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GLOSARIO 

 

 

 

Blíster Empaquetadura que consiste en un soporte de 

aluminio sobre el que va pegado una lámina de 

plástico transparente con cavidades en las que se 

alojan diferentes tipos de comprimidos o cápsulas. 

 

Frecuencia Magnitud que mide el número de repeticiones por 

unidad de tiempo de cualquier fenómeno o suceso 

periódico. 

 

Hermeticidad Calidad de un cerramiento de estar perfectamente 

cerrado o estanco al aire mediante fusión o sellado. 

 

Inspección Exploración física que se realiza, principalmente a 

través de la vista. 

 

Lubricación Acción de reducir el rozamiento y sus efectos en 

superficies adyacentes con movimientos que puedan 

ocasionar algún tipo de maquinado. 

 

Mantenibilidad Probabilidad de que una determinada acción de 

mantenimiento activo aplicada sobre un dispositivo 

pueda llevarse a cabo dentro de un intervalo de 

tiempo establecido, cuando dicho mantenimiento se 

realiza bajo condiciones fijadas y usando 

procedimientos y recursos establecidos. 
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Rodamiento Cojinete que consta de dos cilindros concéntricos 

entre los que va colocado un juego de rodillos o 

bolas que pueden girar libremente. 

 

Sellado Cierre de algo de forma hermética. 
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RESUMEN 

 

 

 

El presente trabajo busca aumentar la mantenibilidad de los rodos de 

sellado de la planta de producción Bayer, S. A., específicamente en sellado de 

sobres con tabletas efervescentes y blíster con tabletas comprimidas de 

diferentes productos. Dicha planta cuenta con planes de mantenimiento 

programado en intervalos trimestrales, semestrales y anuales, y se realizan 

limpiezas e inspecciones diarias y semanales. Durante los mantenimientos 

programados se hacen limpiezas profundas, calibraciones, sustitución de piezas 

con desgaste, cambio de cojinetes y ejes dañados, entre otros. 

 

Para producir un sobre o un blíster, las líneas cuentan con varias 

etapas que esencialmente se componen por la formación de comprimidos, 

sellado con empaque tipo sobre o blíster, empaque en estuche y el empaque de 

estuches en cartón corrugado. Todas las etapas son importantes para 

manufacturar, sin embargo, en el sellado se encuentra una de las estaciones 

más críticas, compuesta de rodos de sellado por temperatura, los cuales tienen 

características especiales, debido a que de ellos depende la hermeticidad del 

empaque de comprimidos. Esto los hace ser equipos caros y difíciles de 

intercambiar en caso de dañarse. 

 

El enfoque de este trabajo es utilizar un detector ultrasónico como base 

para establecer un diseño de rutas de monitoreo que permitan conocer el 

estado real de los rodamientos de la estación de sellado, de modo que se 

puedan tomar acciones preventivas para aumentar su vida útil.  

 

 



 

X 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1 
 

1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Actualmente, la industria farmacéutica en Guatemala produce alrededor 

de Q 2 964 000,00 anualmente, exporta más del 45 % de esta cantidad y se 

compone de 70 fabricantes locales aproximadamente. 

(López, La industria farmacéutica y su proyección en el sistema de salud de 

Guatemala, 2011, p. 6) 

 

Bajo la necesidad de cumplir las normativas de salud y eficiencia 

operacional, las líneas de producción deben ser altamente eficientes, y buscar 

constantemente adquirir nuevas tecnologías para lograr altos volúmenes de 

producción bajo el rendimiento óptimo, además de cumplir con las normativas 

de calidad, por tratarse de productos de precisión y con altos riesgos de 

contaminación. 

 

El mantenimiento, en general, forma un papel muy importante para la 

conservación industrial de los equipos que componen la planta. El 

mantenimiento se compone por 3 áreas: mecánico, eléctrico y áreas técnicas. 

La planta productiva se desglosa en dos áreas significativas: estándar y 

efervescentes. En ambas áreas se realizan procesos de sellado por medio de 

rodos con temperatura para la hermeticidad de la empaquetadura del producto, 

por lo que se ha determinado que la etapa de sellado presenta una alta 

criticidad y mantenibilidad de todas las líneas de producción. 

 

El presente trabajo consistirá en el diseño de rutas de monitoreo de la 

condición de los rodamientos y demás elementos mecánicos rotativos de los 

rodos de sellado de las blisteadoras y selladoras de sobre. Este diseño 
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establece la estructura para implementar un programa que detecte las 

variaciones que existen en las lecturas tomadas bajo una periodicidad 

propuesta, con el fin de advertir anticipadamente, cuándo los rodos de sellado 

presenten un problema mecánico mayor. 

 

La información se recopilará mediante la utilización de técnicas de 

mantenimiento predictivo por un detector ultrasónico marca Ultraprobe 10000 

como principal herramienta. Este permite grabar en pequeños períodos de 

tiempo las variaciones de sonido medido en decibeles bajo una frecuencia entre 

30 y 40 kHz, utilizando un módulo de contacto.  

 

Las rutas serán establecidas bajo una propuesta preliminar dependiendo 

de las tendencias que presentarán las primeras mediciones, y se realizarán en 

el mismo punto de contacto y bajo los mismos parámetros y condiciones, para 

obtener información confiable y certera.  

  

En el primer capítulo se definirán cuáles serán las aplicaciones para el 

diseño de la estrategia de mantenimiento y la definición de cada una de ellas. 

Se describirá brevemente el funcionamiento básico de los rodos de sellado y  

los problemas que se han presentado al realizar reparaciones de los 

mecanismos, así mismo se mencionarán los efectos y consecuencias que se 

desean reducir con la aplicación del diseño de investigación.  

 

En el segundo capítulo se describirán las herramientas que serán 

utilizadas. Se incluirá la descripción del equipo detector Ultraprobe 10000 MPH, 

así como el software Ultratrend DMS.  

 

En el tercer capítulo de detallarán los formatos de inspección, como parte 

de una nueva rutina de mantenimiento, que establecerán los lineamientos para 
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su puesta en marcha, así como toda la documentación que deberá llevarse a 

cabo para que el programa sea sostenible en los sistemas de gestión 

establecidos actualmente. También se diseñarán las hojas de verificación de 

rutas de inspección para el uso de la tecnología ultrasónica. 

