacion de SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
256 | Area Preparacion Quimica L2 (256) | oo 44 Diluido al | B2H BOMBA HORIZONTAL
filtro
< L I . SENSOR LADO POLEA MOTOR
256 Area Preparacion Quimica L2 (256) Filtro de sales | M2H HORIZONTAL
< L, - SENSOR LADO POLEA REDUCTOR
256 Area Preparacion Quimica L2 (256) R1H HORIZONTAL
Bomba de
< L L ! SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
256 Area Preparacion Quimica L2 (256) transfgrce;rzlua de | M2H MOTOR HORIZONTAL
< L o SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
256 Area Preparacion Quimica L2 (256) B1H BOMBA HORIZONTAL
Bomba
. L Lo recirculacion SENSOR LADO POLEA MOTOR
256 Area Preparacion Quimica L2 (256) generador diox. M2H HORIZONTAL
cloro
Turbina bomba #
< . 1 agua SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
262 Area Aliment. de Agua L2 (262) alimentacion T2V TURBINA VERTICAL
caldera
. . SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
262 Area Aliment. de Agua L2 (262) B1H BOMBA HORIZONTAL
Bomba # 2 agua
262 Area Aliment. de Agua L2 (262) alimentacion M2H SENSOR LADO ACOPLAMIENTO

caldera

MOTOR HORIZONTAL
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Area Nombre Area Equipo Punto medicion
262 Area Aliment. de Agua L2 (262) B1H SENSSSJQEE'QSI(;%INA&LENTO
262 Area Aliment. de Agua L2 (262) B2H SENSORHLgFE)I%‘,{lE%ﬁ BOMBA
2 | Ao Al deAa L2202 | simaracin | van | SENSORLADO ACOPLAMIENTO
262 Area Aliment. de Agua L2 (262) B1H SENSggJQEaQFSIOZ%INﬁAAILENTO
262 Area Aliment. de Agua L2 (262) B2H SENSORHLCQEICZ)(;',{'I.BI.RAE BOMBA
262 Area Aliment. de Agua L2 (262) Bomba Booster | M2H SENS,\OAS#QF? a g‘g SI(D)L,\GI\A:_ENTO
262 Area Aliment. de Agua L2 (262) B1H SENSIS(I)?IVITBAAD\E'(?&OZF(;INA_}I\KILENTO
262 Area Aliment. de AguaL2 (262) | COTPTeOrdeare | gy | SEHSOR LADO VIBRACIONES
262 | Area Aliment.de Agua L2 (262) erg| SENSORLADO VIBRACIONES
262 Area Aliment. de AguaL2 (262) | CO"PTeS0"de@re | pry I L e
262 Area Aliment. de Agua L2 (262) ET3 | S L oINS
262 Area Aliment. de Agua L2 (262) Compre;ogr deaire | g F?FI{E |I\|\I/|S|SR|?ALS'[,)A\%XI(|:3§GS|IQ%§(E)SR
262 Area Aliment. de Agua L2 (262) ET3 .I.S;I?\ICSSE ALI,EATI?A%XIC?ORGSII?OEI\SI(E)%
263 Area Caldera de Poder L2 (263) Ventiljgrqzzr(jge tiro M2H SENS,\OAg.:_‘é‘RD a 'OA‘FC; I(;I;LNAFI\A:_ENTO
263 Area Caldera de Poder L2 (263) V1H SE\TESI\?TRI tﬁggRAl-?gRPILZA(\)I\IQI'II'EEJ ©
263 Area Caldera de Poder L2 (263) Ventirl)a:g;)igge alta V1H SE\yES,\CI).:?I |I__AADD((3)RA|-C|: gRP ILZ%I\IQII'II'E,L\IJ ©
263 Area Caldera de Poder L2 (263) V2H VEI\SI'EI'TI_?A(I)DRC)IE{AHD()ORII_ZI%IIQ\EF AL
263 Area Caldera de Poder L2 (263) ind\u/::afj:)(;dl Z:??drera F1Vv SENSOR LA[\)/%_\(,:.S g&ﬁ FLUIDRIVE
263 Area Caldera de Poder L2 (263) V1H Si’éi%i'fgggﬁggggﬁ? EE L
265 Area Turbogenerador L2 (265) Tlérebrjgfagglr?rsbo TIV | pe| ANTERO TURB. HORIZONTAL
265 Area Turbogenerador L2 (265) T2V TR?AESI\I;SR%R#S RDé) ag%cl:'za‘gﬁg AL
) SENSOR LADO DESCANSO
265 Area Turbogenerador L2 (265) Generador #3 | G1V DELANTERO GENERADOR

