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RESUMEN 
 
En cualquier planta industrial, el monitoreo de condiciones en los equipos rotatorios críticos es clave para todo programa 
de confiabilidad, y por consiguiente cumplir el plan productivo. 
En promedio una línea productiva en una planta Celulosa en Chile opera con 1.200-1.500 equipos rotatorios, de ellos un 
10% es considerado crítico, de los críticos un 33% se encuentra monitoreado a través de cables, el resto se encuentra 
dentro de un plan de ruteo. 
De acuerdo a investigación empírica de nuestros clientes el 80% de las fallas no planificadas está asociado a problemas 
en vibración y/o temperatura. 
Sumado a ello implementar y mantener un sistema de monitoreo de condiciones tradicional (cableado y conectado a 
sistemas de control) requiere de constante inversión y esfuerzo en mantener sensores, cables, ingeniería, licencias, entre 
otros. 
Nicolaides representa a la empresa I-Care (Bélgica) hace 4 años, quienes desarrollaron un sistema inalámbrico/remoto 
consiste en sensores inalámbricos tri-axiales de vibración y temperatura que permiten medir con alta precisión espectros 
de vibración combinados con un software amigable basado en la web (ISEE) para estar informado de la condición de sus 
equipos en cualquier parte y lugar mediante alarmas y notificación en línea. 
Este artículo presenta la aplicación de esta tecnología en una importante Planta Celulosa y Papel de la zona, donde se 
encuentran operando por aproximadamente un año catorce sensores inalámbricos de vibración y temperatura triaxial en 
los equipos más críticos. 
 

Palabras clave: Mantenimiento predictivo inalámbrico vibración temperatura. 

 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 

En cualquier planta industrial, conocer la condición en todo momento en los componentes 
rotacionales críticos es clave para todo programa de confiabilidad. Este desafío representa una tarea 
continua y de alto consumo energético para el departamento de confiabilidad, quienes deben de 
medir y abarcar todos los componentes de la instalación. 

En efecto, de la investigación realizada, 80% de las averías no planeadas se deben a problemas de 
vibración en cualquiera de estos componentes. El costo de reparación es importante, pero no se 
compara con la producción por hora perdida durante la avería.  Por tanto, manejar la confiabilidad 
en cualquier momento y desde cualquier lugar es altamente rentable. 

Desde otro punto de vista, un estudio reciente de I-Care en 2015, encontró que la maquinaria puede 
ser monitoreada por diferentes tecnologías, las cuales se clasifican en función de su retorno de la 
inversión de acuerdo a la criticidad. 
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Figura 1: Posicionamiento estado del arte en tecnología monitoreo condiciones 

 

El catastro del estudio determinó que alrededor del 25% de la maquinaria en planta no es cubierta 
por instrumentos portátiles o sistemas de protección en línea debido a la falta de mediciones, 
soluciones, mucha distancia, alto peligro o debido al alto costo.  

Nicolaides como proveedor innovador para la industria, en su búsqueda de soluciones necesitadas 
por los clientes, firmó para asociarse con I-Care con el fin de introducir el sistema WiCare en Chile.  

WiCare, es un sistema – diseñado y desarrollado por I-Care (Bélgica) – que consiste de sensores 
inalámbricos independientes de vibración y temperatura combinados con un software basado en la 
web (ISEE) para saber el estado del equipamiento en cualquier lugar y tiempo. 

La planta de Celulosa Laja de CMPC ha confiado en Nicolaides y la solución WiCare para enfrentar 
este desafío con un sistema completamente remoto e inalámbrico de medición de espectro de 
vibraciones tri-axiales para realizar seguimiento a los catorce componentes más críticos dentro de la 
planta. 

Los resultados hasta ahora han demostrado una disponibilidad cercana a 98% durante los 10 meses 
de operación; diariamente se obtienen 488 mediciones tanto de valores globales como espectrales, 
se envían aproximadamente +400 alertas mensuales vía SMS al personal de planta, y al día de hoy 
hemos ayudado a detectar 3 fallas importantes en equipos críticos con el sistema sobre todo durante 
días festivos o fin de semanas. 

Todas estas mediciones son mostradas en tendencias y con umbrales de alarmas definidos en cada 
punto de medición. El resultado esperado es detectar tempranamente fallas mecánicas en 
equipamiento y hacerles seguimiento mediante tendencias, además de realizar análisis espectrales 
para definir con exactitud el tipo de falla y su severidad. Toda esta información ayudará a planear 
mantenimiento y reparaciones en equipos. Con una detección temprana, también se disminuirá el 
riesgo de detenciones no planeadas de la planta. 