 

En el cuarto capítulo se especificarán técnicas para la interpretación de 

resultados basado en la tendencia de inspecciones mecánicas de rodamientos 

de baja revolución, se describirá una guía para diagnosticar los diferentes 

módulos de falla por fatiga de los rodamientos. 

 

En el último capítulo se mencionarán los resultados y el análisis final 

sobre las primeras tendencias encontradas, por medio de las comparaciones 

entre las diferentes lecturas del detector. 

 

Finalmente se encontrarán las conclusiones y recomendaciones, la 

bibliografía y el apéndice del trabajo. 
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2. ANTECEDENTES 

 

 

 

El monitoreo por condición, junto con el ultrasonido propagado en aire es 

una técnica que puede ser utilizada en toda empresa e industria. Es 

comúnmente utilizado en manufactura, para inspección de rodamientos, 

válvulas, trampas de vapor, compresores, cajas de engranajes, dispositivos 

eléctricos, entre otros. (UE Training Systems, 1997, p. 138) 

 

Se hace mención sobre la importancia del inspector, quien debe contar 

con la información precisa y suficiente para poder dar una descripción detallada 

del ambiente en prueba. La información presentada tiene que ser 

suficientemente clara para que la inspección  pueda ser repetible y los 

resultados similares. 

 

Al utilizar un detector ultrasónico propagado en aire, como herramienta 

de monitoreo por condición, debe ser posible para el inspector poder determinar 

la condición del equipo sujeto a cargas de trabajo, y permitirle tomar acciones 

correctivas para prolongar la vida útil del equipo. La técnica adecuada de 

realizar la inspección es localizar una marca de referencia de manera 

permanente con punzón o pintura y utilizar el módulo de contacto. Se sugiere 

utilizar una tabla de ajustes de frecuencia como referencia, para ajustar la 

sensibilidad del medidor, también que se ajuste a la velocidad del medidor, 

según la necesidad, luego debe tocarse el área de prueba y escuchar con los 

audífonos y observar el medidor, lo que permitirá ajustar la frecuencia para 

escuchar claramente la operación mecánica. Deben realizarse anotaciones 

indicando los valores utilizados, como frecuencias, nivel de sensibilidad, lectura 
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del medidor e información del equipo analizado. (UE Training Systems, 1997, p. 

142). 

 

La inspección de rodamientos con ultrasonido es el método que se utiliza 

para detectar fallos tempranamente para rodamientos de baja revolución, esto 

debido al rango de frecuencia que se origina a las pequeñas perturbaciones del 

sonido por el rozamiento de rugosidades de las superficies del metal, cuando 

este ha alcanzado modos de prefalla como los describe (UE Systems, 1997), en 

la Guía de certificación de ultrasonido nivel I. 

 

“La inspección ultrasónica de rodamientos es útil para reconocer: (1) el 

comienzo de falla por fatiga (2) dureza de superficies del rodamiento y (3)  

carencia o exceso de lubricante” (UE Systems, 1997, p.141). 

 

Es importante mencionar que existe una diferencia entre la medición de 

rodamientos de alta y baja revolución. En el caso de rodamientos de baja 

revolución se aplican técnicas de ultrasonido, menores a 60 rpm, esto debido a 

que el ultrasonido detecta ondas acústicas ocasionadas por los impactos en los 

cojinetes o problemas de mala lubricación. Es decir, el ultrasonido permite 

detectar choques en frecuencias muy altas, por encima de 20 kHz, que no 

pueden ser detectadas por las técnicas utilizadas para rodamientos de alta 

revolución. De manera que es evidente detectar fallos cuando las pequeñas 

variaciones en decibeles indican un indicio de falla. 

 

“La débil señal proporcionada por un rodamiento de baja velocidad 

requiere un rango dinámico y un ruido de fondo apropiados. Se requiere 

frecuentemente una amplificación de 90 dB. Por encima de todo, una excelente 

relación señal-ruido (SNR) es esencial. Normalmente encontrará una lectura de -

6 dBmV para un rodamiento sano y cada vez más cerca de 0 dBmV cuando falle. 

-6 dBmV significa una señal de 0.5 mV y 0 dBmV corresponde a 1 mV. Su 



 

7 
 

instrumento debe ser capaz de extraer esta baja señal del ruido de fondo. Por 

ello la relación señal-ruido es tan importante” (Emmanuele, Monitorización de 

rodamientos a baja velocidad, 2014, p.1). 

 

Existen advertencias que indican que el rodamiento se encuentra en un 

modo de falla por fatiga, se ven reflejados en lecturas de decibeles fuera de los 

límites de referencia. La deformación del metal crea un incremento en la 

emisión de ondas de sonido ultrasónicas que son visuales en gráficos de 

control, en relación de los decibeles contra tiempo en segundos. Cuando se 

está realizando una inspección, se sugiere que los cambios de amplitud de 12 a 

50 veces la lectura de línea base es un indicativo de falla del rodamiento. (UE 

Systems, 1997) afirma que: “Cuando una lectura excede cualquier lectura 

previa por 10 a 20 dB, debe asumir que el rodamiento ha entrado en modo de 

falla” (p.141). 

 

“Las medidas estáticas son simples de implementar puesto que los 

resultados son solo números. Son fáciles de manejar para almacenar, dibujar 

curvas de tendencia y establecer alarmas. Para rodamientos a baja velocidad, se 

utilizan dos indicadores a partir de las medidas estáticas: el valor eficaz (RMS), 

que caracteriza energía de la señal y el valor pico (PEAK) que caracteriza la 

amplitud de la señal. Estudiando estos indicadores es fácil encontrar los fallos 

desde su etapa inicial” (Emmanuele, Monitorización de rodamientos a baja 

velocidad, 2014, p.1). 

