Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela Estudios de Postgrados

Maestria en Artes en Ingenieria de Mantenimiento

UTILIZACION DE TECNOLOGIA ULTRASONICA PARA EL DISENO DE
RUTAS DE MONITOREO POR CONDICION PARA LOS RODOS DE SELLADO
DE SOBRE Y BLISTER EN LA PLANTA DE PRODUCCION BAYER, S. A.

Diego Estuardo Garcia Roldan

Asesorado por el MSc. Ing. Javier Quan Hidalgo

Guatemala, septiembre de 2019






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

UTILIZACION DE TECNOLOGIA ULTRASONICA PARA EL DISENO DE RUTAS DE
MONITOREO POR CONDICION PARA LOS RODOS DE SELLADO DE SOBRE Y
BLISTER EN LA PLANTA DE PRODUCCION BAYER, S. A.

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA

POR

DIEGO ESTUARDO GARCIA ROLDAN
ASESORADO POR EL MSC. ING. JAVIER QUAN HIDALGO

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

MAESTRO EN ARTES DE INGENIERIA EN MANTENIMENTO

GUATEMALA, SEPTIEMBRE DE 2019



UNIVESIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
VOCAL | Ing. José Francisco Gémez Rivera
VOCAL I Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
VOCAL Il Ing. José Milton de Le6n Bran
VOCAL IV Br. Luis Diego Aguilar Ralon

VOCAL V Br. Christian Daniel Estrada Santizo

SECRETARIA Inga. Lesbia Magali Herrera Lépez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno
EXAMINADORA Inga. Karla-Maria Lucas Guzman
EXAMINADOR Ing. Ismael Homero Jerez Gonzélez
EXAMINADOR Ing. Esdras Feliciano Miranda Orozco
SECRETARIO Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacién

titulado:

DISENO DE LA INVESTIGACION DE UTILIZACION DE TECNOLOGIA
ULTRASONICA PARA EL DISENO DE RUTAS DE MONITOREO POR CONDICION
PARA LOS RODOS DE SELLADO DE SOBRE Y BLISTER EN LA PLANTA DE
PRODUCCION BAYER, S.A.

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Estudios de

Postgrado, con fecha 11 agosto de 2015.

Diego Estuardo Garcia Roldan






Dios

Mis padres

Mis abuelos

Mis hermanos

Mis amigos

ACTO QUE DEDICO A:

Por permitirme estar vivo y darme las fuerzas

necesarias para cumplir esta meta

César Alberto Garcia Moreira y Gloria Elisabet
Roldan de Garcia, por brindarme su apoyo y
amor incondicional, y por inculcarme los valores
y enseflanzas que me condujeron a lograr esta

meta.

César Garcia, Adela Moreira, Rosa Mejia y
Virgilio Roldan. Cada uno de ellos formé una
parte importante en mi carrera, dandome
lecciones de sabiduria, fortaleza vy

perseverancia.

César y Ana Garcia Roldan, por ser mi mas
grande inspiracion, y por estar siempre a mi lado.

Que alo largo de mis estudios afiadieron muchas
alegrias, asi como estuvieron conmigo en los
malos momentos, en especial a la familia Barrera
Urquizl; quienes me permitieron estar al lado de
dos personas maravillosas que compartieron

conmigo momentos inolvidables en mi vida.



Mi familia A mis tios y primos mas cercanos que siempre
me brindaron su apoyo desinteresado en todo

momento.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San Por ser orgullosamente mi casa de estudios
Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria Por brindarme los conocimientos y ensefianzas

a lo largo de mi carrera.

A mi asesor Ing. Javier Quan, por la asesoria y el apoyo

brindado en el desarrollo de este trabajo.

Bayer, S. A. Por permitirme desarrollar este trabajo en sus

lineas productivas






INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ...ttt \%
LISTA DE SIMBOLOS ......oouiiiiiiiieiiieeteie sttt IX
(1@ 17 AN = [ R Xl
RESUMEN ... .ottt e e e e e e e e s e e e e e e e e e e s s b rreeaeeeeas Xl
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y DEFINICION DE PREGUNTAS
ORIENTADORAS ... e e e e e e ees XV
OBUJIETIVOS . ..ottt ettt e e e et e e e e e e e s e e e e e e e e e s nnnneenes XVII
RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO .......coeeeeieieeeeeeeeeeecee e XIX
INTRODUCCION .....oiiiiiiiiiieietieieieie ettt see s e ese e seenenens XXI
1. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL........coctevevereiieeieieiereseseseeeseieienas 1
1.1 Empresa Farmac@utiCa.............cooevvuviiiiieeciceeecee e, 1
1.2 Planta de ProducCCiOn ...........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 2
1.2.1 Cuartos de produccion para productos efervescentes. ............. 3
1.2.2 Cuartos de produccion para productos estandar........................ 3
1.3 1Y =T aL (= 71 41 T=7 o] (o S 4
1.4 Mantenimiento predictivo y monitoreo por condicién................. 5
15 Seleccion del componente o0 equipo a monitorear..................... 7
1.6 Seleccion de la tecnologia adecuada. ...........ccoooiiiiiiieieeieennnnnn. 7
1.7 Andlisis de Modos de falla, efecto y criticidad (AMEF). ............. 8
1.8 Identificacion de los modos de falla y sus efectos..................... 9
1.9 El analisis de fallas como una técnica de mantenimiento
PIEVENTIVO ...ttt 13
1.10 Modos de falla........cooveeiiiiiiiee e 14
1.11 Averias de rodamientoS...........covvviviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 14



1.11.1 Desgaste: contaminacion abrasiva..............cccoeeeeeeeeeenn. 15

1.11.2 Desgaste: corrosion por picaduras y abolladuras.......... 15
1.11.3 Desgaste: ranurado ..........ccoeeeuuuuniiieeeeeieeeiiiiiine e e eeeeeeens 16
1114 COITOSION e 17
1.11.5 Lubricacion inadecuada.............ccccoeeeeeeiiiiiiiiieen 17
1.11.5.1 Nivel 1: DecoloracCion.........ccccoeeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 18
1.11.5.2 Nivel 2: Rayado y descascarillado.................cceeeeeeeeennn. 19
1.11.5.3 Nivel 3: Calor excesivo en el extremo del rodillo ........... 19
1.11.5.4 Nivel 4: Bloqueo total del rodamiento ............................ 19
1.12 Conceptos basicos del sonido.........cccoeeeeevviiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 20
1.12.1 Frecuencias del sonido.............ceeivieeeiiiieiiiiiiiieee e, 21
1.13 Ultrasonido propagado Por @ir€...........ceeevveeeiieiiiieeieeiieeeeeeeeeeeen 22
1.13.1  MOdulo de contacto .........coeeeeeeeeeieeiieeeeeeeeeeeeee e, 23
1.14 Rutas de monitoreo por condicién y modos de falla................. 23

1.15 Diferencia entre ultrasonido propagado por aire y analisis de

1V 0] = od o] g =S SRR 25
1.16 Monitoreo por condicion con ultrasonido para rodamientos de
baja revolUuCION ..........oveeiii e 26
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION .......oooiiiiieieeeeeeeeee e 27
2.1 Seleccion del componente a Monitorear ............ccccuveeeeeeeeeeennnes 27
2.2 Analisis de modos de falla, efecto y criticidad (AMEF)............. 27
PRESENTACION DE RESULTADOS .....ccoooviiieieeiecieeeeeeeee e 33
3.1 Aplicacién de ultrasonido para rodos de sellado para selladora
SIEBLER HM1E-500 para productos efervescentes................ 33
3.1.1 Puntos de medicion establecidos SIEBLER HM1E-500 35
3.2 Aplicacion de ultrasonido para rodos de sellado para blisteadora
NOACK N921 para productos estandar ..............cccceeeeeeeeeeennnns 37
3.2.1 Puntos de medicion establecidos NOACK N921 ........... 40



3.3 Resultados de las mediciones de Ultrasonido en el 2018
selladora SIEBLER HM1E-500 para tabletas efervescentes... 43

3.3.1 Resultados rodamiento 1 en el 2018............c.ccccceeeeenenn. 44
3.3.2 Resultados rodamiento 2 en el 2018..............cccceeeeeennenn. 46
3.33 Resultados rodamiento 3 en el 2018............cccccvvvvvvvnnnnns 47
3.34 Resultados rodamiento 4 en el 2018............ccccvvvvvinnnnne 49
3.4 Medicién de Ultrasonido en el 2019 SIEBLER HM1E-500...... 50
3.5 Resultado de las mediciones en el 2018 para blisteadora

NOACK NO21 ... 53
3.5.1 Resultados rodamiento 1 en el 2018............ccccvvvvvvnnnnnns 54
3.5.2 Resultados rodamiento 2 en el 2018............ccccceeeeeennn. 55
3.5.3 Resultado en el 2019 para blisteadora Noack N921..... 57

3.6 Andlisis de resultados de rodamientos de Selladora de sobre
SIEBLER HMLE-500 ......ocuviiiiieiiiiiiiiiiiiieeeee e e e 59

3.7 Analisis de resultados de rodamientos de Selladora de blister
NOACK NO21 ... e 63
4. DISCUSION DE RESULTADOS .......oooveveieieeeeeeeeeeeeeee et 65
CONCLUSIONES ...ttt ettt e e e e e e r e e e e e e e e e nnnnanees 71
RECOMENDACIONES ...ttt ettt e e e e eeaeeas 73
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..o, 75
ANEX O S . 79






© © N o o s~ w P

N N NN P B PR R R R R R
W N PO © 0o N o ok~ wWw DN BE O

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

Grafico de condicion versus tiempo de un elemento mecanico................ 6

Relacion entre funcion, modo de falla, causas potenciales y efectos..... 10

Relacién severidad y ocurrencia en un modo de falla..............cccccvvveene 12
Desgaste por particulas finas en rodamientos ............ccccccevvvvineninnnnnnnn. 15
Desgaste por abolladuras por escaso mantenimiento...............cccc.vveeen. 16
Contaminacién por particulas grandes incrustadas en la jaula .............. 16
Descascarillado por marcas de agua en la pista...........ccccevvveeiiiiininnnnn. 17
Descoloracién de pista por altas temperaturas ...........ccccceevvvvvnnennnennnnnns 18
Descascarillado por insuficiente lubricacion ............ccccccceeeeeeeeeieeeeviinnnnnn. 19
Flujo de metal avanzado por atoramiento de rodamiento....................... 20
Médulo de contacto (estetoscopio), Ultraprobe 10000 ..............cccevvveeeeee 23
Andlisis de Modo y Efecto de Falla potencial aplicado a selladoras....... 28
Efecto potencial de falla: pérdida de hermeticidad por corte................... 30
Modo de falla potencial: averia de rodo por desgaste..............ccccevvvvnnnn. 31
Modo de falla potencial: superficie de sellado.............cccccvvviiiiiiiiiinnnnnnns 32
Estacion de sellado de sobres para productos efervescentes................ 34
Esquema de selladora Siebler HM1E-500............cccoovviiiiiiiieieeeieeeiiiinnn, 34
Esquema de estacién de sellado SIEBLER HM1E-500 ............cc.c......... 35
Rodos de sellado de selladora SIEBLER HM1E-500..............cuuvvuiiennne. 36
Puntos de medicion Selladora SIEBLER HM1E-500..............ccccvvvvvvnnnnn. 36
Toma de muestra de ultrasonido con médulo de contacto..................... 37
Esquema de selladora Noack NO921 ..........ccciiiiiiiiiiiiiiii e, 39
Estacion de sellado de blisteadora Noack N921 .............cccccvvvvivvviiiinnnnns 40

\%



24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

33.
34.
35.
36.
37.

w

© N o g &

Esquema de estacion de sellado NOACK N921 ..........ccceeeevieiivieeeviinnnnnn, 41

Medicion en rodamiento 1 de blisteradora Noack N921..............cccevveeee 42
Fragmento de la medicién del dia 10/03/2018 del rodamiento 1 ............ 44
Gréfico de tendencia de rodamiento 1..........cccceeeeeeeeiiii e, 45
Gréfico de tendencia de rodamiento 2 ... 47
Gréfico de tendencias de rodamiento 3 ..., 48
Fragmento de la medicién del dia 17/06/2018 del rodamiento 3 ............ 49
Gréfico de tendencias de rodamiento 4 ..., 50
Gréfico de tendencias de rodamientos selladora SIEBLER HM1E-500 en
Bl 2009 e 52
Gréfico de tendencia de rodamiento 1...........ccoeeeeeeeieeeieee e, 55
Gréfico de tendencia de rodamiento 2 ..., 56
Fragmento de la medicién del 14/08/2018 del rodamiento 2 .................. 57
Gréfico de tendencia de Noack N921 en el 2019............oeeeeiiiiiiieeeeee. 58
Efectos de la lubricacion en rodamientos................eeeveeimiienniiemnnnnnineninnnn. 60
TABLAS
Modos de falla de rodamientos de baja revolucion.............ccccccooennneee. 25
AV = V4o (=R =T o o ST 29
Resultados de la aplicacion ultrasonica para rodos de sellado de SIEBLER
HMLE-500 €N €l 2018 ......coomeiiiiiii e 43
Muestra ultrasénica en 2018 — Rodamiento 1 ..., 45
Muestra ultrasonica en 2018 — Rodamiento 2 ..., 46
Muestra ultrasénica en 2018 — Rodamiento 3 ..., 47
Muestra ultrasénica en 2018 — Rodamiento 4 .........cccoeveeeeeviveeviinineeeeenn. 49

Resultados de la aplicacion ultrasonica para rodos de sellado de SIEBLER
HMLE-500 €N €1 2019 ......coiiiiiiiiiieee ettt 51

Muestra ultrasénica en 2019 de selladora 1 ......ccoeeeeeneieieeiiiiiiiiiieieee, 51

Vi



10.