Este artículo presenta los detalles de la implementación técnica de la solución, resultados y 
conclusiones de la primera aplicación en el mundo de esta tecnología. 
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2. REVISIÓN TECNOLÓGICA 

 

La tecnología y la técnica para adquirir mediciones de vibración de un acelerómetro piezoeléctrico 
comenzaron en 1880 con el cristal piezoeléctrico descubierto por Pierre Curie y Jacques Curie. 
Con el tiempo, el desarrollo en torno al acelerómetro piezoeléctrico se ha relacionado con agregar la 
dirección de las mediciones (X, Y y Z), material, mejorar la resistencia mecánica y la sensibilidad. 
Los últimos desarrollos relacionados con el envío de información a través de una red inalámbrica 
evitando cables. La información se ha enviado a un centro de procesamiento central disponible solo 
en la red de la empresa. 
La tecnología WiCare es un sensor preciso, seguro y económico que proporciona un sistema 
completo e inalámbrico de control de estado "todo en uno", proporciona datos de vibración y 
temperatura, incluidos el espectro de alta resolución, el equipo y la temperatura ambiente y el valor 
del parámetro del rodamiento. Tiene capacidades de diagnóstico para el análisis de vibración en 
línea y reduce los costos no relacionados con el valor agregado del montaje, el cableado y los gastos 
de viaje. 
 
La innovación de la tecnología y el presente artículo viene amparada bajo la integración de 
tecnologías parte de la cuarta revolución industrial (Mantenimiento 4.0); Cloud Computing, Internet 
de las Cosas, Redes, Big Data, Robótica. Según (Smith, 2016) el número de sensores 
interconectados al año 2021 será de 46 billones alrededor de todo el mundo, de ellos el 60% 
asociados a procesos productivos industriales. 
 

 

Figura 2: Historia revoluciones industriales. 

 

3. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓN TECNOLÓGICA 
 
En agosto de 2017, el Departamento de Planificación & Confiabilidad de planta CMPC Laja buscaba 
implementar un sistema inalámbrico remoto de monitoreo de condición para detectar a distancia y 
de forma temprana posibles fallas basándose en análisis espectral de vibraciones de sus 
componentes más críticos en la planta química. 
Dentro de los requerimientos de la planta de CMPC para desarrollar este proyecto como tecnología 
innovadora, se encontraba la exigencia que las mediciones fueran en tres ejes (triaxial) y que fueran 
compatibles con la calidad de mediciones espectrales que registran a través de la inspección por 
ruta llevada a cabo por equipos CSI2130/CSI2140. 
 
Los objetivos principales de CMPC para la implementación tecnológica fueron: 

 Captura de forma inalámbrica las mediciones de vibración a través de sensores sin cables. 

 Medir con alta resolución y precisión espectros de vibración en tres ejes en un mismo sensor. 

 Capacidad de re-ubicar sensor de manera fácil y rápida. 

 Alarmar en base a umbrales de valores globales. 

 Software debe ser fácil e intuitivo para realizar análisis de falla de manera remota, revisar 
tendencias y mediciones históricas. 
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3.1 INSTALACIÓN 
La instalación se llevó a cabo por un equipo de 3 personas, compuesto por personal de CMPC, 
Ingeniero I-Care (Pascal Burrig) y Nicolaides durante un día y medio.  

 Se instaló un Gateway (unidad central de procesamiento y coordinación sistema) en el tercer 

piso del edificio del digestor, conectado vía 4G a un servidor remoto. 

 Se instalaron 14 sensores triaxial situado uno por máquina con montaje magnético en lado 

de acoplamiento.  

 Cuatro áreas fueron cubiertas con señal Wireless (Digestor, Blanqueamiento, 

Deslignificación y Clasificación presurizada) utilizando seis extensores de rango. 

 No se utilizó cables. 

 

Figura 3: Plano vista general planta – Área monitoreo. 

 (Verde: Sensores, Rojo:Repetidores,Azul: Gateway) 

 

3.2 Plan de ejecución 
El montaje, posicionamiento, instalación y puesta en marcha del sistema completo se hizo en 4 horas 
en terreno. 
La puesta en marcha se hizo por un ingeniero certificado de I-Care y Nicolaides, de forma remota y 
presencial en planta. 
Al término de la jornada cuando todos los sensores fueron instalados y la señal inalámbrica se 
levantó, se obtuvieron inmediatamente espectros y mediciones. 
Posteriormente se definió un periodo de marcha blanca de 1 semana para revisar estabilidad de la 
red inalámbrica, frecuencia de medición y visibilidad de los sensores; para realizar cambios en caso 
de ser necesario. 
Una vez aprobada la calidad de la red inalámbrica y con operación estable se procedió a establecer 
los primeros umbrales de alarma para cada uno de los puntos de medición en base a medición 
histórica y sujeto a ISO pertinentes. 
 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Los resultados cualitativos de la implementación y los puntos adicionales de la discusión incluyen: 
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 5 minutos le tomó al Sistema prender y preparar la red. 