 

El ultrasonido es una señal de audio que contiene toda la actividad que 

se está produciendo en una frecuencia alta, el cual detecta los impactos, por lo 

que no requiere la necesidad de trabajar utilizando métodos de procesamiento 

de señales lentas, por ejemplo, la mayoría de detectores ultrasónicos procesan 

la señal de trabajo entre 36 a 41 kHz para una salida de audio de 2 kHz de 

ancho, lo que hace permisible al oído humano y poder interpretar sonidos 
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inaudibles por la frecuencia en que se encuentra. (Murphy, Using ultrasound for 

effective inspection of slow speed bearings, 2011, p. 1) 

 

Una de las fallas más comunes en rodamientos es por fatiga, ocurren 

debido a una lubricación inadecuada. Los efectos de carencia de lubricación se 

describen como: 

 

“Cargas normales de rodamientos causan deformación elásticas de los 

elementos en el área de contacto que dan una suave distribución elíptica. Pero 

las superficies de los rodamientos no son perfectamente suaves. Por este 

motivo, la distribución de la tensión actual en el área de contacto será afectado 

por rugosidad arbitraria de la superficie. En la presencia de una película 

lubricante en la superficie del rodamiento, hay un efecto  de amortiguamiento en 

la distribución de tensión y la energía acústica producida ser baja” (Rivera y 

Palacio, 2008, Implementación de programa de mantenimiento predictivo 

mediante técnica de ultrasonido de la cooperativa Colanta Ltda., p.33). 

 

Por lo que, si se reduce la lubricación, las rugosidades incrementarán el 

contacto con la superficie elevando la energía acústica, lo que ocurrirá la 

aceleración del desgaste incrementando la probabilidad de falla reflejado en 

pequeñas perturbaciones del sonido. De igual manera, es importante también la 

selección de un lubricante adecuado, el cual debe ser capaz de cumplir con el 

espesor relativo de la película necesaria para no producir alteraciones en las 

rugosidades de la superficie de contacto. 

 

Otra forma de explicar este efecto de forma contraria, es describiendo los 

efectos de una sobrelubricación en un rodamiento: 

 

“Cuando un rodamiento esta sobrelubricado, y los sellos no son 

“soplado”, ahí puede haber una presión alta y esto lleva a un aumento de la 

temperatura, que causa una avería del lubricante. Si un sello se rompe, el 
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lubricante puede llenar la cavidad del motor o la bomba. Esto puede causar 

otros fracasos” (Rivera y Palacio, 2008, Implementación de programa de 

mantenimiento predictivo mediante técnica de ultrasonido de la cooperativa 

Colanta Ltda., p.34). 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

Las estrategias de mantenimiento en la planta Bayer, S. A. consisten en 

un plan de mantenimiento diario y semanal y mantenimiento programado 

trimestral y anual. Así como el conjunto de actividades que se llevan a cabo 

para encarar el mantenimiento correctivo y emergente. En muchas ocasiones 

se realiza mantenimiento proactivo por medio de mejoras continuas reflejadas 

en modificaciones para mejorar la funcionabilidad de las líneas. La suma de las 

estrategias descritas anteriormente, da como resultado la evaluación del 

rendimiento de la planta y la efectividad del Departamento Mecánico por medio 

de indicadores, confiabilidad de los equipos y costos de mantenimiento.  

 

Sin embargo, no se ha logrado llevar a cabo un plan de mantenimiento 

basado en la condición de las máquinas, con lo cual se detectarían todas las 

variaciones en los mecanismos críticos de operación para un mantenimiento 

más eficiente en las líneas más productivas de la planta. Por lo que, la pregunta 

principal para este trabajo sería:  

 

o Pregunta general 

 

¿Es posible mejorar la confiabilidad de los equipos en la etapa de sellado de la 

planta Bayer, S. A., utilizando tecnología ultrasónica mediante rutas de 

monitoreo por condición? 
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o Preguntas específicas 

 

1. ¿Es posible mantener un sistema sostenible de rutas de inspección por 

condición, utilizando el software profesional DMS administrando 

información de los equipos, puntos de medición, históricos y rutas 

programadas? 

 

2. ¿Qué información se necesita para conocer cuáles deben ser los criterios 

de aceptación y líneas de referencia posterior a las inspecciones de los 

rodos de sellado de la planta? 

 
3. ¿Cuáles deben ser los parámetros ideales para determinar la lubricación 

apropiada de los rodos de sellado? 
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4. OBJETIVOS 
 

 

 

General 

 

Diseñar rutas de monitoreo por condición, utilizando tecnología 

ultrasónica para los rodos de sellado de sobre y blíster en la planta de 

producción Bayer, S. A. para mejorar la confiabilidad de los equipos. 

 

Específicos 

 

1. Crear una base de datos de control en el software profesional DMS 

Ultratrend con los equipos, puntos de medición, históricos, y rutas de 

inspección programadas. 

 

2. Interpretar datos mediante software del detector para establecer criterios 

de aceptación, y líneas de referencia como guía para el diagnóstico de 

falla por fatiga. 

 

3. Definir mediante la guía de diagnóstico de falla la periodicidad y cantidad 

apropiada de lubricación de los rodos de sellado. 
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5. JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

El presente trabajo surge de la necesidad por mejorar la efectividad del 

mantenimiento, con base a la línea de investigación de mantenimiento 

predictivo y las estrategias actuales de mantenimiento preventivo y correctivo. 

La industria farmacéutica en Guatemala es un mercado, que actualmente está 

evolucionando y cada vez existe mayor competitividad. La planta de producción 

Bayer, S. A. es uno de los principales proveedores a nivel mundial en lo que 

respecta a productos de venta libre, cuya demanda es la más alta y reconocida 

del mercado por la calidad en los productos. Por lo tanto, demanda alta 

confiabilidad, baja mantenibilidad y alto desempeño de sus líneas de 

producción.  

 

La mantenibilidad de los rodos de sellado (siendo una actividad de 

carácter delicado, tanto por la maniobra de reparación como el ajuste posterior 

el cual debe ser muy preciso), hace de la etapa del proceso de sellado durante 

la manufactura una de las más críticas. Sin tomar en cuenta, que la producción 

perdida puede ascender hasta € 300 000,00, lo cual es el costo de dejar de 

producir por dos días una línea, que es el tiempo aproximado para cambiar el 

juego de cojinetes de los rodos de sellado. El costo de un par de rodos de 

sellado de fábrica puede ascender hasta € 100 000,00, si fuera necesaria la 

sustitución de los mismos producida por una falla catastrófica no detectada a 

tiempo. 