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Resultados de la aplicacion ultrasonica para rodos de sellado de Noack

NO2L €N €1 20L8...ceeiiiiieeeeiiciieieee e 53
Muestra ultrasénica en 2018 — Rodamiento 1........ccccccvvvvvvveeiiiieeieeneennnn, 54
Muestra ultrasénica en 2018 — Rodamiento 2.........ccccccevvveveveviieeieeenennnn, 55
Muestra ultrasonica en 2019 Noack 921 ..........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeee, 58
Resumen de hallazgos selladora SIEBLER .............cccooooeeiiiiiiiiiiinieeen, 59
Modos de diagnéstico de falla rodamientos de SIEBLER HM1E-500.... 62
Resumen de hallazgos blisteadora NOACK............cccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 63
Modos de diagndstico de falla rodamientos de NOACK N921............... 64

VI



Vil



Simbolo

AMEF
bar
CpK
dB
dBmV
END

°C
°F

ft

Hz
kg
kHz
Ibs
psi
MHz

MPH
mm
ms
mV
NPR

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Método de Modos de falla, efecto y criticidad
Unidad de presion bar
Indica de capabilidad
Decibel
Decibelio-milivatio
Ensayos no destructivos
Euro

Frecuencia

Grados centigrados
Grados Fahrenheit

Pie

Hertz

Kilogramo

Kilohertz

Libras

Libra por pulgada cuadrada
Megahertz

Metros

Millas por hora
Milimetros

Milisegundos

Milivoltio

Numero de prioridad de riesgo

IX



%

RPM
SNR
TPEF
VOSO

Porcentaje

Quetzal, moneda de Guatemala
Revoluciones por minuto
Relacién sefial/ruido

Andlisis de frecuencia de fallas

Ver, oler, sentir, oir



Blister

Confiabilidad

Disponibilidad

Frecuencia

Hermeticidad

Inspeccion

Lubricacion

GLOSARIO

Empaquetadura que consiste en un soporte de
aluminio sobre el que va pegado una ldmina de
plastico transparente con cavidades en las que se

alojan diferentes tipos de comprimidos o capsulas.

Probabilidad de que un sistema o componente, pueda
funcionar correctamente fuera de falla, por un tiempo

especifico.

Tasa de tiempo total que un equipo esté disponible

para cumplir la funcién para la cual fue disefiado.

Magnitud que mide el niumero de repeticiones por
unidad de tiempo de cualquier fendmeno o suceso

periédico

Calidad de un cerramiento de estar perfectamente

cerrado o estanco al aire mediante fusion o sellado.

Exploracién fisica que se realiza, principalmente a

través de la vista.

Accion de reducir el rozamiento y sus efectos en
superficies adyacentes con movimientos que puedan

ocasionar algun tipo de maquinado.

XI



Mantenibilidad

Rodamiento

Sellado

Representa la cantidad de esfuerzo para que un
sistema o equipo pueda conservar su funcionamiento
normal o para restituirlo una vez se ha presentado en

evento de falla.
Cojinete que consta de dos cilindros concéntricos
entre los que va colocado un juego de rodillos o bolas

gue pueden girar libremente.

Cierre de algo de forma hermética.

Xl



RESUMEN

Para producir un sobre o un blister, las lineas de produccion cuentan con
varias etapas que esencialmente se componen por la formacién de comprimidos,
sellado con empaque tipo sobre o blister, empaque en estuche y el empaque de
estuches en carton corrugado. Todas las etapas son importantes para
manufacturar. Sin embargo, en la etapa de sellado se encuentra una de las
estaciones mas criticas, compuesta de rodos de sellado por temperatura, los
cuales tienen caracteristicas especiales, debido a que de ellos depende la
hermeticidad del empaque de comprimidos. Esto los hace ser equipos caros y

dificiles de intercambiar en caso de danarse.

El mantenimiento basado en confiabilidad es una técnica que no sélo
promueve el uso de nuevas tecnologias de mantenimiento, sino que esta
orientado a determinar qué actividades se deben realizar para un activo en
especifico en un tiempo puntual, tanto para incrementar su confiabilidad sino para
también disminuir el esfuerzo de mantenibilidad de este. Una de estas
tecnologias es la utilizacion de ultrasonido propagado por aire para la deteccion

temprana de fallas.

Este trabajo de implementacion tiene como propdsito principal el disefio
de rutas de monitoreo por condicién utilizando esta técnica en la etapa de sellado
de sobre y blister en la planta de produccién Bayer, S. A. para incrementar la
confiabilidad de esta fase del proceso productivo.

La metodologia utilizada para este trabajo fue de caracter descriptivo,
debido a que los datos recolectados fueron establecidos en un periodo
determinado para crear parametros en base a tendencias, por lo que el disefio

de investigacion es no experimental. La técnica utilizada fue por medio de la toma
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de muestras de ultrasonido, por medio de médulo de contacto, en los rodamientos
de la etapa de sellado. Esta técnica se clasifica como monitoreo por condicién, o
también como mantenimiento predictivo, mediante el analisis de sonido para
detectar variaciones en decibelimetros connotando un inicio de falla. Se
realizaron muestras mensuales entre febrero y agosto 2018 como una primera

fase de la medicion, y en los primeros tres meses del 2019.

Los principales resultados obtenidos con la aplicacion de esta técnica se
enfocaron en el establecimiento de limites de alerta temprana en decibeles, y la
propuesta de un modelo de diagndstico de falla mediante la creacion de una linea
de tendencia de operacion luego de la interpretacién de los datos recopilados.
Derivado de estos resultados se espera reducir el numero de fallas y por
consiguiente el nimero de paros no planificados, prolongacion de la vida atil de
los rodamientos de la etapa de sellado considerando el esfuerzo que se requiere
la sustitucibn de estos, y como principal resultado el incremento de la
confiabilidad en esta etapa del sellado.

Con la aplicacién de la tecnologia se incrementé la confiabilidad de los
equipos analizados, debido a que fue posible detectar de forma temprana los
distintos modos de falla potenciales, donde se permiti6 tomar acciones
preventivas de lubricacion reduciendo los niveles de variacion para regresar a
pardmetros de operaciébn normales. De esta manera se evitaron paros de
produccién no programados. Se concluyd con el andlisis de las muestras
obtenidas que se puede conocer el estado de los componentes de sellado en
operacion, sin necesidad de ser desmontado y que esto genere un paro no

programado.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y DEFINICION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

Planteamiento del problema

En la planta de produccion Bayer, S.A., no se cuenta con un plan de
mantenimiento basado en la condicion de las maquinas, con lo cual no se puede
detectar tempranamente los modulos de falla existentes en los componentes
criticos de operacion, ocasionando paros de produccion no planificados con estos

modulos de falla se suscitan.

Descripcion del problema

En la planta de produccion Bayer, S.A. se tienen paros de produccién no
planificados de forma recurrente, ya que a pesar de que se cuentan con
estrategias de mantenimiento como: un plan de mantenimiento diario y semanal
y mantenimiento programado trimestral, no hay una estrategia de monitoreo por
condicion en los equipos que permita conocer el estado real del componente, sin
necesidad de ser desmontado. El nimero de paros no planificados puede variar
de acuerdo al productos fabricado, o bien las cargas ciclicas del equipo.
Estratégicamente en algunos casos, se aplica el mantenimiento denominado a la
falla, el cual consiste en realizar la sustitucion de un componente o equipo hasta
gue este ha fallado o deja de realizar la funcién para la que fue disefiado, este
tipo de mantenimiento se puede aplicar para repuestos que no representan un
costo y esfuerzo alto de reparaciéon y de esta manera se pueden evitar paros de
produccion. Sin embargo, este tipo de estrategia no es posible aplicarse en

equipos criticos como lo son las estaciones de sellado de los distintos equipo ya
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gue esto representaria un costo demasiado alto, ademas de provocar dafios a

otros componentes relacionados con el sistema.

En muchas ocasiones se realiza mantenimiento proactivo por medio de
mejoras contindas reflejadas en modificaciones para mejorar la funcionabilidad
de las lineas. La suma de las estrategias descritas anteriormente da como
resultado la evaluacion del rendimiento de la planta y la efectividad del
Departamento Mecanico por medio de indicadores, confiabilidad de los equipos

y costos de mantenimiento.

Por lo que, la pregunta central para este trabajo seria:

o PREGUNTA CENTRAL

¢ Como se puede incrementar la confiabilidad de los equipos en la etapa de
sellado de la planta Bayer, S. A.?

o PREGUNTAS ESPECIFICAS

1. ¢, Qué se necesita para conocer el estado de condicién de los rodamientos

de sellado utilizando la técnica de ultrasonido en dos selladoras?

2. ¢, Cudles son los criterios de aceptacion y parametros de operaciéon de los
rodamientos de las estaciones de sellado?

3. ¢, Qué beneficios tiene un sistema sostenible de rutas de inspeccion por

condicion?
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OBJETIVOS

GENERAL

Utilizar tecnologia ultrasénica para el disefio de rutas de monitoreo por
condicion, para los rodos de sellado de sobre y blister en la planta de produccién

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

ESPECIFICOS

1. Identificar las rutas de monitoreo para los rodamientos de las estaciones

de sellado de dos selladoras.

2. Determinar los criterios de aceptacion y pardmetros de operacion de los
rodamientos de las estaciones de sellado.

3. Evaluar la confiabilidad de los equipos mediante un modelo de diagnostico

de falla mediante limites de alerta temprana y linea base.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

La investigacion realizada es de enfoque cuantitativo y cualitativo, esta
describe las acciones realizadas de forma preventiva de acuerdo a las
interpretaciones realizadas. El tipo del disefio es no experimental, debido a que
los datos obtenidos fueron analizados de forma cualitativa de acuerdo a la
experiencia del operador certificado del detector, estableciendo de forma
cuantitativa los parametros de aceptacion en decibelimetros de las muestras

obtenidas.

La metodologia utilizada para este trabajo de investigacion se basé en dos
fases principales; la Fase | consistio definir la criticidad de los equipos del estudio
por medio del Método de Modos de Falla, Efecto y Criticidad (AMEF), también en
esta fase se definieron los puntos de medicion y la frecuencia de las muestras a
obtenerse; la Fase Il consistié en la aplicacion, interpretacion y andlisis de la
informacion obtenida mediante la técnica de ultrasonido, para esto se utilizé el

detector Ultraprobe 10000 con médulo de contacto.

Se disefiaron modelos de falla para el diagndstico y facil interpretacion de
las mediciones por medio de limites de alerta temprana y limites de paro. La
aplicacion de la técnica se realiza en condiciones y cargas de operacion
normales, para obtener un diagndstico en tiempo real y revelar el estado de los
rodamientos sin necesidad de desmontaje e inspeccion de estos. Las variables
medibles se basan en la interpretacion de pequefas perturbaciones de ruido en

un periodo de tiempo suficiente para detectar oscilacion concurrente.

Las rutas de monitoreo e interpretacion de datos se realizan desde febrero
del 2018 hasta marzo del 2019, se tabulan y muestran mediante graficos lineales

con linea de tendencia para construir un récord histérico y tener la suficiente
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informacion para sustentar los limites de alerta establecidos y las caracteristicas

de los posibles fallos detectados.

A partir de la presente investigacion, se dejaron las bases para la
implementacion del mantenimiento basado en condicion para otros equipos
criticos, estableciendo las caracteristicas principales para la utilizacion de la
tecnologia ultrasonica en rodamientos de baja revolucién. La propuesta quedo
implementada por medio de un modelo de diagndstico de falla por fatiga, que
muestra los parametros de operacion esperados, y los limites de alerta temprana.
De esta manera garantizar que la confiabilidad de los equipos se mantenga

estable y en incremento constante.
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INTRODUCCION

La necesidad de cumplir las normativas de salud y eficiencia operacional
es sumamente importante en una industria farmacéutica, las lineas de produccion
deben ser altamente eficientes, y buscar constantemente adquirir nuevas
tecnologias para lograr altos volimenes de produccion bajo el rendimiento
Optimo, ademas de cumplir con las normativas de calidad, por tratarse de
productos de precisioén y con altos riesgos de contaminacion.