 5 minutos le tomó al sistema tomar el primer espectro. 

 3 ejes de mediciones son tomados para cada punto de medición (X, Y, Z) 

  Se configuró envío de alarmas cada 3 horas de acuerdo con los 12 parámetros por cada 
punto de medición. 

 100 m es la distancia máxima instalada a entre repetidores de señal y Gateway en ambientes 
peligrosos. 

 50 m es la distancia máxima entre sensores y repetidores de señal en ambientes peligrosos. 

 200 m a la redonda completa de la cobertura inalámbrica dentro de la planta. 

 Cada punto de medición tiene sus propias configuraciones de tareas espectrales, 
dependiendo de la velocidad de la maquinaria y objetivo de seguimiento de fallas típicas. 

 3 horas es lo que tarda un ciclo de mediciones en completarse. 

 7 usuarios de CMPC reciben alarmas vía SMS 24x7x365 en sus teléfonos móviles. 

 Visualización remota de espectro y estatus del software web en cualquier momento y lugar. 

 Monitoreo de status de red se realiza por parte de Nicolaides en la oficina en Santiago y por 
I-Care en Bélgica. 

 
En términos de números e indicadores de gestión los resultados hasta ahora: 

 448 mediciones se capturan de forma diaria. 

 +80.000 mediciones han sido capturadas en los primeros 10 meses de operación. 

 98% Disponibilidad del sistema. 

 +300 SMS mensuales se están enviando a los usuarios definidos. 

 La distribución de alarmas de los más de 80.000 mediciones capturadas a septiembre 2018: 

 

Figura 4: Status alarmas acumuladas periodo 12/12/2018 – a 25/09/2018 

 

4.1 Diagnóstico de fallas 
Durante los primeros 10 meses de operación, el sistema de monitoreo de condiciones inalámbrico y 
remoto ha permitido identificar de manera eficaz y a tiempo las siguientes fallas en equipos críticos 
de planta. 
 

 Equipo 1: Desalineación del engranaje en reductor y desgaste corona Filtro. 
 
Durante el fin de semana del 27 y 28 de enero del 2018 a través de las alarmas enviadas via SMS 
en tiempo real se detectó un aumento de las vibraciones en valor global y también en temperatura 
en carcaza en caja reductora de equipo Filtro#3. Dicha alarma gatilló que personal de análisis 
sintomático accediera a software web desde sus casas para realizar análisis espectral de falla 
alertada. 
 

Tabla 1. Información técnica de maquina Filtro#3 

Nombre de máquina Filtro #3 

Tipo de máquina Tornillo sinfin de tipo 

integral  

Ubicación del sensor Caja reductora 
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Número de dientes entrada tornillo sin 

fin. 

1  

Número de dientes de la caja. 72 

Velocidad de rotación eje entrada 166 rpm 

Velocidad de rotación eje salida 2,4 rpm 

De acuerdo a mediciones históricas registradas por el software ISEE, la vibración normal de dicho 
punto de medición se encontraba en rangos de 1,6mm/s RMS, alarma enviada a los teléfonos 
durante dicho momento fue 2,6 mm/s RMS. Por otro lado, la temperatura normal de operación de 
dicho equipo se encontraba en 50°C; por otro lado, la alarma en mismo instante de temperatura más 
alta fue 71°C. 
 

Tabla 2. Registro tendencia valores globales. 

Temperatura °C . 

 

 
 
Tras una revisión espectral realizada por inspectores especialista de planta se diagnosticó a partir 
de espectros de alta resolución y ancho de banda customizado una desalineación de los engranajes 
en el reductor integral y el desgaste de la corona.  
Con el diagnóstico remoto se solicitó a personal de turno en planta confirmar condición de falla con 
medición de ruta con equipos portátiles según procedimiento regular. 
A continuación, se presenta los espectros capturados por el sistema de monitoreo inalámbrico 
WiCare y los corroborados por dispositivo portátil. 
 

Tabla 3. Registro tendencia en cascada y espectros. 

Sensores WiCare inalámbricos triaxiales Dispositivo portátil. 
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A partir de los gráficos presentados anteriormente en la Tabla 2. se confirma que resultados obtenidos con 

sistema WiCare son idénticos a los detectados a partir del dispositivo portátil para uso en medición en ruta, 

permitiendo así corroborar el diagnóstico remoto y realizar una gestión de la condición en el primer turno del 

día lunes posterior a dicho evento. Con ello dar tiempo para gestión y planificación del mantenimiento. 