 

Se cuenta con el detector que se utilizará para el diseño de investigación. 

Por lo que la inversión económica se vería reducida considerablemente, 
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además del aprovechamiento de estas herramientas y el costo de oportunidad 

que significa tenerlas en desuso.  

 

Cabe resaltar, que las técnicas de monitoreo por condición son 

herramientas que pueden implementarse paralelamente junto con las técnicas 

de mantenimiento preventivo, correctivo y emergente que se trabajan 

actualmente. Se buscará la reducción en costos global del presupuesto anual 

de mantenimiento que pueden ser asignados para otros proyectos del 

departamento mecánico, así como el aumento de la disponibilidad y 

consecuentemente, la eficiencia del equipo y calidad de los productos. 
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6. ALCANCE 

 

 

 

El alcance del presente trabajo es de tipo descriptivo, se enfoca en el 

diseño de rutas de monitoreo por condición, para controlar las variables que 

indican alta probabilidad de falla en los rodos de sellado de las blisteadoras y 

selladoras de la planta de producción Bayer, S. A. 

 

Las inspecciones serán realizadas con un detector ultrasónico con 

módulo de contacto, que serán efectuadas sistemáticamente en un período no 

mayor de 6 meses. Dichas inspecciones serán realizadas en los rodos de 

sellado de las líneas de producción de la planta farmacéutica Bayer, S. A., 

situada en la ciudad capital de Guatemala. 

 

El estudio establecerá una base para la implementación de un sistema 

de rutas de monitoreo por condición para aumentar la confiabilidad de los 

equipos. Se verán reflejados en la detección temprana de fallas por fatiga de los 

rodamientos de baja revolución de los rodos de sellado. 

 

Por efectos de confidencialidad de la empresa, el estudio mencionará el 

nombre e información básica, y los principios del funcionamiento de los equipos 

relacionados con el estudio. Sin embargo, no revelará datos específicos sobre 

las líneas de producción; como fabricantes y modelos de las máquinas, 

productos manufacturados y materias primas específicas (que se mencionarán 

como tabletas, sobres, blísteres, materias primas, estuches, entre otros), 

descripción de puestos, documentos y protocolos propios de la planta. 
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Las personas involucradas en el estudio serán propiamente del 

Departamento de Ingeniería y Mantenimiento del área mecánica, encabezada 

por el jefe de Mantenimiento Mecánico, seguido por los dos supervisores de 

Mantenimiento Mecánico y 4 técnicos mecánicos con alta experiencia en las 

líneas en estudio. Habrá participación del Departamento de Mantenimiento 

eléctrico, para actividades de calibración de los dispositivos utilizados en el 

estudio. 
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7. MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 

 

 

 

Las técnicas conocidas de mantenimiento más comunes (mantenimiento 

preventivo, correctivo y emergente) son estrategias que se aplican bajo un 

determinado período, en el caso del preventivo, o planificarse y programarse 

como el correctivo, o bien ejecutarse de manera efectiva y rápida como el 

mantenimiento emergente. Existe una infinidad de mantenimientos poco 

comunes, que también son aplicables, como el mantenimiento proactivo, 

cuando se realiza una acción en la que se rediseña el equipo para mejorar la 

funcionalidad del mismo, o para eliminar la probabilidad de una falla 

detectándola anticipadamente. 

 

Asimismo existen las técnicas de mantenimiento basados en la condición 

del equipo (mantenimiento predictivo y monitoreo por condición). Sin embargo, 

muchas veces tiende a no tenerse claro la diferencia entre estas dos 

estrategias. Si bien es cierto, se complementan entre sí, y tienen mucha 

similitud entre ellas, pero tienen enfoques diferentes. 

 

7.1. Mantenimiento predictivo y monitoreo por condición 

 

En su investigación (Altmann, 2007) define las técnicas las estrategias 

de mantenimiento predictivo: 

 

o Mantenimiento predictivo: se enfoca a los síntomas de las fallas, y se 

basa en la utilización de herramientas predictivas: análisis de 

vibraciones, análisis de lubricantes, ensayos no destructivos y análisis 

de corriente en máquinas eléctricas. 
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o Monitoreo por condición: similar al mantenimiento predictivo, se enfoca 

hacía los síntomas de los efectos o síntomas de las fallas, utilizando 

herramientas para monitorear el desempeño de un equipo, comparando 

variables físicas para anticiparse a los modos de falla. 

 

Altmann (2007) afirma que los pilares son las técnicas de inspección 

por sentidos (VOSO), inspecciones a través de ensayos no destructivos (END), 

y monitoreo de las condiciones dinámicas de la maquinaria.  

 

 Vibraciones 

 Monitoreo de temperatura 

 Inspección mediante termografía infrarroja 

 Ultrasonido 

 Monitoreo de la condición del lubricante 

 Medición del desempeño de equipos: 

 

 Presión 

 Caudal 

 Potencia entregada 

 Consumo eléctrico 

 Consumo de combustible  

 

En otra definición: “El monitoreo por condición es el chequeo del estado 

de salud del equipo a través de la medición de una variable física, que se 

considere representativa del mismo, y su respectiva comparación con valores 

estándar o una norma que nos permitan diagnosticar si el equipo está en 

óptimas condiciones o, si por el contrario su estado está deteriorado” 

(Evaluation Of Machine Vibration by Measurements on non-rotating Parts, DIN 

ISO 10816-3, p. 3) 
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El objetivo principal del monitoreo por condición es detectar la alerta 

temprana, de manera de poder programar y planificar la ejecución de la acción 

para disminuir la probabilidad existente de fallas catastróficas. Con el fin de 

aumentar la disponibilidad del equipo, disminuir costos de reparación y por 

consecuencia los costos de oportunidad que conllevan detener un equipo para 

brindar un mantenimiento y en general, aumentar la confiabilidad del equipo 

(Altmann, 2007). 

 

Figura 1.  Gráfico de condición versus tiempo de un elemento 

mecánico 

 

 

 

Fuente: ALTMANN, Las técnicas de monitoreo de condición, como herramienta del 

mantenimiento proactivo. 2007. p. 4. 