El mantenimiento, en general, forma un papel muy importante para la
conservacion industrial de los equipos que componen la planta. EI mantenimiento
se compone por 3 &reas: mecanico, eléctrico y areas técnicas. La planta
productiva se desglosa en dos areas significativas: estandar y efervescentes. En
ambas éareas 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 lineas de produccién.

El presente trabajo de implementacion es importante, porque ha
encontrado diferentes anomalias mediante las variaciones detectadas durante
las rutas de monitoreo de la condicion de los rodamientos de la etapa de sellado
de la blister marca Noack modelo N921 y selladoras de sobre de tabletas
efervescentes marca SIEBLER modelo HM1E-500, las cuales fueron detectadas
tempranamente, siendo posible tomar acciones preventivas para mantener la
produccion en funcionamiento y evitar paros no planificados y problemas

mecanicos mayores.
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La informacién fue recopilada mediante la utilizacion de técnicas de
mantenimiento predictivo por medio detector ultrasénico marca Ultraprobe 10000
como principal herramienta. Esta tecnologia permite grabar en pequefios
periodos de tiempo las variaciones de sonido medido en decibeles bajo una

frecuencia entre 30 y 40 kHz, donde se utiliz6 un médulo de contacto.

Las rutas fueron establecidas bajo una propuesta preliminar en base a las
primeras mediciones, las cuales fueron mostrando tendencias por las pequeiias
variaciones detectadas, y se fueron realizadas en el mismo punto de contacto y
bajo los mismos parametros y condiciones, para obtener la informacion mas

confiable y certera.

Para la metodologia implementada, el método del estudio es de tipo
descriptivo, porque se eligid una cierta cantidad de datos en un periodo
determinado en dos selladoras, por lo que el disefio de la investigacion no es

experimental.

En el primer capitulo, se encuentra la base conceptual de este estudio, la
cual brinda un panorama general de la técnica utilizado para la recopilacion de
los datos del estudio, como lo son: los médulos de falla de rodamientos de baja
revoluciéon, modulo de contacto de la herramienta utilizada, y conceptos basicos

del ultrasonido.

En el segundo capitulo se muestra el desarrollo de la investigacion,
detallando la técnica de ultrasonido utilizada, asi como el establecimiento de los

puntos de medicion.

En el tercer capitulo se muestra el resultado de todas las mediciones

realizadas en el 2018 y 2019, los gréficos de tendencia, lectura e interpretaciones
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de las mediciones y las algunas acciones preventivas tomadas. En este capitulo
se muestran las tablas con las apreciaciones sobre las lecturas para el analisis
de tendencias de la técnica utilizada. En este capitulo se definen las lineas de

tendencia y los limites de alerta, asi como el modelo de diagnostico de falla.
En el cuarto capitulo se muestra la discusion de los resultados obtenidos.

También se discute si fue posible incrementar la confiabilidad de la etapa de

sellado de las selladoras en estudio.
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1. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

1.1 Empresa Farmacéutica

Actualmente, la industria farmacéutica en Guatemala produce alrededor
de Q 2 964 000,00 anualmente, exporta mas del 45 % de esta cantidad y se
compone de 70 fabricantes locales aproximadamente. (LOpez, La industria
farmacéutica y su proyeccion en el sistema de salud de Guatemala, 2011, p. 6)

Bayer como industria en Guatemala inicié en 1962 con la fabricacion y
distribucion de productos para la proteccién de cultivos y sanidad animal.
Posteriormente en 1964, se fundd una segunda empresa, Bayer Farmacéutica
Ltda., para la distribucion de medicamentos con prescripcion médica. En la
actualidad, la empresa Bayer se compone de varias divisiones comerciales, pero
entre una de las principales se encuentra la division de Consumer Health, que
tiene como principal eje la planta de produccion Product Supply, ubicada sobre
la calzada Roosevelt en el km. 14.5.

Esta planta de produccion se dedica a la formulacion y empaque de
medicamentos de venta libre (OTC), especialmente analgésicos, antigripales y
medicamentos gastrointestinales. Estos productos son exportados a
Centroamérica y paises de El Caribe: Haiti, Jamaica, Trinidad y Tobago, Aruba,

Barbados, San Martin. Asi también, como Canada, Colombia y Ecuador.

La planta de produccién Bayer Product Supply de la division Consumer
Health, es la Unica planta ubicada en Centroamérica, siendo parte del conjunto
de plantas que componen la regién latinoamericana, junto con las plantas de

México y Argentina.



1.2 Planta de Produccioén

La planta de produccion Bayer, es una planta que cuenta con los
estandares internacionales de buenas practicas de manufactura requeridos por
los paises a exportar, como Colombia y Canada, asi como los requerimientos por
el ministerio de Salud de Guatemala. Los equipos dentro del area de producciéon
estan fabricados principalmente de acero inoxidable, las partes en contacto con
el producto son de acero inoxidable. Los equipos auxiliares como bandas
transportadoras en contacto con el producto son de tipo sanitario, aprobados por

FDA. Todo el equipo esta construido con partes de facil desmontaje y limpieza.

La estrategia de esta planta es la fabricacion de pequefios volimenes de
distintas familias de productos analgésicos, antigripales y gastrointestinales en
diferentes presentaciones. Estos productos se distribuyen libremente y no
requieren prescripcion médica. Por tratarse de productos medicinales, los
estandares de limpieza de las areas y equipos son estrictos y requieren de un
control microbiolégico bastante riguroso para garantizar la calidad de sus

productos.

La planta de produccién se encuentra divido por secciones de acuerdo a

su funcion:

Area de formulacion y Centro de Pesado
Area de Carbonatacién

Area de Granulacion

Area de Tamizaje

Area de Produccion de tabletas y Empaque Primario

-~ o a0 T p

Area de Empaque Secundario (acondicionamiento)

Area de Lavado y Equipo

Q



El area de Formulacién, pesado, carbonatacion y area de tamizaje son
areas donde se lleva a cabo todas las tareas de dosificacion y fabricacion de las
mezclas de los distintos componentes de materias primas de los productos que
estan siendo producidos. Todos los equipos en esta area se encuentran
construidos con acero inoxidable y las piezas son de facil desmontaje y limpieza.
Todas las mezclas realizadas en estas areas posteriormente son dosificadas en

alimentadores de polvo para ser tableteadas en las lineas de produccion.

El area de Produccion de tabletas y Empaque Primario cuenta
segmentada por dos tipos de productos principales: Productos efervescentes y
productos estandar. En la actualidad, existen 3 cuartos de productos para
productos efervescentes y 4 cuartos de produccién para productos estandar.
Ademas, cuenta con dos tableteadoras que funcionan en solitario (stand alone),
gue comprimen tabletas a granel para posteriormente ser empacadas. Todas las
area esta acondicionada con aire con temperatura y humedad controlada, asi

como el cumplimiento de una cascada de presion diferencial.

1.2.1 Cuartos de produccién para productos efervescentes.

Se componen de dos lineas principales para empacar tabletas
efervescentes con empaquetadura de sobre, que se componen de ambas caras
de aluminio. Ambas lineas se componen de: una tableteadora para comprimir
tabletas con una velocidad de produccion de hasta 160,000 tabletas/hora, cuenta
con dos detectores de metales integrados a transportadores de tabletas, y una
selladora de foil marca Siebler modelo HM1E-500 con una velocidad maxima de
2,640 tabletas/min. Ademas, cuenta con un apilador y contador de sobres

(Staker), selladora de carton corrugado y balanza de fardos.

1.2.2 Cuartos de produccion para productos estandar.



Se componen de 4 lineas principales para empacar tabletas estandar y
capsulas de gelatina blanda con empaquetadura de blister. se componen de una
cara de aluminio y una cara de material termoformable, el cual este ultimo forma
el alveolo donde se aloja la tableta. Estas lineas se componen de: Alimentador
de tabletas, Blisteadora NOACK modelo N921 con una velocidad maxima de 400
blister/minuto, la cual se encuentra conectada a una estuchadora que pliega y
codifica cajas, y acondiciona los blister en las mismas, manejando diversas
presentaciones, también cuenta con una encartonadora que se encarga de
acondicionar cada estuche en corrugados de cartdn los cuales son codificados
en linea, también manejando varias presentaciones. Por dltimo, la linea cuenta

con una selladora de cartén corrugado y balanza de fardos.

1.3 Mantenimiento

Las técnicas conocidas de mantenimiento mas comunes (mantenimiento
preventivo, correctivo y emergente) son estrategias que se aplican bajo un
determinado periodo, en el caso del preventivo, o planificarse y programarse
como el correctivo, o bien ejecutarse de manera efectiva y rapida como el
mantenimiento emergente. Existe una infinidad de mantenimientos poco
comunes, que también son aplicables, como el mantenimiento proactivo, cuando
se realiza una accién en la que se redisefia el equipo para mejorar la
funcionalidad de este, o para eliminar la probabilidad de una falla detectandola

anticipadamente.

Asimismo, existen las técnicas de mantenimiento basados en la condicidn
del equipo (mantenimiento predictivo y monitoreo por condicion). Sin embargo,
muchas veces tiende a no tenerse claro la diferencia entre estas dos estrategias.
Si bien es cierto, se complementan entre si, y tienen mucha similitud entre ellas,

pero tienen enfoques diferentes.



1.4 Mantenimiento predictivo y monitoreo por condicion

En su investigacion Altmann, C. (2007) define las técnicas las estrategias

de mantenimiento predictivo:

o Mantenimiento predictivo: se enfoca a los sintomas de las fallas, y se
basa en la utilizacibn de herramientas predictivas: analisis de
vibraciones, analisis de lubricantes, ensayos no destructivos y andlisis de
corriente en maquinas eléctricas.

o Monitoreo por condicion: similar al mantenimiento predictivo, se enfoca
hacia los sintomas de los efectos o sintomas de las fallas, utilizando
herramientas para monitorear el desempefo de un equipo, comparando

variables fisicas para anticiparse a los modos de falla.

Altmann, C. (2007) afirma que los pilares son las técnicas de inspeccién
por sentidos (VOSO), inspecciones a través de ensayos no destructivos (END),

y monitoreo de las condiciones dindmicas de la maquinaria.

. Vibraciones

" Monitoreo de temperatura

" Inspeccion mediante termografia infrarroja
. Ultrasonido

. Monitoreo de la condicién del lubricante

" Medicién del desempefio de equipos:

Presion
Caudal
Potencia entregada

Consumo eléctrico

AN N NN

Consumo de combustible
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En otra definicién: “El monitoreo por condicién es el chequeo del estado
de salud del equipo a través de la medicion de una variable fisica, que se
considere representativa del mismo, y su respectiva comparacion con valores
estandar o una norma que nos permitan diagnosticar si el equipo esta en optimas
condiciones o, si por el contrario su estado esta deteriorado” (Evaluation Of
Machine Vibration by Measurements on non-rotating Parts, DIN ISO 10816-3, p.
3)

El objetivo principal del monitoreo por condicion es detectar la alerta
temprana, de manera de poder programar y planificar la ejecucion de la accion
para disminuir la probabilidad existente de fallas catastréficas. Con el fin de
aumentar la disponibilidad del equipo, disminuir costos de reparacion 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. Gréfico de condicion versus tiempo de un elemento mecanico
Punto donde Punto dondea la
la falla inicia falla es detectabla
" . - ifalla potencial)

+

-

Punto de

:é falla

=)

=

= -

< F»

Tiempo

Fuente: ALTMANN, Las técnicas de monitoreo de condiciéon, como herramienta del
mantenimiento proactivo. 2007. p. 4.

Segun Altmann, C. (2007) existe un punto determinado entre el punto P y
F, en el cual automaticamente se genera la probabilidad de una falla potencial,

gue va incrementandose con el paso del tiempo. El objetivo del monitoreo por
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condicion es determinar el intervalo de tiempo mas cercano al punto donde inicia
la falla, en el cual la vida atil del componente analizado es igual al periodo de

tiempo establecido por los limites condenatorios, ya evaluados y analizados.

15 Seleccién del componente 0 equipo a monitorear

El mantenimiento basado en confiabilidad deberd aplicarse a todos
aguellos componentes del proceso productivo que afectan a cualquier de estos

indicadores de mantenimiento:

e Confiabilidad
e Disponibilidad
e Costo

e Seguridad

Es importante mencionar que el costo de la aplicacion de la tecnologia
juega un papel importante en el momento de tomar la decisién de la aplicacion.
Sin duda alguna estos costos deben ofrecer un beneficio en la optimizacién del
mantenimiento y conservacion, de manera que dentro del analisis costo beneficio
sea mas costoso mantener la tecnologia aplicada que los costos que se desea

evitar al momento de un fallo.
1.6 Seleccién de latecnologia adecuada.
Para seleccionar adecuadamente la tecnologia para monitoreo por

condicion se deben considerar varios factores como: el tipo de equipo, el modo

de fallo a diagnosticar y el costo de restauracion.