 

 Equipo 2: Falla rodamiento tornillo dosificador de astillas. 
 
Durante el día viernes 09 de marzo del 2018 a través de las alarmas enviadas vía SMS en tiempo 
real se detectó un aumento de las vibraciones en valor global zona lado libre tornillo dosificador. 
Dicha alarma implicó inmediata atención del personal de análisis sintomático accediera a software 
web desde aplicación web para realizar análisis espectral de falla alertada. 
 

Tabla 4. Información técnica de maquina Tornillo dosificador de astilla 

Nombre de máquina Detalle 

Tipo de máquina Tornillo dosificador 

de astilla.   

Área Digestor continuo 

Ubicación del sensor Lado accionamiento. 

Frecuencia velocidad fundamental 333 rpm. 
 

 

Las mediciones registradas en sistema de monitoreo periódico ISee, muestran impactos interno 
aleatorios que generan aumento significativo en el valor global de la vibración. 
Los niveles de la vibración histórica descanso lado accionamiento son del orden de 0,4 mm/s, las 
vibraciones en dicho instante en el descanso lado accionamiento aumentaron a 4,75 mm/s. Por otro 
lado, la temperatura en el mismo instante y en mismo punto aumento a 65°C, donde la tendencia 
histórica se encontraba siempre en torno a 50°C. 
 

Tabla 5. Registro tendencia valores globales. 

Temperatura °C . 
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Debido a la importancia del equipo en planta, se procedió a corroborar y tomar acción instantánea 
en terreno por inspectores especialista de planta, donde se corroboró diagnosticó a partir de 
espectros de alta resolución y ancho de banda customizado tanto por sistema de monitoreo 
inalámbrico como equipos de recolección en ruta, donde se diagnosticó Impactos internos aleatorios 
en zona de tornillo y soltura de bocina prensa estopa.  
 
Con el diagnóstico remoto se solicitó a personal de turno en planta confirmar condición de falla con 
medición de ruta con equipos portátiles según procedimiento regular. 
A continuación, se presenta los espectros capturados por el sistema de monitoreo inalámbrico 
WiCare y los corroborados por dispositivo portátil. 
 

Tabla 6. Registro tendencia en cascada y espectros descanso vertical 

Sensores WiCare inalámbricos triaxiales 

 

 
 

A partir de los gráficos en casca presentados anteriormente en la Tabla 3. se confirma que la 
condición de falla se originó de un “momento” a otro; dado que las mediciones anteriores (aprox 2 
horas antes) no había reflejado dicha condición de falla. 

 

4.2 Discusión 
La implementación de esta tecnología en planta CMPC Laja ha permitido aumentar el estándar de 
monitoreo de condiciones predictivo a un nuevo nivel, algunos de ellos a discutir son: 

 Esta tecnología tiene el potencial de reducción de costos asociado a: 
o Costos adicionales asociados a horas extras de personal para medición de equipos 

fuera de ruta o durante fin de semanas o turnos de noche. 
o Costos de viaje a planta. 
o Reportes y servicios de análisis de falla en emergencia. 
o Gestión de adquisiciones y manejo de repuestos. 
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 Optimización de pérdidas de producción y aumento de disponibilidad, para profundizar y 
estimar beneficio se deberá realizar análisis en profundidad. 

 Algunos beneficios directos adicionales dados por la tecnología son: 
o No hay necesidad de inversión en cableado ni ingeniería para implementar el 

sistema. 
o Cobertura 100% inalámbrica, específicamente permite iluminar áreas con dificultad 

de acceso y seguridad. 
o Posibilidad de reubicar los sensores de forma expedita con mínima interrupción del 

sistema. 
o Accesibilidad compartida cuando se desea y donde se desee a múltiples usuarios. 

 Análisis de vibraciones pueden ser realizados desde cualquier lugar, solo se requiere un 
dispositivo con conexión a internet. 

 

5. CONCLUSIONES 
 
El estado del arte al de hoy en mantenimiento predictivo no es suficiente en función del ROI para 
desplegar un seguimiento completo de la salud de la maquinaria y lograr mayores niveles de 
confiabilidad con lo existente. 
El procedimiento actual es el siguiente: 

1. Recopilación de datos se realiza manualmente mediante el uso de colectores y sensores 
portátiles. 

2. Preparación de ruta por parte de analista capacitado.  
3. Recopilación de datos punto por punto a través de la planta. 
4. Análisis de datos y elaboración de informe. 
5. Envío de informe a cliente. 