 

Según Altmann (2007) existe un punto determinado entre el punto P y F, 

en el cual automáticamente se genera la probabilidad de una falla potencial, 

que va incrementándose con el paso del tiempo. El objetivo del monitoreo por 

condición es determinar el intervalo de tiempo más cercano al punto donde 

inicia la falla, en el cual la vida útil del componente analizado es igual al período 

de tiempo establecido por los límites condenatorios, ya evaluados y analizados. 
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7.2. Conceptos básicos del sonido 

 

o “El sonido tiene como su fuente alguna propiedad vibratoria. Viaja a 

través de un medio y es percibido por el receptor como un “sonido”” (UE 

Systems, 1997, p.10). 

 

o Baja frecuencia, alta frecuencia: “Las ondas de baja frecuencia harán 

vibrar las superficies sólidas varias longitudes de onda y harán que los 

muros y grandes objetos parezcan transparentes. Las ondas de alta 

frecuencia, son cortas y débiles, por lo que no pueden penetrar objetos 

sólidos” (UE Systems, 1997, p.15). 

 

o Un decibel: “Expresión logarítmica de una relación de dos amplitudes o 

intensidades de energía acústica. El decibel es la unidad práctica para 

los niveles de intensidad relativa de sonidos audibles. En general, mayor 

la intensidad, más fuerte el tono escuchado” (UE Systems, 1997, p.17). 

 

o Amplitud: “La amplitud de una onda de sonido puede ser ilustrado por la 

oscilación de una péndulo, en el cual la distancia desde el punto de 

reposo al punto máximo de oscilación es la amplitud. Amplitud de una 

onda de sonido no depende de la frecuencia de la onda” (UE Systems, 

1997, p.17). 

 

o Propagación del sonido: “El sonido, como se le conoce habitualmente, se 

propaga en forma de ondas. Una diferencia de importancia de estas 

ondas, producidas por medios elásticos, y las llamadas 

electromagnéticas (luz, rayos X, Gamma, entre otros) es que las ondas 

sonoras necesitan de un medio para transportarse (sea sólido, liquido o 

gaseoso), mientras que las últimas no” (Rimoldi, 2006, p. 8). 
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7.2.1. Frecuencias del sonido 

 

Referente a las frecuencias del sonido, Rimoldi (2006) afirma que, más 

allá de todas las divisiones que puedan ser hechas se sabe que no todo el 

rango de frecuencias es audible para el oído del ser humano. Solamente es un 

cierto rango el cual puede diferir entre individuos y que puede variar con la 

edad. El límite inferior de audibilidad se halla alrededor de 16 Hz y el superior 

alrededor de 20 KHz. Los rangos de interés son:  

 

o Subsónico: f ‹ 16Hz: en este rango no se escucha ningún tono, 

solo se notará presión.  

o Sónico: 16Hz ≤ f ≤ 20KHz, rango audible por el ser humano.  

o Ultrasónico: f › 20KHz.  

 

Las frecuencias utilizadas en los ensayos ultrasónicos se encuentran en 

el rango de 0,5 a 25 MHz 

 

7.3. Ultrasonido propagado por aire 

 

En su investigación Olarte & Botero (2011) define: “La detección de 

ultrasonido es una técnica empleada en el mantenimiento industrial basada en 

el estudio de las ondas sonoras de alta frecuencia que se producen en los 

equipos cuando algo anormal está sucediendo.” (p. 231). 

 

Olarte & Botero (2011) afirma que para detectar el ultrasonido, se utiliza 

un instrumento llamado detector de ultrasonidos el cual está diseñado para 

capturar ondas ultrasónicas y convertirlas en señales con frecuencias dentro del 

rango de audición humana. Este dispositivo cuenta con la tecnología necesaria 

para que una vez convertidas las ondas de ultrasonido puedan escucharse a 
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través de audífonos o visualizarse en un display por medio de un aumento de 

su intensidad. (p. 231). 

 

En su definición de ultrasonido propagado por aire (UE Training Systems, 

1997) menciona en su guía de certificación que el ultrasonido es una extensión 

de nuestra percepción auditiva, 20 KHz a 100 kHz. La percepción auditiva 

humana es de 20 Hz a 20 kHz. El equipo muestra una imagen visual de un 

sonido como la amplitud y los componentes frecuenciales del mismo en tiempo 

y amplitud.  

 

El equipo puede ser aplicado para la localización de fugas de aire 

comprimido u otros flujos gaseosos. Inspección en elementos mecánicos 

rotativos, como motores, bombas, ventiladores, rodamientos. Inspecciones 

mecánicas estacionarias, como: válvulas, trampas de vapor, tuberías, 

intercambiadores de calor, e inspecciones eléctricas, como transformadores, 

motores eléctricos, líneas de transmisión, entre otros. 

 

7.3.1.       Módulo de contacto 

 

El módulo de estetoscopio es un sensor aislado enchufable con 

protección RF: punta de acero inoxidable de 4 ½” de largo, de forma cónica 

para contacto uniforme en superficie. La punta es intercambiable con un juego 

de extensión. Este consiste de 3 piezas: varillas de metal, segmentadas para 

incrementar el rango de contacto del estetoscopio 20” y 31”. (UE Training 

Systems, 1997). 

 

Debido a que el ultrasonido no viaja efectivamente por más de un medio, 

es necesario utilizar el módulo estetoscopio (o contacto). Este sensor metálico 

es estimulado por ultrasonidos y actúa como una guía de ondas cuando se toca 
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la superficie. La guía de onda es conectada al transductor piezoeléctrico donde 

la energía acústica conducida por la guía de ondas es convertida en energía 

eléctrica (UE Training Systems, 1997). 

 

Figura 2.  Módulo de contacto (estetoscopio), Ultraprobe 10000 

 

 
 

Fuente: Manual de instrucciones Ultraprobe 10000, 2008, p. 2. 

 
 

7.4.  Rutas de monitoreo por condición y modos de falla 

 

Es necesario basar un programa de rutas de monitoreo por condición en 

un sistema de  modos de falla, en donde sea posible identificar con líneas de 

referencia cuándo una falla está próxima por ocurrir. 