Uno de los métodos mas comunmente aplicados para ser aplicado a estas
tecnologias es el Método de Modos de Falla, Efecto y Criticidad (AMEF). Otras
herramientas utilizadas es el Mantenimiento centrado en confiabilidad, Analisis
de causa raiz, analisis de Pareto y andlisis de frecuencia de falla (TPEF).

El monitoreo por condicion es importante debido a que esta enfocado en

detectar la causa del problema e identificarse los indicios de esta.

Posterior a realizar el analisis de las causas de fallas criticas del equipo,
es importante identificar que acciones de mantenimiento se requieren para
eliminar, detectar y controlar las mismas. A partir de este momento se puede
establecer un programa de monitoreo, en donde se elige la tecnologia o
estrategia que pueda detectar tempranamente la falla encontrada en el analisis

de causa raiz.

1.7 Andlisis de Modos de falla, efecto y criticidad (AMEF).

En su investigacion, Hernandez, D. (2005) define el andlisis del modo de
las fallas potenciales, AMEF, como un proceso sisteméatico para la identificacién
de las fallas potenciales del disefio de un producto o de un proceso antes de que
ocurran, esto con el fin de minimizar el riesgo de que ocurran o bien eliminarlas

por completo.

Dentro de sus objetivos principales esta:

e Identificar, definir, priorizar y eliminar fallas conocidas y/o potenciales
de un sistema o proceso de manufactura, antes de que ocurran.
e Reconocer y evaluar los modos de falla potenciales y las causas

asociadas con el disefio y manufactura de un producto.



e Determinar los efectos de las fallas potenciales en el desempefio del
equipo.

e Identificar las acciones que podran eliminar o reducir la oportunidad
de que ocurra la falla potencial.

¢ Analizar la confiabilidad del equipo.

e Documentar el proceso.

1.8 Identificacidén de los modos de fallay sus efectos

Segun Hernandez, D. (2005), un modo de falla potencial se define como
la manera en la cual un componente podra potencialmente fallar en cumplir o
entregar la funcion deseada. Existen cuatro tipos de modos de falla, los primeros
dos se aplican con frecuencia, siendo los mas comunes. El tercero y el cuarto

generalmente son disminuidos cuando se aplica el AMEF.

e No funciona: El equipo es totalmente disfuncional o no operativo.

e Funcion parcial: Significa que tiene un desempefio disminuido, es decir
gue no cumple con algunas funciones, pero no cumple completamente con
los atributos o caracteristicas. Esta categoria incluye funcién en demasia
y funcion degradada con el tiempo.

e Funcién intermitente: significa que cumple con su funcion, pero llega a ser
disfuncional frecuentemente debido a factores externos, como la
temperatura, humedad, o medio ambiente, entre otros.

e Funcion no deseada: Esto significa que la interaccion de varios elementos
cuyo desempeiio independiente es adecuado, pero afecta de manera

adversa al producto o proceso cuando existe sinergia.

Muchas veces se comete el error de interpretar una causa por si misma

tiene un efecto, y cualquier efecto por si mismo consecuentemente sea un modo
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de falla. Si bien es cierto, en aplicaciones reales una causa puede tener multiples
efectos y una combinacion de causas puede permitir multiples efectos también.
Sin embargo, existe una relacién entre la funcién de un equipo, modo de falla,

causas potenciales y efectos, como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Relacién entre funcion, modo de falla, causas potenciales y efectos

Causas Modo de Falla | Efectos

Potenciales

Fuente: HERNANDEZ, Anélisis del modo y efecto de las fallas potenciales aplicado a un caso
de estudio. 2005. p 22.

Segun Hernandez, D. (2005), El modo de falla potencial, esta definido
como la manera en la cual un componente pudiera potencialmente fallar en el
cumplimiento de los requerimientos de desempefio que intenta el disefio del
equipo. Es decir, qué cosas pudieran ir mal, entonces se define un prondstico del

Suceso.

El primera paso para identificar un modo y efecto de falla, es definir la
severidad para cuantificar el riesgo de que ocurra el efecto, estos valores son

evaluados en una escala del 1 al 10 donde 10 es el valor del efecto méas severo.

El segundo paso posterior al establecimiento de los efectos y severidad,
son las causas de los modos de falla. Las causas son evaluadas en términos de

ocurrencia, esta se define como la probabilidad de que una causa ocurre durante
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la vida esperada del componente o equipo. De igual manera que la severidad, la
ponderacion de este valor es de 0 a 10, siendo 10 el valor que representa la
mayor recurrencia en la falla analizada. En caso de obtener valores intermedios
se asume el superior inmediato. Si se desconociera totalmente la probabilidad de

falla se debe asumir un valor de ocurrencia igual a 10.

La probabilidad de ocurrencia puede ser calculada mediante los siguientes

métodos:

e Indice de falla en tiempo de vida disefiado del componente.

e EIl “Cpk”, que denota a capacidad estadistica de un proceso para
fabricar productos dentro de los requerimientos

e Un método alterno, es el uso del mejor criterio del equipo AMEF, es

decir cuantos casos se han presentado del total que sea vistos.

En la estimacion de la ocurrencia también debe tomar factores importantes
como: Longevidad del proceso, cambios ambientales, récord de servicios, entre

otros.

En su investigacion Hernandez, D. (2005), menciona dos enfoques de
construccion de un AMEF. El primero es cuando toma un rumbo cuantitativo,
analisis generalmente utilizado por la ingenieria de Fiabilidad. Este método
requiere de datos de coeficientes de falla especificos para cada componente. El
segundo enfoque funcional es de manera cualitativa, y se emplea para evaluar
cada elemento de un disefio en términos de su capacidad anticipada del
desempefo. En enfoque cualitativo resalta en el valor de la severidad, seguridad

y en la perdurabilidad del disefio.
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Figura 3. Relacién severidad y ocurrencia en un modo de falla

Severida & Alta
10 Prioridad
Friondad
L Media

Baja
Prioridad -
1] 5 10 Ccurrencia

Fuente: HERNANDEZ, Anélisis del modo y efecto de las fallas potenciales aplicado a un
caso de estudio. 2005. p 35.

Tal y como muestra la figura 3, la relacion entre la severidad y la ocurrencia
define la criticidad, o el nUmero de prioridad de riesgo. Para esto se deben utilizar

los siguientes criterios:

e Primer criterio: Si la severidad es 9 < S < 10, es necesario tomar
acciones debido al gran impacto sobre el equipo.

e Segundo criterio: Si la severidad es 5 < S < 8 y la ocurrencia es 4 <
S < 10; se deben tomar acciones debido a que se analiza segun la
prioridad de riesgo o su criticidad; donde la ocurrencia es el
producto de S x O. (Figura 3).

e Tercer criterio: Es utilizando el nimero de prioridad de riesgo (NPR)
donde “S” es la severidad, “O” la ocurrencia y la deteccién “D”. Por
lo que, NPR=Sx O xD.

12



El NPR, se emplea para identificar los riesgos mas serios y buscar
acciones correctivas. Cuando los modos de falla han sido ordenados por el NPR,
las acciones correctivas deberan de ejecutarse de primero a los riesgos de mayor
grado y de mayor criticidad. El objetivo de cualquier accion serd de reducir la

severidad y la ocurrencia.

Por ultimo, se deberan establecer las principales acciones para optimizar
el proceso a través del ciclo de mejora. El objetivo principal de estas acciones es
reducir el riesgo, es decir la velocidad de ocurrencia e incrementar la satisfaccion

del cliente con la mejora del proceso.

1.9 El andlisis de fallas como una técnica de mantenimiento

preventivo

En su articulo Vélez, J. (2003) menciona que la aplicacion apropiada de
las técnicas de analisis de fallas puede proporcionar valiosa retroalimentacion de
informacion para la solucion de problemas de disefio y el conocimiento de las
limitaciones de los componentes. Las razones econémicas para el analisis de
fallas son igualmente importantes. Los factores relacionados con una falla o
acortamiento de la vida util de partes de servicio son clasificadas en siete grupos:

e Disefio

e Seleccidon de materiales

e Tratamientos térmicos

e Procesos de fabricacion

¢ Maguinados y ensambles

e Condiciones de transporte, almacenamiento y operacion

e (Calidad del mantenimiento
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Una falla puede derivarse de uno o mas de estos factores actuando en
conjunto y la causa exacta generalmente es dificil de determinar con exactitud,

para esto se requiere una intensa investigacion

1.10 Modos de falla

Un modo de falla es una causa de falla o una posible manera en la que un
sistema puede fallar. Se dice que un sistema tiene multiples modos de falla,
cuando tiene muchas maneras posibles de fallar. Mientras mas completos es un
sistema o equipo el nimero de fallas incrementa. Generalmente los componentes
mecanicos o siguen un modelo de causa-efecto, pues una sola causa puede
tener multiples efectos y una combinacion de causas puede tener un solo efecto
o multiples efectos. En muchas ocasiones, es dificil diferenciar entre una causa,
un efecto o una modo de falla.

Existen multiples modos de falla y pueden presentarse tanto en el analisis
del disefio como en el andlisis del proceso. Un efecto de falla puede considerarse
como el impacto en el cliente o en el proceso siguiente, cuando el modo de falla
se materializa. Es decir, que la falla es la forma en que un proceso/componente
puede afectar el cumplimiento de las especificaciones, afectado al producto, o el
proceso siguiente.

1.11 Averias de rodamientos
Muchas condiciones de funcionamiento pueden ocasionar dafios en
rodamientos. Los fallos dependerdn de muchos factores, incluyendo el tipo de

rodamiento que seay la aplicacién que se le da al mismo. En general las averias

de rodamientos se describen a continuacion:
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1.11.1 Desgaste: contaminacion abrasiva

Ocasionada por particulas extrafias; como arena, metal fino producto del

pulido o del maquinado, y el metal o carburos finos de los engranajes.

Figura 4. Desgaste por particulas finas en rodamientos

Fuente: THE TIMKEN COMPANY, Analisis de dafios en los rodamientos Timken y guia
de referencia de lubricacion. 2015. p 7.

1.11.2 Desgaste: corrosion por picaduras y abolladuras

Ocasionado por las virutas metalicas o particulas de suciedad que quedan
en los alojamientos que no se han limpiado correctamente. Las causas tipicas de
estos contaminantes provienen de engranajes, ranuras, sellos, embragues,
frenos, juntas, entre otros. Estas particulas duras se trasladan con la lubricacion
a través del rodamiento y, en algin momento, abollan las superficies. El
desprendimiento del metal alrededor de las abolladuras eleva la tension entre las
superficies y provocan descascarado prematuro y reduccion de la vida util del
rodamiento.
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Figura 5. Desgaste por abolladuras por escaso mantenimiento

Fuente: THE TIMKEN COMPANY, Analisis de dafios en los rodamientos Timken y guia

de referencia de lubricacién. 2015. p 8.

1.11.3 Desgaste: ranurado

Ocasionado por el desgaste extremo por virutas o particulas de metal.
Estos contaminantes se atascan en el material blando de la jaula y ocasionan

estrias en los elementos rodantes

Figura 6. Contaminacién por particulas grandes incrustadas en la

jaula

Fuente: THE TIMKEN COMPANY, Analisis de dafios en los rodamientos Timken y guia

de referencia de lubricacion. 2015. p 8.
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1.11.4 Corrosién

Suele originarse por una acumulacion de condensado en el alojamiento
del rodamiento debido a cambios de temperatura. La humedad o el agua pueden
filtrarse a través de sellos desgastados, dafiados o inadecuados. Otro motivo, es
cuando se realizan inspecciones no se lavan y secan correctamente. Es
recomendable que cuando los rodamientos estén limpios y secos, se apliqgue una
capa de aceite protector.

Figura 7. Descascarillado por marcas de agua en la pista

Fuente: THE TIMKEN COMPANY, Analisis de dafios en los rodamientos Timken y guia

de referencia de lubricacién. 2015. p 9.

1.11.5 Lubricacién inadecuada

La lubricacion inadecuada puede ocasionar multiples dafios. El dafio se
presenta cuando no existe la cantidad correcta de lubricante en el rodamiento

para separar las superficies de contacto rodantes y deslizantes durante el
funcionamiento.
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Es importante mencionar, que este tipo de averia puede ocasionarse por
la aplicacion de un lubricante inadecuado, aunque la cantidad sea la correcta, por
lo que se debe considerar el tipo, el grado, la viscosidad y los aditivos de este.
Generalmente el lubricante para aplicar viene dado por el fabricante del
componente. Existen diferentes niveles de averias por lubricacion inadecuada

dependiendo de la severidad del dafio ocasionado.

1.115.1 Nivel 1: Decoloracion

El contacto del metal con metal provoca una temperatura excesiva del
rodamiento. Las altas temperaturas ocasionan la decoloracién de las pistas y
rodillos.