HORIZONTAL
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Area Nombre Area Equipo Punto medicion
) SENSOR LADO DESCANSO
265 Area Turbogenerador L2 (265) G2v TRASERO GENERADOR
HORIZONTAL
< . Reductor Turbina SENSOR C. RED. TURB. A..P. DESC.
266 Area Turbina 4/5 L2 (266) AltaPresion | "°Y | DEL PINON RED. L.P. PROB.
< . SENSOR C. RED. TURB. A..P. DESC.
266 Area Turbina 4/5 L2 (266) R1Y DE CORONA RED. L.P. PROB.
" . Reductor Turbina SENSOR C. RED. TURB. L.P. DESC.
266 Area Turbina 4/5 L2 (266) BajaPresion | "' |  DEL PINON RED. L.P. PROB,
< . SENSOR C. RED. TURB. L.P. DESC.
266 Area Turbina 4/5 L2 (266) R1Y DE CORONA RED. L.P. PROB.
) ) . o SENSOR TURB. L.P. #4 DESCANSO
266 Area Turbina 4/5 L2 (266) Turbina N° 4 T1Y L LIBRE PROBETA X L. ANDES
< . SENSOR TURB. L.P. #4 DESCANSO
266 Area Turbina 4/5 L2 (266) T2Y L LIBRE PROBETA Y L. ANDES
" . . o SENSOR TURB. A.P. #5 DESC. L.
266 Area Turbina 4/5 L2 (266) Turbina N° 5 T1Y LIBRE PROBETA X L. AND.
< . SENSOR TURB. A.P. #5 DESC. L.
266 Area Turbina 4/5 L2 (266) T2Y COPLA PROBETA X L. AND.
< . SENSOR TURBOG. #4 DESC. GEN.
266 Area Turbina 4/5 L2 (266) Generador 4/5 | G2Y L. EXC. (SUR) SENSOR Y
< . SENSOR TURBOG. #4 DESC. GEN.
266 Area Turbina 4/5 L2 (266) G1lY L. NORTE SENSOR Y
Reductor
" - . . SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
271 Area Preparacion Pasta L2 (271) accionamiento | M2H MOTOR HORIZONTAL
espesador
. - SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
271 Area Preparacion Pasta L2 (271) R1H REDUCTOR HORIZONTAL
. Bomba SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
271 Area Preparacion Pasta L2 (271) Llrrl_pladpres M2H MOTOR HORIZONTAL
Primarios
P ., SENSOR LADO LIBRE BOMBA
271 Area Preparacion Pasta L2 (271) B2V VERTICAL
< - Bomba producto SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
271 Area Preparacion Pasta L2 (271) Tk maquina M2H MOTOR HORIZONTAL
A . SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
271 Area Preparacion Pasta L2 (271) B1H BOMBA HORIZONTAL
272 Area Maquina L2 (272) AlimBe(r)]tn;E?én al | B1H | SENSORLADO ACOPLAMIENTO
q Iy BOMBA HORIZONTAL
cajon de cabeza
< P SENSOR LADO LIBRE BOMBA
272 Area Méaquina L2 (272) B2H HORIZONTAL
< S . SENSOR LADO POLEA MOTOR
272 Area Méaquina L2 (272) Bomba Vacio #5 | M2H HORIZONTAL
. - SENSOR LADO POLEA BOMBA
272 Area Méaquina L2 (272) B1H HORIZONTAL
272 Area Maquina L2 (272) Bomba Vacio # 4 | M2H SENSOR LADO POLEA MOTOR

HORIZONTAL
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Area Nombre Area Equipo Punto medicion
. o SENSOR LADO POLEA BOMBA
272 Area Maquina L2 (272) B1H HORIZONTAL
< - . SENSOR LADO POLEA MOTOR
272 Area Méaquina L2 (272) Bomba Vacio # 3 | M2H HORIZONTAL
. o SENSOR LADO POLEA BOMBA
272 Area Maquina L2 (272) B1H HORIZONTAL
< L . SENSOR LADO POLEA MOTOR
272 Area Maquina L2 (272) Bomba Vacio # 2 | M2H HORIZONTAL
A P SENSOR LADO POLEA BOMBA
272 Area Méaquina L2 (272) B1H HORIZONTAL
< L . SENSOR LADO POLEA MOTOR
272 Area Méaquina L2 (272) Bomba Vacio #1 | M2H HORIZONTAL
. A SENSOR LADO POLEA BOMBA
272 Area Méaquina L2 (272) B1H HORIZONTAL
272 Area Maquina L2 (272) Alimontacion al | 2| SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
q - MOTOR HORIZONTAL
cajon de cabeza
272 Area Maquina L2 (272) T1H SENSOR EXTREMO TACO LADO
LIBRE
Motor de
) Lo ventilador de SENSOR LADO POLEA
212 Area Maquina L2 (272) motor continua | Y *1'|  VENTILADOR HORIZONTAL
bomba Fan
A A SENSOR LADO POLEA MOTOR
272 Area Maquina L2 (272) M2H HORIZONTAL
Motor ventilador
A - - SENSOR LADO POLEA
272 Area Maquina L2 (272) de motor continua V1H VENTILADOR HORIZONTAL
extremo himedo
5 - SENSOR LADO POLEA MOTOR
272 Area Méaquina L2 (272) M2H HORIZONTAL
Reductor del
. o ) SENSOR LADO LIBRE MOTOR
272 Area Méaquina L2 (272) polin de retorno | M1H HORIZONTAL
de la tela
. - SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
272 Area Maquina L2 (272) R1H REDUCTOR HORIZONTAL
Reductor del
. A - . SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
272 Area Maquina L2 (272) polin (:)Z%ISCIO de | R1V REDUCTOR VERTICAL
< L SENSOR LADO LIBRE MOTOR
272 Area Maquina L2 (272) M1H HORIZONTAL
SENSOR RODAMIENTO
272 Area Maquina L2 (272) R3V | INTERMEDIARIO REDUCTOR
VERTICAL
< - Reductor rodillo SENSOR LADO LIBRE MOTOR
272 Area Maquina L2 (272) descurvador | "iH HORIZONTAL
< L SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
272 Area Méaquina L2 (272) M1H REDUCTOR HORIZONTAL
279 Area Méquina L2 (272) Reductor de polin R1H SENSOR LADO LIBRE MOTOR