 

Altmann (2007) define modo de falla como: “Un evento que causa una 

falla funcional o pérdida de función. Los modos de falla toman acción cuando 

ocurre un efecto o consecuencia en el equipo, impidiendo que este realice la 

función para la cual fue diseñado. Un análisis de consecuencias consiste en 

determinar las acciones que se deben tomar para anticipar, prevenir, corregir o 

detectar la falla, o en algunas situaciones qué acciones se deberán tomar para 

modificar el equipo para que el modo de falla no ocurra”. 

 

Muchas veces, definir estas acciones es más complicado cuando varios 

efectos resultan de una misma causa, por lo que deben realizarse análisis más 

profundos. Es conveniente agrupar los modos de falla de la siguiente manera: 



 

26 
 

o Desgaste y deterioro 

o Errores humanos en la ejecución, en operación o en mantenimiento 

o Problemas de diseño 

 

Cabe resaltar que los modos de falla no son aplicables para 

componentes eléctricos y electrónicos, debido a que la falla se presenta, en su 

mayoría de veces sin oportunidad de detectarlo de forma anticipada, y por lo 

tanto, las estrategias de mantenimiento preventivo, predictivo y proactivo no 

pueden llevarse a cabo en estos casos (Altmann, 2007, p. 3). 

 
Respecto al análisis de tendencias y el establecimiento de la línea de 

referencia en decibeles para rodamientos de baja revolución obtenida por las 

mediciones ultrasónicas, Fuentes Espinosa (2010), indica que: “El diagnóstico 

de falla para rodamientos de baja revolución debe darse conforme la tendencia 

de las mediciones vaya marcando los límites de referencia normales, es decir, 

los decibeles en que estos funcionan normalmente”. (p.11). 

 

Cuando esta línea de referencia está establecida pueden existir alertas 

de referencia como muestra la tabla I.  
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Tabla I.  Modos de falla de rodamientos de baja revolución 

 

Modo de falla del rodamiento 
Decibeles sobre la 

referencia Acción recomendada 

Prefalla o falta de 
lubricación 8 – 10 db Lubricar y retomar las lecturas 

Primeros síntomas o comienzo de 
la falla 10 – 12 db  Vigilar en el tiempo 

Falla 16 db 

Programar su reemplazo 
(próximo período 
conveniente) 

Falla catastrófica 35 – 50 db  
Remover y reemplazar de 
inmediato 

 

Fuente: FUENTES ESPINOSA, Fernando, Ultrasonido: una técnica predictiva muy versátil en el 

mantenimiento. 2010. p. 11. 

 

Claramente, estas recomendaciones dependerán y podrán variar 

respecto a las mejores prácticas desempeñadas de los rodamientos analizados, 

y se relacionarán directamente con la línea de referencia que se establecerá. 

 

7.5. Diferencia entre ultrasonido propagado por aire y análisis de 

vibraciones 

 

El ultrasonido extiende la habilidad de escuchar ondas sonoras que 

están por encima de la capacidad auditiva. El análisis de vibraciones aumenta 

el sentido del tacto para capturar pequeños movimientos (Fuentes, 2010, p. 17). 

 

Esto quiere decir, que el ultrasonido actúa como una extensión al oído 

para determinar el inicio de una falla, sin embargo, no indica la causa específica 

del cambio. Por lo tanto, bajo situaciones específicas donde se requiera obtener 

mayor información sobre lo acontecido con la falla que ya se conoce, se deberá 
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intervenir con análisis de vibraciones. Este detectará el origen del impacto que 

afecta al rodamiento.  

 

7.6. Monitoreo por condición con ultrasonido para rodamientos de baja 

revolución 

 

Monitoreo de los rodamientos de baja velocidad es posible con la 

tecnología de ultrasonido. La mayoría de los instrumentos de ultrasonido 

tendrán una amplia gama de sensibilidad y algunos tendrán sintonización de 

frecuencia. Con estas características es muy posible escuchar a la acústica la 

calidad de los rodamientos. En los cojinetes extremadamente lentos (menos 25 

RPM), a menudo es necesario hacer caso omiso de la pantalla del medidor y 

escuchar el sonido del rodamiento. 

 

En estas situaciones extremas, los cojinetes suelen ser grandes (1/2" o 

más) y engrasados con aceite de alta viscosidad. Muy a menudo no se 

escuchará ningún sonido, ya que la grasa va a absorber la mayor parte de la 

energía acústica. Si se oye un sonido, por lo general un crepitante sonido, hay 

algunos indicios de deformidad ocurriendo. 

 

En la mayoría de otros rodamientos de baja velocidad es posible 

establecer una línea de base y el monitor como se describe anteriormente 

(Goodman, 2008). 
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8. CONTENIDO 

 

 

 

El contenido de este trabajo se concentra en el resultado de reunir la 

información suficiente para lograr determinar una guía eficaz en el diseño de 

rutas de monitoreo por condición, que serán útiles para determinar las acciones 

preventivas mecánicas a tomar, para prolongar la vida útil de los rodamientos 

de los rodos de sellado de sobre y blíster de la planta Bayer, S. A., tomando 

como base el uso de un detector ultrasónico propagado por aire. 
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10. MÉTODOS Y TÉCNICAS 

 

 

 

La metodología para la realización de este trabajo se basa en el 

entendimiento del uso del Ultraprobe 10000, como la herramienta principal para 

la diseño de este trabajo.  

 

Por lo que, la metodología y técnicas de este trabajo se desglosan por 

medio de las siguientes fases: 

 

o Primera fase: se deberá empezar por realizar reuniones periódicas con 

las personas más experimentadas en el manejo del equipo. Seguido de 

capacitaciones puntuales sobre la forma de usar este equipo con 

asesores externos, de manera que los conocimientos sean más claros y 

amplios, y que los supervisores y técnicos mecánicos y eléctricos estén 

mayormente involucrados en el uso de este programa. 

 

Luego de conocer la criticidad de los elementos a evaluar se trazarán 

rutas de inspección utilizando el software DMS Ultratrend como herramienta de 

control. Para esto se llevará una base de datos con todos los equipos que se 

evaluarán, se almacenarán históricos, los puntos de medición, las anotaciones 

durante las inspecciones y se trazarán las rutas programadas.  