Figura 8. Descoloracion de pista por altas temperaturas

Fuente: THE TIMKEN COMPANY, Analisis de dafios en los rodamientos Timken y guia
de referencia de lubricacion. 2015. p 10.
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1.11.5.2 Nivel 2: Rayado y descascarillado

Ocurre con la insuficiente o total ausencia de lubricante, o tipo de
lubricante incorrecto. Ocurren fuertes cambios de temperatura y cambios
repentinos de funcionamiento.

Figura 9. Descascarillado por insuficiente lubricacion

Fuente: THE TIMKEN COMPANY, Analisis de dafios en los rodamientos Timken y guia
de referencia de lubricacién. 2015. p 10.

1.11.5.3 Nivel 3: Calor excesivo en el extremo del rodillo

Ocasionada por la pobre lubricacién, provocando muescas en los

extremos grandes de los rodillos por las altas temperaturas ocasionadas.
1.1154 Nivel 4: Bloqueo total del rodamiento

El alto calor ocasionado produce un flujo de metal en los rodamientos que
altera la geometria original y el material de los mismos. Provocando
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deslizamiento de los rodillos, destruccidon de la jaula, transferencia de meta y

atascamiento del rodamiento.

1.12

Figura 10. Flujo de metal avanzado por atoramiento de rodamiento

Fuente: THE TIMKEN COMPANY, Analisis de dafios en los rodamientos Timken y guia

de referencia de lubricacién. 2015. p 11.

Conceptos basicos del sonido

UE Systems (1997): “El sonido tiene como su fuente alguna propiedad
vibratoria. Viaja a través de un medio y es percibido por el receptor como

un “sonido”™ (p.10).

UE Systems (1997) Baja frecuencia, alta frecuencia: “Las ondas de baja
frecuencia haran vibrar las superficies solidas varias longitudes de onda y
haran que los muros y grandes objetos parezcan transparentes. Las ondas
de alta frecuencia son cortas y débiles, por lo que no pueden penetrar

objetos solidos” (p.15).
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UE Systems (1997) Un decibel: “Expresion logaritmica de una relacion de
dos amplitudes o intensidades de energia acustica. El decibel es la unidad
practica para los niveles de intensidad relativa de sonidos audibles. En
general, mayor la intensidad, mas fuerte el tono escuchado” (p.17).

UE Systems (1997) Amplitud: “La amplitud de una onda de sonido puede
ser ilustrado por la oscilacion de una péndulo, en el cual la distancia desde
el punto de reposo al punto maximo de oscilacion es la amplitud. Amplitud

de una onda de sonido no depende de la frecuencia de la onda” (p.17).

Rimoldi, C. (2006) Propagacion 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 elasticos, y las
llamadas electromagnéticas (luz, rayos X, Gamma, entre otros) es que las
ondas sonoras necesitan de un medio para transportarse (sea sélido,

liquido o gaseoso), mientras que las ultimas no” (p. 8).

1.12.1 Frecuencias del sonido

Referente a las frecuencias del sonido, Rimoldi, C. (2006) afirma que, mas

all4 de todas las divisiones que puedan ser hechas se sabe que no todo el rango

de frecuencias es audible para el oido del ser humano. Solamente es un cierto

rango el cual puede diferir entre individuos y que puede variar con la edad. El

limite inferior de audibilidad se halla alrededor de 16 Hz y el superior alrededor

de 20 KHz. Los rangos de interés son:

¢ Subsodnico: f « 16Hz: en este rango no se escucha ningun tono, solo
se notard presion.

o) Sénico: 16Hz < f < 20KHz, rango audible por el ser humano.
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o Ultrasénico: f» 20KHz.

Las frecuencias utilizadas en los ensayos ultrasénicos se encuentran en
el rango de 0,5 a 25 MHz

1.13 Ultrasonido propagado por aire

En su investigacién Olarte & Botero (2011) define: “La deteccién 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 esta sucediendo.” (p. 231).

Olarte & Botero (2011) afirma que, para detectar el ultrasonido, se utiliza
un instrumento llamado detector de ultrasonidos el cual esta disefiado para
capturar ondas ultrasénicas y convertirlas en sefiales con frecuencias dentro del
rango de audicion humana. Este dispositivo cuenta con la tecnologia necesaria
para que una vez convertidas las ondas de ultrasonido puedan escucharse a
través de audifonos o visualizarse en un display por medio de un aumento de su
intensidad. (p. 231).

En su definicién de ultrasonido propagado por aire (UE Training Systems,
1997) menciona en su guia de certificacion que el ultrasonido es una extension
de nuestra percepcion auditiva, 20 KHz a 100 kHz. La percepcion 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 localizacion de fugas de aire
comprimido u otros flujos gaseosos. Inspeccion en elementos mecanicos

rotativos, como motores, bombas, ventiladores, rodamientos. Inspecciones
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mecanicas estacionarias, como: valvulas, trampas de vapor, tuberias,
intercambiadores de calor, e inspecciones eléctricas, como transformadores,

motores eléctricos, lineas de transmision, entre otros.

1.13.1 Modulo de contacto

De acuerdo a su definicion UE Training Systems (1997), El mddulo de
estetoscopio es un sensor aislado enchufable con proteccion RF: punta de acero
inoxidable de 4 '2” de largo, de forma conica para contacto uniforme en superficie.
La punta es intercambiable con un juego de extension. Este consiste de 3 piezas:
varillas de metal, segmentadas para incrementar el rango de contacto del

estetoscopio 20" y 317.

Segun UE Systems (1997), debido a que el ultrasonido no viaja
efectivamente por mas de un medio, es necesario utilizar el médulo estetoscopio
(o contacto). Este sensor metalico es estimulado por ultrasonidos y actia como
una guia de ondas cuando se toca la superficie. La guia de onda es conectada
al transductor piezoeléctrico donde la energia acustica conducida por la guia de

ondas es convertida en energia eléctrica.

Figura 11. Médulo de contacto (estetoscopio), Ultraprobe 10000

W

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

1.14 Rutas de monitoreo por condicion y modos de falla
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Es necesario basar un programa de rutas de monitoreo por condicion en
un sistema de modos de falla, en donde sea posible identificar con lineas de

referencia cuando una falla esta proxima por ocurrir.

Altmann, C. (2007) define modo de falla como: “Un evento que causa una
falla funcional o pérdida de funcidon. Los modos de falla toman accién cuando
ocurre un efecto o consecuencia en el equipo, impidiendo que este realice la
funcién para la cual fue disefiado. Un analisis 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 deberan tomar para

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

Muchas veces, definir estas acciones es mas complicado cuando varios
efectos resultan de una misma causa, por lo que deben realizarse analisis mas

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

o Desgaste y deterioro
o Errores humanos en la ejecucion, en operacion o en mantenimiento

o Problemas de disefio

Cabe resaltar que los modos de falla no son aplicables para componentes
eléctricos y electrénicos, debido a que la falla se presenta, en su mayoria 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.

Respecto al analisis de tendencias y el establecimiento de la linea de
referencia en decibeles para rodamientos de baja revolucién obtenida por las

mediciones ultrasonicas, Fuentes, E. (2010), indica que: “El diagnostico de falla
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para rodamientos de baja revolucién debe darse conforme la tendencia de las
mediciones vaya marcando los limites de referencia normales, es decir, los

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

Cuando esta linea de referencia esta establecida pueden existir alertas de

referencia como muestra la tabla I.

Tabla . Modos de falla de rodamientos de baja revolucién

Decibeles sobre la
Modo de falla del rodamiento referencia Accion recomendada

Prefalla o falta de
lubricacién 8—-10db Lubricar y retomar las lecturas

Primeros sintomas o comienzo de
la falla 10-12db Vigilar en el tiempo

Programar su reemplazo
(préximo periodo
Falla 16 db conveniente)

Remover y reemplazar de
Falla catastréfica 35-50db inmediato

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

mantenimiento. 2010. p. 11.

Claramente, estas recomendaciones dependeran y podran variar respecto
a las mejores practicas desempefiadas de los rodamientos analizados, y se

relacionaran directamente con la linea de referencia que se establecera.

1.15 Diferencia entre ultrasonido propagado por aire y analisis de

vibraciones

El ultrasonido extiende la habilidad de escuchar ondas sonoras que estan
por encima de la capacidad auditiva. El analisis de vibraciones aumenta el sentido

del tacto para capturar pequefios movimientos.
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Esto quiere decir, que el ultrasonido actia como una extension al oido
para determinar el inicio de una falla, sin embargo, no indica la causa especifica
del cambio. Por lo tanto, bajo situaciones especificas donde se requiera obtener
mayor informacion sobre lo acontecido con la falla que ya se conoce, se debera
intervenir con analisis de vibraciones. Este detectara el origen del impacto que

afecta al rodamiento.

1.16 Monitoreo por condicion con ultrasonido para rodamientos de

baja revolucion

Monitoreo de los rodamientos de baja velocidad es posible con la
tecnologia de ultrasonido. La mayoria de los instrumentos de ultrasonido tendran
una amplia gama de sensibilidad y algunos tendran sintonizacion de frecuencia.
Con estas caracteristicas es muy posible escuchar a la acustica 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
mas) y engrasados con aceite de alta viscosidad. Muy a menudo no se escuchara
ningun sonido, ya que la grasa va a absorber la mayor parte de la energia
acustica. Si se oye un sonido, por lo general un crepitante sonido, hay algunos

indicios de deformidad ocurriendo.

En la mayoria de otros rodamientos de baja velocidad es posible

establecer una linea de base y el monitor como se describe anteriormente.
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El objetivo de estudio del presente trabajo de graduacion es el disefio de
rutas de monitoreo por condicion de los rodamientos de las estaciones de sellado
de la selladora de sobre de tabletas efervescentes marca SIEBLER modelo
HM1E-500 y blisteadora para tabletas estandar marca NOACK N921, mediante
la aplicacion de tecnologia ultrasénica, por lo que se realizé un recabado de datos
de muestras obtenidas e interpretadas desde febrero 2018 hasta marzo 20109.
Las acciones establecidas fueron determinadas de acuerdo a la criticidad de la

variacion determinada.

2.1 Seleccién del componente a monitorear

El estudio se enfoco en la estacion de sellado de ambos equipos, debido
a que esta etapa del proceso de sellado representa el mayor riesgo de paro, en
relacion al valor econdmico de sustitucién y el tiempo de recambio de los
componentes dafados. Esta etapa también representa uno de los mayores
riesgos hacia la calidad del producto, debido que, si la estacién de sellado sufriera
un desajuste, consecuentemente esto podria representar la perdida de la
hermeticidad en el sello, y el producto (la tableta) no alcanzaria su ciclo de vida

completa poniendo en riesgo la salud del consumidor final.

2.2 Andlisis de modos de falla, efecto y criticidad (AMEF)

De acuerdo al analisis AMEF realizado para detectar el nivel de prioridad
de riesgo en la etapa de sellado de ambos equipos se establece que el modo de
falla por fatiga de los rodamientos de sellado es el mas critico con una
ponderacion de 54, que de acuerdo a la matriz de riesgo se debe realizar una

accion correctiva.
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Figura 12.

Andlisis de Modo y Efecto de Falla potencial aplicado a selladoras.

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA POTENCIAL

(AMEF de Proceso)

Responsable de proceso: Mantenimiento

Parte: ESTACION DE SELLADO e NUumero de AMEF: 1
mecanico
Cuarto de Produccion: Selladora de sobres efervescentes Preparado por: DIEGO GARCIA
Equipo: SIEBLER HM1E-500
/ kE s 5
Etapa / Funcion . S Causas c S| .
No. | del proceso / Modo de Falla Potencial Slelus I%O]E:Irll; Ll o© | potenciales de la cr:gvnet;\?il\?& 2 | Controles de deteccién a % recﬁfr?(le?wr:izsdas
requerimientos 3 falla P 3 B
n (@) o
SELLADO POR | Falta de presion de aire | Falta de hermeticidad Insuficiente No hay controles Manpmetro; de No es necesario
L CALOR en cilindros neumaticos por falta de sello presion de sellado preventivos 1 presion de aire en 114 accion
cilindros neumaticos correctiva.
- Mala - .
L Falta de hermeticidad o Periciay Muestras de No es necesario
2 SELLADO POR | Sobrepresion en rodos por cavidad (de 2 parametrizacion experiencia del 2 | hermeticidad cada30 | 1 | 8 accion
CALOR de sellado . de presién de . .
presion) operador minutos correctiva.
sellado
Disfuncion de > Al I 2 Medidor de 1 Noes necesaro
resistencias eléctricas Falta o exceso de arma en pantafla temperatura 8 accion
SELLADO POR Falta de hermeticidad correctiva.
3 CALOR por arruga temperatura de
Disfuncion de sellado No es necesario
controladores de 2 Alarma en pantalla | 2 Medidor externo 1)1 accion
temperatura correctiva.
desalineamionto de oyl Comiios | Nonayconwoles | | EECLOLTENES | 1 | g | Verifiacion
Falta de hermeticidad . " preventivos ; o periodica
SELLADO POR rodos de sellado en el sellado por corte micromeétricos micrométrico
4 CALOR y dafio de los rodos de Implementar
Falla por desgaste de sellado. Falta de Lubricacion No hay controles de P
/ 3 PO 2 , 3 | 54 | monitoreo por
rodamientos de sellado. lubricacién semanal deteccion o
condicion.
- Material no No es necesario
5 SELLADO POR Material inadecuado Falta de hermeticidad 2 cumple con las | Andlisis de material | 1 Andlisis posterior 1|4 accion
CALOR en el sellado e .
especificaciones correctiva.