prensa inferior # 2

HORIZONTAL
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Area Nombre Area Equipo Punto medicion
< - SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
272 Area Maquina L2 (272) M1H REDUCTOR HORIZONTAL
Reductor de polin
< A ) SENSOR LADO LIBRE MOTOR
272 Area Méaquina L2 (272) prensa sgperlor # | R1H HORIZONTAL
< - SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
272 Area Méaquina L2 (272) M1H REDUCTOR HORIZONTAL
Reductor del
< A S SENSOR LADO LIBRE MOTOR
272 Area Méaquina L2 (272) polin inferior R1H HORIZONTAL
tercera prensa
< L SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
272 Area Méaquina L2 (272) M1H REDUCTOR HORIZONTAL
Reductor polin
< P . : SENSOR LADO LIBRE MOTOR
272 Area Méaquina L2 (272) accionamiento R1H HORIZONTAL
tela Foudrinier
< L SENSOR LADO ACOPLAMIENTO
272 Area Maquina L2 (272) M1H REDUCTOR HORIZONTAL
A Cuchillo movil SENSOR LADO LIBRE MOTOR
281 Area Embal. y L. Term.1 L2 (281) (transversal) M1H HORIZONTAL
281 Area Embal. y L. Term.1 L2 (281) AlH ACCIONAMIENTO LADO POLEA

MOTRIZ SENTIDO HORIZONTAL
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Tabla 8-2, equipos con velocidad variable.

Sensores con velocidades variables

Ne | Area Tag Ubicacién Equipo

1 72 8237 2437 R1H Accionamiento primera prensa

2 72 8238 2438 R1H Accionamiento segunda prensa

3 72 8239 2439 R1H Accionamiento cilindros pre-secadores
4 72 8240 2440 R1H Accionamiento 3ra prensa polin inferior
5 72 51101 24101 R1H Sistema superior polin couch

6 72 5201 2434 R1H Mesa Fourdrinier

7 72 82448 2448 R1H Accionamiento pafio superior 3ra prensa
8 72 5403 2446 R1H Enfriador de ldmina de celulosa

9 72 21112 31112 M2H Bomba al cajon de entrada

10 72 21112 21112 B1H Bomba al cajon de entrada

11 81 5101 3126 M2H Cuchillo cortadora de hojas

12 241 26026 31026 M2H Medidor flujo de astillas

13 241 26056 24056 R1H Dispositivo descarga del digestor

14 241 26056 24056 R2H Dispositivo descarga del digestor

15 241 26032 26032 AlH Alimentador rotatorio de A.P.

16 241 26032 26032 A2H Alimentador rotatorio de A.P.

17 272 21002 21002 B1H Bomba Alimentacion al cajon de cabeza
18 272 21002 21002 B2H Bomba Alimentacion al cajon de cabeza
19 272 51037 24037 R1H Polin prensa inferior # 2

20 272 51037 31037 M2H Polin prensa inferior # 2

21 272 51038 24038 R1H Polin prensa superior # 3

22 272 51038 31038 M2H Polin prensa superior # 3

23 272 51039 24039 R1H Polin inferior tercera prensa

24 272 51039 31039 M2H Polin inferior tercera prensa

25 272 51025 24025 R1H Polin accionamiento tela Fourdrinier
26 272 51025 31025 M1H Polin accionamiento tela Fourdrinier
27 281 24003 31003 M2H Cuchillo mévil (transversal)
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