 

o Segunda fase: se elaborarán los procedimientos a implementar, con las 

cuales se definirán las responsabilidades, los alcances, y las actividades 

a realizar. Se diseñarán hojas de verificación que servirán para anotar las 

variaciones detectadas durante las inspecciones de ultrasonido 
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(frecuencia, sensibilidad y ajustes del medidor; lecturas del medidor, 

fechas, entre otros) 

 

Las hojas de verificación incluirán una ruta específica para inspecciones 

visuales, donde se anotarán variaciones de temperatura, descripciones 

visuales, y auditivas, y anomalías evidentes. 

 

Se recopilará la información y se realizará un informe detallado de los 

resultados obtenidos en cada medición. 

 

o Tercera fase: se iniciará la creación de nuevos documentos para la 

implementación de la técnica, como la orden de trabajo de las rutas de 

monitoreo por condición, procedimiento de calibración  del detector 

ultrasónico Ultraprobe 10000, e instructivos adyacentes para el uso del 

equipo, entre otros. 

 

o Cuarta fase: se establecerán patrones de diagnóstico basado en las 

recomendaciones del proveedor, y utilizando técnicas BDP (Best 

demostrated practice), para determinar los criterios de aceptación. 

 

Se utilizará el método comparativo para establecer la condición de línea 

base de referencia. Se marcará el punto donde se realiza la inspección. Se 

utilizará un módulo de contacto para las mediciones. Para análisis de 

tendencias se utilizará el método de curva de trasferencia (atenuación), para 

determinar las modalidades de falla por fatiga de los rodamientos basado en las 

variaciones de decibles sobre la línea base. 

 

o Quinta fase: se definirá la periodicidad y cantidad apropiada de 

lubricación de los rodos de sellado, con base al diagnóstico de falla 



 

37 
 

determinado de la fase anterior. Se realizarán los análisis con los datos 

obtenidos, y se presentarán los resultados obtenidos en este trabajo, y 

finalmente las conclusiones y recomendaciones.  
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11. OBTENCIÓN DE DATOS 

 

 

 

La etapa consiste en la obtención de datos obtenidos por el detector 

ultrasónico Ultraprobe 10000, resultante de las rutas de inspección de 

monitoreo por condición. Los datos obtenidos serán por medio de las 

variaciones en decibeles detectadas en las mediciones del detector en los 

rodamientos de los rodos de sellado y en comparación con las líneas de 

referencia establecidas. 

 

También se obtendrán datos descriptivos de las inspecciones visuales, 

que serán útiles para la programación y planificación de mantenimientos 

correctivos, como por ejemplo, la detección de fugas de aceite hidráulico, 

fisuras en piezas metálicas, elementos en mal estado, elementos faltantes, 

condiciones inseguras, aprietes de tornillos, mala condición de guardas de 

seguridad, elevación de temperaturas en partes mecánicas y eléctricas, 

desgaste en piezas, ajuste de piezas y sensores y demás variaciones 

mecánicas y eléctricas, que se evidenciarán durante las inspecciones 

periódicas. 
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12. ANÁLISIS FINAL 

 

 

 

Se determinarán los diferentes modos de falla por fatiga. Por medio de 

los datos obtenidos será posible determinar la condición de rodamientos en 

elementos mecánicos rotativos de baja revolución. 
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13. ANÁLISIS DE DATOS 

 

 

 

Con los datos obtenidos por Ultraprobe 1000 se encontrarán las 

variaciones de amplitud que existen entre los decibles de los diferentes 

rodamientos sometidos al ejercicio. Con el análisis de estas variaciones se 

lograrán detectar diversas acciones para prolongar la vida útil del elemento 

analizado, o bien, detectar el momento de recambio del mismo. Con esto se 

reducirán tiempos de paros por mantenimientos de emergencia, y se reducirán 

costos de mantenimientos preventivos innecesarios. 

 

Figura 3.  Variación de un rodamiento antes y después de lubricación 

 

 

 

Fuente: MESSER, Adrian, Using ultrasound to improve lubrication practices, 2011. p. 1. 
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Figura 4.  Variación de amplitud de un rodamiento entre pobre, ideal y 

sobrelubricación 

 

 

 

Fuente: MESSER, Adrian, Using ultrasound to improve lubrication practices, 2011. p. 1. 

 

Como se muestra en la figura 3 se evidencia el cambio sustancial entre 

una acción preventiva rutinaria como la lubricación de un rodamiento, en la que 

su amplitud se ve reducida considerablemente. 

 

Por otro lado, se realizarán gráficos de control para determinar la 

variación que existe entre rodamientos de similar revoluciones por minuto, 

carga de trabajo y temperatura, en donde se logrará evidenciar la degradación 

de uno rodamiento respecto al otro.  

 

Las fases para el análisis de datos se desglosan de la siguiente manera: 
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o Fase 1 

 

Se recopilará toda la información proveniente de las mediciones del 

detector ultrasónico por medio de grabaciones cortas, y anotaciones de las 

condiciones en las que se realizaron las inspecciones. 

 

o Fase 2 

 

Se alimentará una base de datos en el software del equipo, 

especificando las ubicaciones y equipos inspeccionados, detallando los valores 

en decibeles máximos y mínimos detectados por el ultrasonido.  

 

o Fase 3 

 

Se analizarán tendencias y cambios evidentes en el historial y gráficos de 

la base de datos de cada equipo inspeccionado, esto permitirá establecer una 

referencia del rodamiento en funcionamiento normal y se definirán las acciones 

preventivas para continuar en este estado.  
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14. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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15. RECURSOS NECESARIOS 
 

 

 

Los costos para este trabajo se verán reducidos, porque ya se cuentan 

con los equipos a utilizar, por lo que los costos estarán enfocados al 

adiestramiento del personal y a la obtención de herramientas auxiliares para la 

medición. 