Fuente: elaboracion propia

28




De acuerdo a la matriz de riesgo mostrada en la figura 12, muestra como
no aceptable la ponderacion de riesgo con un valor de 54 del modo de falla
namero 4 del AMEF realizado. Resultado de multiplicar la Severidad al cuadrado
multiplicado por la ocurrencia multiplicado por la detectabilidad (S? x O x D =
NPR).

A pesar de que la ocurrencia tiene un valor de 2, es decir como un evento
aislado, se espera que este fallo ocurra ocasionalmente si no se realizan las
accion preventivas. La severidad del modo de falla es alta, por tratarse de un alto
impacto en la calidad del producto y un esfuerzo econdémico alto de sustitucion,
ademas del tiempo prolongado de no disponibilidad del equipo. Ademas, la
detectabilidad también se valor6 con un valor alto, al no tener controles de

deteccién definidos.

Tabla ll. Matriz de riesgo
Severidad
O*D
S=1(S?=1) | S=2(S?=4) | S=3(S?2=9)
3%3 Aceptable | No aceptable | No aceptable
9) (36) (81)
349 = o%3 Aceptable | No aceptable | No aceptable
(6) (24) (54)
2% Aceptable | No aceptable | No aceptable
4) (16) (36)
31 = 1%3 Aceptable [ No aceptable | No aceptable
3) (12) (27)
%] =1%2 Aceptable Aceptable [ No aceptable
(2) (8) (18)
1%1 Aceptable Aceptable Aceptable
1) 4) 9)

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 13, se muestra el efecto potencial de la falla en el producto, el
cual es la pérdida de la hermeticidad por corte. Esto ocurre debido a un corte

milimétrico entre la cavidad y el sello. Para detectar este efecto se somete a

29



presion de vacio una muestra de producto cada 30 minutos, de la cual si esta no

cumple debera ajustarse el equipo hasta alcanzar nuevamente la hermeticidad.

Figura 13. Efecto potencial de falla: pérdida de hermeticidad por corte

Bave:

19)] SABOR 1o
OR NA -
Nt \RANJA =

Fuente: elaboracion propia

En la figura 14, se logra apreciar el modo de falla potencial por lubricacion
inadecuada con desgaste tipo rayado y descascarillado ocasionado por la pobre
lubricacion del rodamiento de rodillos cilindricos utilizado en la etapa de sellado.
En este se logra apreciar la superficie del eje con rayaduras por el incremento de
la temperatura en la superficie, ocasionando desprendimiento de metal, y

consecuentemente ocasionando las rayaduras mostradas.
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Figura 14. Modo de falla potencial: averia de rodo por desgaste

Fig 14. (a)

Y

{ NM&'M

Fig 14. (b)

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 15, se logra apreciar un efecto de falla producido por desajuste
en los rodamientos de sellado. Este defecto dafia la estructura piramidal de la
superficie del rodo al ocasionarse un desfase entre el rodo izquierdo y derecho
de sellado. Este dafio en la estructura puede ocasionar falta de hermeticidad en

el sobre del producto.

La reparacion de este tipo de dafio en la superficie del rodo es muy dificil
de realizar debido a que las formas piramidales son demasiado pequefias. Por lo
gue este tipo defectos repercute en la sustitucion del rodo completo si este
iniciara que tener efectos en la hermeticidad de la empaquetadura durante el

sello.

Figura 15. Modo de falla potencial: superficie de sellado

BRERE

hha

f“ Yt
PSS
A -

v
-

<4
€<
€ 4
€ 4
'y
LR
44
44
44
44
4

-
LB
L L TYYYY

(44
444
t444
1444
d44
44
444
444
€44
‘LR
d44
444

MAAAL L & & &
BAAAAALL L -

Fuente: elaboracion propia.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

Para alcanzar el OBJETIVO 1: Identificar las rutas de monitoreo para los
rodamientos de las estaciones de sellado de dos selladoras, se describen los

siguientes incisos.

3.1 Aplicacion de ultrasonido pararodos de sellado para selladora
SIEBLER HM1E-500 para productos efervescentes

Contexto: Rodos de sellado pertenecientes a selladora marca SIEBLER
HMZ1E-500 de la fabrica alemana ROMACO, afio de construccion en el 2016. Esta
selladora tiene como funcion el sellado de sobres para productos efervescentes
perteneciente al cuarto de produccion 1. Su funcionamiento es a través de calor
y presion entre los rodos para realizar el sello por medio de fusion entre dos cintas
de foil de aluminio, la temperatura de operacién de los rodos de sellado oscila
entre 100 a 140 °C dependiente de la velocidad del equipo y el producto a
empacarse, la velocidad promedio de 200 a 220 rev/min. El accionamiento es por
medio de un servomotor eléctrico con transmision mecéanica mediante una caja

reductora con acople de varias ruedas dentadas.

El correcto sellado depende del ajuste de los siguientes factores: (1)
Distancia entre todos de sellado (2) presion de rodos de sellado (3) temperatura
de sellado (4) Duracion del sellado (5) Piezas del formato.

La estacion de sellado se compone de los siguientes elementos:

(1) Rodos de sellados (2) Cilindro neumatico de presion trasero (3) Cilindro
neumatico de presion delantero (4) Tornillo de ajuste trasero (5) Tornillo de ajuste

delantero
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Figura 16. Estacién de sellado de sobres para productos efervescentes

Fuente: Manual de selladora SIEBLER HM1E-500

La estacion de sellado es solo una etapa de funcionamiento de la selladora,
la estacion de sellado se encuentra ubicada en etapa no. 7 mostrado en la figura

17.
Figura 17. Esquema de selladora Siebler HM1E-500
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Fuente: Manual de selladora SIEBLER HM1E-500
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3.1.1 Puntos de medicion establecidos SIEBLER HM1E-500

Cada rodo de sellado cuenta con dos rodamientos cada uno, por lo que para
esta estacion de sellado se obtuvieron datos de 4 rodamientos. Por practicidad
de las mediciones se enumero del 1 al 4 como muestra la Figura 18. Los puntos

de medicion son equivalentes al nimero de rodamientos.

Figura 18. Esquema de estacion de sellado SIEBLER HM1E-500

RODAMIENTO (1) RODAMIENTO (2) RODAMIENTO (3) RODAMIENTO (4)
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Fuente: Manual de selladora SIEBLER HM1E-500

La figura 19 (a) muestra los rodos de sellado como objetivo del estudio, en la
cual se puede apreciar el conjunto de dos rodos construidos para soportar altas

temperaturas.

En la figura 19 (b) también se muestra la estructura micrométrica en forma
piramidal, la cual realiza el sello a presion y temperatura de las dos caras del foil,
junto con las cavidades cuadriculares las cuales sirven como guia para albergar

el sobre con la tableta dentro durante el sellado.
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Figura 19. Rodos de sellado de selladora SIEBLER HM1E-500
Fig 19. (a) Fig 19. (b)

Fuente: elaboracion propia.

Las mediciones se realizaron en el mismo punto mediante el médulo de
contacto en el housing donde se encuentran los rodamientos. En conjunto la

selladora utiliza 4 rodamientos por sistema.

Figura 20. Puntos de medicion Selladora SIEBLER HM1E-500
Fig. 20 (a) Fig. 20 (b)

Fuente: elaboracion propia
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Figura 21. Toma de muestra de ultrasonido con médulo de contacto

Fig. 21 (a) Fig. 21 (b)
, o

Fuente: elaboracion propia

En la figura 21 se muestra el metodologia utilizada para la toma de
muestras, utilizando el detector ultrasénico Ultraprobe 10000 con un modulo de
contacto. En la figura 21 (a) se utiliza un modulo de contacto tipo estetoscopio de

varilla, para llegar a puntos fuera de alcance.

En la figura 21 (b) se muestra un moédulo de contacto tipo magnético, util para
superficies lisas y de facil acceso. Las mediciones fueron realizadas en el mismo

punto en cada una de las ubicaciones correspondientes de cada rodamiento.

3.2 Aplicacién de ultrasonido para rodos de sellado para blisteadora
NOACK N921 para productos estandar

Contexto: Rodos de sellado pertenecientes a selladora marca NOACK
N921 de la fabrica alemana ROMACO, afio de construccion en el 2016. Esta

selladora tiene como funcién el sellado de blister para productos estandar
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perteneciente al cuarto de produccion 7. Su funcionamiento es a través de calor
y presion entre los rodos para realizar el sello por medio de fusién entre dos
cintas, una cinta de foil de aluminio y otra de material termo formable. La
temperatura de operacion de los rodos de sellado oscila entre 100 a 140 °C
dependiente de la velocidad del equipo y el producto a empacarse, la velocidad
promedio de 100 a 130 rev/min. El accionamiento es por medio de un servomotor
eléctrico con transmision mecanica mediante una caja reductora con acople de

varias ruedas dentadas.

El correcto sellado depende del ajuste de los siguientes factores: (1)
Distancia entre todos de sellado (2) presion de rodos de sellado (3) temperatura
de sellado (4) Duracion del sellado (5) Piezas del formato.

La estacion de sellado es solo una etapa de funcionamiento de la selladora,
la estacion de sellado se encuentra ubicada en el componente ndmero 22
mostrado en la figura 22. A diferencia de la selladora SIEBLER HM1E-500, la
estacion de sellado de esta blisteadora se compone Unicamente de un solo rodo
de sellado que ejerce presion sobre un rodillo de aluminio llamado rodillo guia de

sellado.
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Figura 22. Esquema de selladora Noack N921

Fuente: Manual Blisteadora Noack N921

La estacion de sellado de la blisteadora Noack N921 se compone de los

siguientes elementos (ver figura 23).
(1) Rodillo guia

(2) Rodo de sellado

(3) Cilindro neumatico de presion
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Figura 23. Estacion de sellado de blisteadora Noack N921

Fuente: manual Noack N921

3.2.1 Puntos de mediciéon establecidos NOACK N921

La estacion de sellado cuenta un solo rodo de sellado con dos rodamientos
en cada extremo. Por practicidad de las mediciones se enumeraron los
rodamientos como numero 1 el rodamiento del lado del operador y niamero 2
como el rodamiento trasero como muestra la figura 24. Los puntos de medicion

son equivalentes al numero de rodamientos.
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En la figura 24 (a) en una vista frontal de la estacion de sellado se aprecia
el rodamiento 1 y por consiguiente el punto de medicién numero 1y en la figura
24 (b) en una vista posterior se logra apreciar el rodamiento 2 y como tal el punto

de medicién numero 2.

Figura 24. Esquema de estacion de sellado NOACK N921

Fig 24 (a) Fig 24 (b)

Rodamiento 1

Fuente: Manual de selladora Noack N921

En la figura 25 se aprecia la forma de medicion con modulo de contacto
magnético para el rodamiento del lado operador (o rodamiento 1) para esta
blisteadora.
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Figura 25. Medicion en rodamiento 1 de blisteradora Noack N921
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Fuente: elaboracion propia.

Las mediciones se realizaron en el mismo punto mediante el médulo de
contacto en el housing donde se encuentran los rodamientos. En conjunto la

selladora utiliza 2 rodamientos en la estacion de sellado, por lo que se realiza 1
medicién por cada muestra del equipo.
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Para alcanzar el OBJETIVO 2: Determinar los criterios de aceptacion y
paradmetros de operacion de los rodamientos de las estaciones de sellado., se

describen los siguientes incisos:

3.3 Resultados de las mediciones de Ultrasonido en el 2018 selladora

SIEBLER HM1E-500 para tabletas efervescentes

A continuacion, se muestran los datos obtenidos por medicion ultrasonica
realizados en el afio 2018 entre los meses de febrero a agosto. Las mediciones
realizadas fueron tomadas cuando el equipo se encontraba a 200 ciclos por
minutos. Los limites estan establecidos de acuerdo a la pericia del técnico
certificado en base a la interpretacién de los audios, de acuerdo a las variaciones

de sonido en los fragmentos escuchados.