 
Finalmente, el cliente evalúa si se debe emprender o no una acción correctiva o preventiva. Estos 
ciclos pueden tomar 30-45 días para una revisión completa a todos los equipos en operación. 
El mantenimiento predictivo es clave para optimizar el mantenimiento mientras se reducen los costos 
operacionales y la gestión de riesgos, proporciona cifras clave y parámetros objetivos para actuar 
sobre cualquier defecto o falla que pueda ocurrir. (Grupo I-Care Reliabilty, 2017) 
En Industria 4.0, las nuevas tecnologías se concentrarán en recopilar más datos con mayor 
frecuencia, de modo que los datos se puedan recopilar fácilmente para calcular Indicadores clave de 
rendimiento (KPI) significativos en activos industriales, compartir fácilmente datos entre trabajadores 
y tomadores de decisiones con diferente conocimiento o enfoque. 
Esta instalación demostró que un monitoreo de condiciones inalámbrico WiCare bien implementada 
y configurada es una solución adecuada para la detección temprana de fallas de maquinaria basada 
en el análisis del espectro triaxial.  
Los principales objetivos establecidos para el proyecto se han cumplido satisfactoriamente hasta 
ahora. 

 Las mediciones se están tomando a lo largo del tiempo automáticamente. 

 Los KPI se actualizan continuamente. 

 Las alertas automáticas se activan cada vez que se alcanzan los umbrales. 

 Se están realizando análisis remotos de vibración y seguimiento las 24 horas, los 7 días de 
la semana, desde un software basado en la web. 

De ahora en adelante, los datos se recopilan automáticamente de manera inalámbrica; el desafío 
ahora radica desarrollar habilidades analíticas y cambiar gradualmente la cultura de trabajo en pro 
de dedicar más tiempo al análisis en vez de terreno. 
 



10  N.S. Pérez ; L.H Saez; and P. Burrig.  

AGRADECIMIENTOS 
 
Nos gustaría aprovechar la instancia del presente artículo técnico para agradecer a CMPC Pulp S.A 
Planta Laja por la oportunidad de permitir apoyarlos a través de la implementación tecnología de 
última vanguardia IIoT parte de la revolución industrial 4.0 a: 
 
Gerencia General y Jefes de Unidad: 
José Miguel Lecaros, Gerente de Planta 
Jorge Pacheco, Subgerente de Mantención e Ingeniería. 
Ramón Morales, Jefe Unidad Planificación. 
Exequiel Vallejos, Jefe Mantención Electro-Control. 
Luis Sáez, Jefe Mantención Preventiva y Confiabilidad. 
Roberto Benavente, Jefe Unidad Mecánico. 
 
Especialistas Sintomáticos e Ingenieros Mecánicos  
 
Freddy Inostroza, Ingeniero Senior Planificación, CMPC Laja. 
Manual Figueroa, Supervisor de Monitoreo de Condición, Bureau Veritas CMPC Laja. 
Pascal Burrig, Ingeniero de Confiabilidad I-Care. 
 

NOMENCLATURA 
 

Tri-axial  Sensor sensible a la vibración de tres ejes. 

I-See   Plataforma basada en la web para administrar los sensores Wicare. 

RMS  Root Mean Square (Media raíz cuadrada) calculada multiplicando la amplitud pico de 

vibración mm/s por 0,707 

Mm/s  Milímetros por segundo. 

T°  Temperatura en grados Celsius. 

ROI  Retorno de la inversión. 

 

REFERENCIAS 
1. Deloitte, Singularity University. (2018, 04). Exponential technologies in manufacturing: Transforming the future 

of manufacturing through technology, 
2. I-Care Reliability Group Company. (2017). I-See User Manual. Mons, Belgium. 
3. I-Care Reliability Group Company. (2017). WiCare Manual. Mons, Belgium. 
4. I-Care Reliabilty Group. (2017, 12). Industrial IoT & Cloud for Predictive. Mons, Belgium. 
5. Pérez, N. (2017, 11 1). Installation and comissioning procedure. Santiago, Chile. 
6. Smith, S. (2016, 12 13). Retrieved from Juniper Research: https://www.juniperresearch.com/press/press-

releases/%E2%80%98internet-of-things%E2%80%99-connected-devices-to-triple-b  

https://www.juniperresearch.com/press/press-releases/%E2%80%98internet-of-things%E2%80%99-connected-devices-to-triple-b
https://www.juniperresearch.com/press/press-releases/%E2%80%98internet-of-things%E2%80%99-connected-devices-to-triple-b