 

Tabla II.  Recursos necesarios 

 

No. Descripción 

 Costo por 

unidad  

Cantidad a 

emplear 

 Costo total por 

renglón  

1 
Certificación de ultrasonido 

Nivel I 
 Q        12 480,00  1 Q             12 480,00 

2 Capacitaciones a técnicos  Q          2 000,00  4 Q                8 000,00 

3 Pago por asesoría técnica  Q          2 500,00  1 Q                2 500,00 

4 Boroscópio digital  Q          1 500,00  1 Q                1 500,00 

5 
Software Ultratrend DMS 

incluyendo inducción al uso 
 Q          7 800,00  1 Q                7 800,00 

   
TOTAL  Q             32 280,00  

     

Fuente: elaboración propia. 

 

El detector Ultraprobe 10000 es un instrumento capaz de transformar los 

pequeños sonidos de frecuencias demasiado altas en ondas acústicas 

perceptibles al oído humano. Consta de las siguientes partes y accesorios, 

como se muestra en la figura 6. 

 

o Pistola 

o Auriculares 



 

50 
 

o Cargador de batería 

o Generador de tono WTG-1 

o Mango y carcasa de la pistola 

o Módulo escáner trisónico 

o Batería 

o Transductor magnético y base 

o Módulo de largo alcance con puntero laser 

o Varillas de extensión STM 

o Sonda de enfoque de hule 

o Módulo de contacto (estetoscopio) 

 

Figura 5.  Detector ultrasónico Ultraprobe 10000 

 

 

Fuente: UE Systems, Manual de instrucciones Ultraprobe 10000. p. 49  
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Figura 6.  Ultraprobe 10000 

 

 

Fuente: UE Systems, Manual de instrucciones Ultraprobe 10000, p. 8  

 

o Pistola: cuenta con pantalla de exhibición que es la sección de la pistola 

que muestra parámetros de inspección como: niveles de intensidad (en 

dB y como gráfico de barras), frecuencia, nivel de carga de batería, nivel 

de sensibilidad, valor de sensibilidad, modo de exhibición y campo de 

selección de función. Los niveles de intensidad son mostrados 

simultáneamente como un valor numérico en decibeles y una gráfica de 

barras de 16 segmentos (cada segmento equivale a 3 dB). La frecuencia 

más común igual a 40 kHz es usada para la detección de fugas 

generales e inspección elétrica. Las frecuencias se pueden sintonizar 
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cuando se realizan inspecciones con cualquiera de los módulos para 

conectar en el detector. El modo de exhibición indica que modo de 

operación del instrumento. Aparece en la pantalla como:  

 

 RT para Real Time 

 PH para Peak Hold 

 SS para Snap Shot 

 RTO para Real time “offset” 

 PHO para Peak hold “offset” y 

 SSO para Snap shot “offset” 

 

Figura 7.  Pantalla de exhibición 

 

 

 

Fuente: UE Systems, Manual de instrucciones Ultraprobe 10000. p. 12  
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Tabla III.  Especificaciones Ultraprobe 10000 

Construcción Tipo pistola portátil, en aluminio revestido y plástico 

ABS 

Circuitos Circuitos analógicos de estado sólido y circuitos 

digitales SMD con compensación de temperatura y 

conversión real RMS 

Rango de frecuencia 20 KHz a 100 KHz (ajustable en cambios de 1 KHz) 

Tiempo de respuesta < 10 ms 

Pantalla 64x128 LCD con luz de respaldo LED 

Memoria 400 espacios de grabación 

Batería Litio NIMH recargable 

Temperatura de operación 0°C to 50°C (32°F to 122°F) 

Salidas Salida heterodina calibrada, decibelios (dB), 

frecuencia, y salida RS-232 

Módulos Módulo de escaneo trisónico, módulo de 

estetoscopio. 

Módulo de largo alcance y RAS/RAM 

Auriculares Auriculares de lujo atenuadores de ruido ambiente 

para utilización con casco de seguridad 

Indicadores dB, frecuencia, estatus de carga de batería y grafica  

Barras de 16 segmentos 

Sensibilidad Detecta un diámetro de fuga de 0.127 mm (0.005”) a 

0.34 bar (5 psi) a una distancia de 15.24 m (50 ft.) 

Umbral 1 x 10–2 std. cc/sec to 1 x 10–3 std. cc/sec. 

Dimensiones Kit completo en maletín de transporte de aluminio 

marca Zero Halliburton 55 x 47 x 20 cm (21.5” x 

18.5” x 8”) 

Peso Pistola: 1.1 kg (2.35 lbs.) 

Maletín de transporte completo: 8.6 kg (19 lbs) 

Modos de operación Tiempo real, instantáneo, detección de lectura pico, 

pantalla de almacenamiento y pantalla de 

aplicaciones específicas 

 

Fuente: UE Systems, Manual de instrucciones Ultraprobe 10000, p. 62  
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El personal del Departamento de Mantenimiento Mecánico deberá ser 

sometido a capacitación para poder realizar las mediciones, con asesoría 

técnica del proveedor de servicios de mantenimientos predictivos y de análisis 

de riesgos. 

 

Se asignará un ingeniero mecánico para representar al Departamento 

Mecánico de la planta para optar por la certificación inspector de ultrasonido 

nivel I, con esto será capaz de completar los requisitos educacionales y las 

responsabilidades de experiencia, por lo que podrá: 

 

o Realizar calibraciones, pruebas y evaluaciones para determinar la 

aceptación o rechazo de equipos inspeccionados según las instrucciones 

escritas específicas. 

o Registrar resultados de pruebas, pero sin autoridad para firmar el reporte 

para el propósito de análisis significativo de indicaciones identificadas 

durante la inspección ultrasónica. 

o Recibir instrucciones o supervisión de un nivel III o designado. 

 

El personal técnico mecánico será sometido a una capacitación práctica 

impartida por el proveedor del equipo, donde se explicará cómo utilizar el 

detector de manera adecuada, la descripción, montaje y desmontaje de todos 

los módulos adicionales y accesorios del dispositivo. 

 

Se entregarán dos licencias para el software profesional DMS Ultratrend 

y se impartirá la instrucción al uso. 
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APÉNDICES 

 

Figura 8.  Rodos de sellado de sobre 

 

Fuente: rodos de sellado de sobre en la planta Bayer, S. A. 
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