Tabla lll. Resultados de la aplicacién ultras6nica para rodos de sellado de
SIEBLER HM1E-500 en el 2018

Fuente: elaboracion propia

Fecha de 09-feb | 10-mar | 16-abr | 13-may | 17-jun | 16-jul | 14-ago
muestra
Selladora de Decibeles dB dB dB dB 8 | dB | dB
sobre
Rodos lado | Rodamiento 1 10 18 17 12 5 7 23
Operador Rodamiento 2 14 17 18 11 5 8 27
Rod_OS Rodamiento 3 28 27 28 | 25 13 17 21
Posteriores | Rodamiento 4 29 30 '’ E 19 18
Alcanzo la alarma amarilla
Alcanzo la alarma
roja

La tabla 1ll muestra los resultados de las mediciones ultrasénicas que iniciaron
en el afilo 2018 de los 4 rodamientos de la selladora SIEBLER HM1E-500 en
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donde se pueden empezar a notar las anomalias mostradas marcadas en color

rojo y valores en alarma baja marcados en color amarillo.

En lafigura 27, se muestra un fragmento de la medicion con el instrumento
Ultraprobe 10000, en la cual se muestra en dB un valor de 18 como el nivel medio.
La frecuencia utilizada para esta medicion fue de 30 kHz. Para esta medicion se
utilizé un médulo de contacto tipo estetoscopio y la operacion se encontraba en

condiciones normales.

Figura 26. Fragmento de la medicion del dia 10/03/2018 del rodamiento 1

REC =2 FqQ=30kHz S =63 dB = 18 —
= dB

Hz

ol dh'u |l “{"rﬂ W\”W unpu',. Hrqiiﬁll,ﬂf\ “"Wl ﬁiwL”L,, Hhhu.a.u Hh ] s ”,w frl"| r"h\' J #hh .h i

'=Elr|'|- 1D| M= 1_.-| M= =00
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Fuente: Ultraprobe 10000

3.3.1 Resultados rodamiento 1 en el 2018

En la tabla IV se muestra la tendencia de rodamiento 1 en el afio 2018. De
acuerdo a esta tendencia se establece como base la alarma amarilla (o alarma
baja) en 17 dB y 25 dB la alarma roja (6 alarma Alta) y una linea base en 10 dB,
tal y como muestra la Figura 28. También se puede que al llegar a los limites de

alerta de 18 dB se aplica lubricacion en el rodamiento para nuevamente alcanzar
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los parametros normales de operacion. El mismo caso se presento para el dia 16
de agosto con un valor en alerta alta de 27 dB, donde nuevamente se aplica

lubricacion para alcanzar al la linea base determinada.

Tabla IV. Muestra ultrasonica en 2018 — Rodamiento 1
Selladora SIEBLER HM1E-500 — Rodamiento 1
Alarma | Alarma Linea Accidn
Fecha/hora dB baja Alta Base preventiva
9/02/2018 10 17 25 10 Ninguna
10/03/2018 18 17 25 10 Ninguna
16/04/2018 17 17 25 10 Lubricacion
13/05/2018 12 17 25 10 Ninguna
17/06/2018 5 17 25 10 Ninguna
16/07/2018 27 17 25 10 Lubricacién
18/08/2018 18 17 25 10 Lubricacién

Fuente: elaboracion propia

En el grafico 28 para el rodamiento 1, se aprecia de mejor manera como
los valores van oscilando hasta alcanzar la linea base nuevamente después de

haber llegado a limites de alerta.

Figura 27. Gréfico de tendencia de rodamiento 1

Selladora SIEBLER HM1E-500 — Rodamiento 1
30
e
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5 \_/5
0
9/02/2018 9/03/2018 9/04/2018 9/05/2018 9/06/2018 9/07/2018 9/08/2018

dB Alarma baja ====- Alarma Alta Linea Base

Fuente: elaboracion propia
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3.3.2 Resultados rodamiento 2 en el 2018

En la tabla V se muestran las mediciones para el Rodamiento 2, de
acuerdo a la tendencia mostrada en el gréfico de la figura 29, se ha establecido
una alarma baja en 21 dB, una alarma alta en 29 dB y una linea base de 14 dB.
En este caso, al igual que el rodamiento 1, se alcanzaron dos limites de alerta,
una baja y una alta, en las cuales se lubric6 el rodamiento 2 para alcanzar la linea

base estipulada.

Tabla V. Muestra ultrasonica en 2018 — Rodamiento 2
Selladora SIEBLER HM1E-500 - Rodamiento 2
Alarma Alarma Linea Accidén
Fecha/hora dB baja Alta Base preventiva
9/02/2018 14 21 29 14 Ninguna
10/03/2018 17 21 29 14 Ninguna
16/04/2018 18 21 29 14 Lubricacion
13/05/2018 11 21 29 14 Ninguna
17/06/2018 5 21 29 14 Ninguna
16/07/2018 23 21 29 14 Lubricacion
18/08/2018 8 21 29 14 Lubricacién

Fuente: elaboracion propia

En el grafico 29 del rodamiento 2, se aprecia los valores oscilantes hasta llegar a
los valores normales de operacién establecidos. El valor alcanzado de 23 dB ha

sido detectado tempranamente lo que ha ocasionado una alerta alta.
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Figura 28.
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Fuente: elaboracion propia

3.3.3 Resultados rodamiento 3 en el 2018

9/07/2018 9/08/2018

Linea Base

En la tabla VI se muestra el recopilado de las mediciones para el

rodamiento 3, de acuerdo a la tendencia mostrada en el gréfico de la figura 30,

se ha establecido una alarma baja en 35 dB, una alarma alta en 43 dB y una linea

base de 28 dB. En este caso, no se han detectado alarmas por lo que no se ha

requerido una accién preventiva.

Tabla VI. Muestra ultrasénica en 2018 — Rodamiento 3
Selladora SIEBLER HM1E-500 - Rodamiento 3
Alarma | Alarma
Fecha/hora dB baja Alta Linea Base | Accidn preventiva
9/02/2018 28 35 43 28 Ninguna
10/03/2018 27 35 43 28 Ninguna
16/03/2018 28 35 43 28 Ninguna
13/05/2018 25 35 43 28 Ninguna
17/06/2018 13 35 43 28 Ninguna
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Selladora SIEBLER HM1E-500 - Rodamiento 3

Alarma | Alarma
Fecha/hora dB baja Alta Linea Base Accién preventiva
16/07/2018 17 35 43 28 Ninguna
18/08/2018 21 35 43 28 Ninguna

Fuente: elaboracion propia

En la figura 30, se puede apreciar un fragmento de la medicién realizada el dia
17/06/2018 donde se establece un valor en dB de 13 como un valor medio, el
valor mas bajo registrado en el 2018.

Figura 29. Gréfico de tendencias de rodamiento 3

Selladora SIEBLER HM1E-500 — Rodamiento 3
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Fuente: elaboracion propia
Se logra apreciar en el grafico representado en la figura 31, la homogeneidad del
sonido, lo que indican que no hay variaciones que representen una alerta en el

rodamiento. Para esta medicion se utilizdé un moédulo de contacto tipo

estetoscopio y se utilizé una frecuencia de medicion de 25kHz.
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Figura 30. Fragmento de la medicion del dia 17/06/2018 del rodamiento 3
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Fuente: Ultraprobe 10000

3.3.4 Resultados rodamiento 4 en el 2018

En la tabla VI, se muestran las mediciones realizadas en el rodamiento 4

de la selladora 1, en este caso la tendencia se ha establecido en una linea base

de 29 dB, una alarma baja de 36 dB y una alarma alta de 44 dB.

Tabla VII. Muestra ultrasénica en 2018 — Rodamiento 4
Selladora SIEBLER HM1E-500 - Rodamiento 4
Alarma Alarma Linea
Fecha/hora dB baja Alta Base Accidén preventiva
9/02/2018 29 36 44 29 Ninguna
10/03/2018 30 36 44 29 Ninguna
16/03/2018 28 36 44 29 Ninguna
17/06/2018 7 36 44 29 Ninguna
16/07/2018 19 36 44 29 Ninguna
18/08/2018 18 36 44 29 Ninguna

Fuente: elaboracion propia
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En el gréfico de la figura 32 se logra apreciar la tendencia del rodamiento
en el afio 2018. En este caso, al igual que el rodamiento 3 no se han detectado

alertas, por lo que no es necesario ninguna accion.

Figura 31. Gréfico de tendencias de rodamiento 4

Selladora SIEBLER HM1E-500 — Rodamiento 4
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Fuente: elaboracion propia

34 Medicién de Ultrasonido en el 2019 SIEBLER HM1E-500

A continuacién, se muestran los datos obtenidos por medicién ultrasénica
realizados en el afio 2019, para esta muestra se ha continuado la frecuencia de
manera mensual. Los limites estan establecidos de acuerdo a la pericia del
técnico en base a la interpretacion de los audios, de acuerdo a las variaciones de

sonido en los fragmentos escuchados.
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Tabla VIII. Resultados de la aplicacion ultrasénica para rodos de sellado de
SIEBLER HM1E-500 en el 2019

Fecha de muestra 22/01/2019 | 23/02/2019 | 15/03/2019
Selladora SIEBLER .
HM1E-500 Decibeles dB dB dB
Rodo delantero 21 29 23
Rodos lado O d
0dos fado Lperador Rodo trasero 19 26 20
. Rodo delantero 22 25 22
Rodos Posteriores
Rodo trasero 22 18 23

Alcanzo la alarma amarilla (7 dB arriba
de la linea base)

Alcanzo la alarma roja (15 dB arriba de
la linea base)

Fuente: elaboracion propia

La tabla VIII muestra los resultados de las mediciones ultrasénicas del primer
trimestre del afio 2019 de los 4 rodamientos de la selladora de sobre en donde
se pueden apreciar que los valores se encuentran en estado aceptable de
funcionamiento. Ademas, se han definido de mejor forma los limites establecidos

de alarma baja (7 dB arriba de la linea base y alarma alta 15 dB arriba de la linea

base).
Tabla IX. Muestra ultrasénica en 2019 de selladora 1
Selladora SIEBLER HM1E-500 - 2019 |
~ v " > (\éb
. Q@ @ @ Q X céq S
§/ S8/ S/ S/ /L /& &
Fecha/hora < < & 3 < < 3 <
22/01/2019( 21 19 22 22 28 36 21 [Ninguna
23/02/2019| 29 26 25 18 28 36 21 [Lubricacion
15/03/2019 | 23 20 22 23 28 36 21 [Ninguna

Fuente: elaboracion propia

51



La tabla IX muestra el resultado de las mediciones de acuerdo a los limites
establecidos (Alarma baja, alarma alta y linea base). Claramente se puede
apreciar que los valores en decibles de los 4 rodamientos se han mantenido en
un rango aceptable de funcionamiento. Sin embargo, en algunos casos llego a
un valor de alerta, como el valor encontrado en el 23 de febrero del rodamiento 1
que llego a un valor de 29 dB. En este caso fue necesaria la lubricacion en los

rodamientos 1y 2 para alcanzar la linea base establecida de 21 dB.

Figura 32. Gréfico de tendencias de rodamientos selladora SIEBLER HM1E-
500 en el 2019

Selladora SIEBLER HM1E-500 - 2019
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Fuente: elaboracion propia
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En el gréfico de la figura 33, se logra apreciar el comportamiento de los 4
rodamientos dentro de los limites establecidos.

3.5 Resultado de las mediciones en el 2018 para blisteadora
NOACK N921

A continuacion, se muestran los datos obtenidos por medicion ultrasonica
realizados en el afio 2018 entre los meses de marzo a agosto. Las mediciones
realizadas fueron tomadas cuando el equipo se encontraba entre 60 a 74 ciclos
por minuto. Los limites estan establecidos de acuerdo a la pericia del técnico en
base a la interpretacion de los audios, de acuerdo a las variaciones de sonido en

los fragmentos escuchados.

Tabla X. Resultados de la aplicacion ultrasénica para rodos de sellado de
Noack N921 en el 2018

Fecha de muestra 10/03/2018 | 13/05/2018 | 17/06/2018 | 23/09/2018 | 14/08/2018

Decibeles dB dB dB dB dB

Rodo lado operador (1) 38 12 15 16 23

Rodo lado trasero (2) 44 11 10 6 11

La tabla X muestra los resultados de las mediciones ultrasonicas que iniciaron en

Alcanzo la alarma

amarilla

Alcanzo la alarma roja

Fuente: elaboracion propia

el afio 2018 de los 2 rodamientos de la blisteadora NOACK N921.
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3.5.1 Resultados rodamiento 1 en el 2018

En la tabla Xl se muestra el recopilado de las mediciones para el rodamiento
1, de acuerdo a la tendencia mostrada en el gréfico de la figura 34, se ha
establecido una alarma baja en 38 dB, una alarma alta en 46 dB y una linea base
de 31 dB.

Tabla XI. Muestra ultrasonica en 2018 — Rodamiento 1
Blisteadora NOACK N921 — Rodamiento 1
Alarma | Alarma| Linea Accién
Fecha/hora dB baja Alta Base preventiva
10/03/2018 38 38 46 31 Lubricacién
13/05/2018 12 38 46 31 Ninguna
17/06/2018 15 38 46 31 Ninguna
23/09/2018 16 38 46 31 Ninguna
14/08/2018 23 38 46 31 Ninguna

Fuente: elaboracion propia

En este caso fue necesaria la lubricacion a partir de la primera medicion
que tuvo un valor de 38 dB, en la segunda medicién se logra apreciar un valor de
12 dB, el cual se encuentra por debajo de la linea base. En el gréfico 34 se puede
apreciar claramente el comportamiento del rodamiento 1, en cual tuvo su valor
maximo desde la primera medicidn, se aplico lubricacion para alcanzar la linea

base de 31 dB, y posteriormente se mantuvo dentro de niveles bajos.
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Figura 33. Gréfico de tendencia de rodamiento 1

Blisteradora NOACK N921 - Rodamiento 1
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Fuente: elaboracion propia
3.5.2 Resultados rodamiento 2 en el 2018

En la tabla XII se muestra el recopilado de las mediciones para el
rodamiento 2. Se observa un valor alto de 44 dB en la primera medicién, donde
la accidn preventiva fue la lubricacién y un valor de 11 db, como un valor bajo por
debajo de lo normal. De acuerdo a la tendencia mostrada en el grafico de la figura
35, se ha establecido una alarma baja en 50 dB, una alarma alta en 60 dB y una
linea base de 45 dB.

Tabla XII. Muestra ultrasonica en 2018 — Rodamiento 2
Blisteadora NOACK N921 — Rodamiento 2
Alarma | Alarma Linea Accidn
Fecha/hora dB baja Alta Base preventiva
10/03/2018 44 50 60 45 Lubricacién
13/05/2018 11 50 60 45 Ninguna
17/06/2018 10 50 60 45 Ninguna
23/09/2018 6 50 60 45 Ninguna
14/08/2018 11 50 60 45 Ninguna

Fuente: elaboracion propia
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Al igual que el rodamiento 1, este tuvo una alerta baja en la primera

medicion, por lo que fue necesaria la aplicacion de lubricacion.

Figura 34. Gréfico de tendencia de rodamiento 2
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70
L I
50
40
30
20

~ 1.1

H
d

1/03/2018 1/04/2018 1/05/2018 1/06/2018 1/07/2018 1/08/2018 1/09/2018

dB Alarma baja ====- Alarma Alta Linea Base

Fuente: elaboracion propia

En la figura 36, fragmento de la Gltima medicién en el 2018 del rodamiento
2, se logra apreciar una pequefia oscilacion en el comportamiento del sonido, sin
embargo, no representa una variacion considerable por lo que se establece como
un parametro normal de operacién. Para este casi se utilizé un modulo de

contacto magnético y una frecuencia de medicion de 25 kHz.
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Figura 35. Fragmento de la medicion del 14/08/2018 del rodamiento 2
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Fuente: Instrumento Ultraprobe 10000

3.5.3 Resultado en el 2019 para blisteadora Noack N921

A continuacion, se muestran los datos obtenidos por medicién ultrasénica
realizados en el afio 2019 para la blisteadora Noack N921, para esta muestra se
ha continuado la frecuencia de manera mensual. Los limites estan establecidos
de acuerdo a la pericia del técnico en base a la interpretacion de los audios, de

acuerdo a las variaciones de sonido en los fragmentos escuchados.

La tabla XIIl muestra el resultado de las mediciones de acuerdo a los
limites establecidos (Alarma baja, alarma alta y linea base). Claramente se puede
apreciar que los valores en decibles de los 2 rodamientos se han mantenido en
un rango aceptable de funcionamiento, sin embargo, en algunos casos llego a un
valor de alerta, como el valor encontrado en el 23 de febrero del rodamiento 1 y
2 que llego a un valor de riesgo de 52 y 48 dB correspondientemente, por lo que
se accion6 preventivamente con un tarea de lubricacion. Este comportamiento

también se muestra en la Figura 37.
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Tabla XIII. Muestra ultrasénica en 2019 Noack 921

Blisteadora Noack N921 - 2019 |
o
g
P &
@ \QQ
) NS
& &
Fecha/hora N <
22/01/2019 Ninguna
23/02/2019 Lubricacion
15/03/2019 Ninguna
Fuente: elaboracion propia
Figura 36. Grafico de tendencia de Noack N921 en el 2019
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Fuente: elaboracion propia

Para alcanzar el OBJETIVO 3. Evaluar la confiabilidad de los equipos
mediante un modelo de diagndstico de falla mediante limites de alerta temprana

y linea base., se describen a continuacion los siguientes incisos.
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3.6 Analisis de resultados de rodamientos de Selladora de sobre
SIEBLER HM1E-500

Tabla XIV. Resumen de hallazgos selladora SIEBLER

Selladora SIEBLER HM1E-500

/&) ) S o
F/&/8/E) &/ &/ &
$ $ S § g L
S/ &/ 8/ 8/ & & & _
Muestra < & & < < < < Comentario
9/02/2018 | 10 | 14 | 28 | 29 28 36 21
Se lubricé rodamiento 1y se not6 el regreso a
10/03/2018| 18 17 27 30 28 36 21 paramétros aceptables
Se lubricé rodamiento 1 y se not6 el regreso a
16/04/2018| 17 18 28 28 28 36 21 paramétros aceptables
13/05/2018 12 | 11 | 25 7 28 36 21
Se notaron valores muy por debajo de la linea base,
17/06/2018| 5 5 13 19 28 36 21 se recomendd repetir la medicion
Se lubric6 rodamiento 1y 2 hasta sobrelubricar, se
16/07/2018 17 18 28 36 21 monitorea nuevamente hasta notar mejoras
18/08/2018| 18 8 21 28 36 21
22/01/2019| 21 | 19 | 22 | 22 28 36 21
Se lubricé rodamiento 1y 2 se not6 el regreso a
23/02/2019( 29 26 25 18 28 36 21 paramétros aceptables.
15/03/2019| 23 | 20 | 22 | 23 28 36 21

Fuente: elaboracion propia

La tabla XIV muestra la tabulacion de anomalias encontradas en las
muestras realizadas en el 2018 y 2019 para la selladora SIEBLER, asi como las
acciones realizadas en su momento. De acuerdo al analisis realizado por el
técnico certificado en ultrasonido, se lograron detectar un mayor namero de
anomalias en los rodamientos 1 y 2, que a diferencia de los rodamientos 3 y 4,
estos se encuentran mas cerca de los mecanismos de traccion del equipos, lo

gue puede ocasionar una variacion de sonido en algunos casos.

Se logro evidenciar que al sobrepasar el umbral de alerta baja inicia una

pequefia alteracion teniendo una mayor oscilacion en el espectro de ultrasonido.
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Figura 37. Efectos de la lubricacién en rodamientos

Figura 38 (a)
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Fuente: elaboracion propia por medio del instrumento Ultraprobe 10000
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En la figura 38 (a) se logra apreciar el efecto de falta de lubricaciéon en el
rodamiento 1 durante la muestra tomada el dia 10/03/2018, donde claramente se
nota una oscilacibn mayor evidencias pequefias variaciones, y una posible falla

Si no se toman acciones preventivas.

En la figura 38 (b) se logra apreciar el efecto positivo de la lubricacion
realizada posteriormente, evidenciando una mejor oscilacién en el espectro, y por

consiguiente un valor disminuido en decibles de 18 a 10 dB.

En el caso de los valores obtenidos en los rodamientos 1 y 2 el dia
17/06/2018, se observa claramente lecturas por debajo de la linea base, sin
embargo, esto puede suceder por varios factores, como variaciéon en las
revoluciones del rodo de sellado en el momento de la medicion, otra puede ser

alguna falla o problema durante la medicion.

Por lo tanto, en este caso se sugiere repetir la muestra para descartar que

exista una sobre-lubricacion, que pueda ocasionar un efecto contraproducente.
Los valores obtenidos para futuras mediciones, es posible que se puedan

interpretar por medio modos de falla sugeridos en la tabla XV, tomando como

base los limites de alerta y los resultados obtenidos en este estudio.
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Tabla XV. Modos de diagndstico de falla rodamientos de SIEBLER
HM1E-500
Decibeles
Modo de falla del bre | - dad Modo de Falla
rodamiento sobre la Accion recomendada potencial
referencia
%
:Dref_alla_g falta de 21-28db Lubricar y retomar las lecturas //
ubricacion
Pr|m'eros sintomas o 28 —36db | Vigilar en el tiempo
comienzo de la falla
: Falta de

Programar su reemplgzo Si hermeticidad de
Falla 36-4gdp |PerSisteapesaraaplicar o040 SGesaiuste

lubricacioén (préximo periodo o

; de la estacion de
conveniente)
sellado.
Averia de
rodamientos por

Falla catastréfica 48 - 60 db Remover y reemplazar de desgaste tipo

inmediato

rayado y/o
descascarillado

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a los resultados de este estudio se sugiere que la lubricacion

en todos los rodamientos pueda ser realizada de manera mensual hasta llegar al

tope del nivel. La grasa y forma de lubricacién debera ser la recomendaba por el

fabricante y que se encuentra descrito en el manual de operacion del equipo.
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3.7 Analisis de resultados de rodamientos de Selladora de blister
NOACK N921

Tabla XVI. Resumen de hallazgos blisteadora NOACK

Blisteadora Noack N921

o/ &/ @
&5/ &/8&/F/) 8
S/ / &/ &/ F
¥/ &8/&/5/)&
Muestra & & < < N Comentario
Se lubric6 rodamiento 1y 2 se noto el regreso a
10/03/2018| 38 44 37 45 30 [|paramétros aceptables
Se notaron valores muy por debajo de la linea
13/05/2018| 12 11 37 45 30 |base, se recomendo repetir la medicién
17/06/2018| 15 10 37 45 30
Se notaron valores muy por debajo de la linea
23/09/2018| 16 6 37 45 30 |base, se recomendo repetir la medicién
14/08/2018| 23 11 37 45 30
22/01/2019| 21 14 37 45 30
Se lubric6 rodamiento 1 y 2 hasta sobrelubricar, se
23/02/2019 37 45 30 |monitorea nuevamente hasta notar mejoras
15/03/2019 37 45 30

Fuente: elaboracion propia

La tabla XVI muestra la tabulacion de anomalias encontradas en las
muestras realizadas en el 2018 y 2019 para la blisteadora NOACK, asi como las
acciones realizadas en su momento. De acuerdo al analisis realizado por el
técnico certificado en ultrasonido, las anomalias son detectadas en ambos
rodamientos en el mismo numero de muestras tomadas. Es decir, que no existe
mucha diferencia entre el rodamiento del lado del operador y el rodamiento
trasero.

A diferencia de la selladora SIEBLER, los rodamientos de NOACK tienen
un mayor rango aceptable en cuanto a decibles, esto es posible debido a que la
velocidad de este equipos tiene una revolucién mas baja, por lo que sus limites

de alerta tienden a ser mas amplios.
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Al igual que la selladora anterior, en este caso también se logré evidenciar
gue al sobrepasar el umbral de alerta baja inicia una pequefia alteracion teniendo
una mayor oscilacion en el espectro de ultrasonido. Por lo que se sugiere utilizar
el siguiente modo de falla descrito en la tabla XVII, como guia de diagndstico

utilizando como base los resultados obtenidos en este estudio.

Tabla XVII. Modos de diagndéstico de falla rodamientos de NOACK N921
Modo de falladel | Decibeles y Modo de falla
: sobre la Accion recomendada .
rodamiento ; potencial
referencia
Prefalla o falta de 30-37db Lubricar y retomar las

lubricacion lecturas

P Sore | 97-a5ab |vglarenatiempo |

Programar su reemplazo si Carencia de sellado
Falla 45 - 57 db pers_,lste_g pesar a apllca’r desajuste de la
lubricacion (proximo periodo g
: estacion de sellado.
conveniente)
Averia de rodamientos
. Remover y reemplazar de por desgaste tipo
Falla catastrofica 57 -70db inmediato rayado y/o
descascarillado

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a los resultados de este estudio se sugiere que la lubricacién
en todos los rodamientos pueda ser realizada de manera mensual hasta llegar al

tope del nivel. La grasa y forma de lubricacién deberéa ser la recomendaba por el
fabricante descrito en el manual de operacion del equipo.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

El desarrollo de este trabajo tuvo como principal logro la implementacién
de un sistema de rutas de monitoreo por condicidn en la etapa de sellado de dos
selladoras. Como parte del planteamiento del problema se determind que no
existia anteriormente un plan de mantenimiento que contemplara la verificacion
periddica de los rodamientos de sellado con el fin de conocer su condicion en
tiempo real, y sin necesidad de realizar un desmontaje de los componentes para
comprobar su estado. Este trabajo de innovacion al area de mantenimiento
mecanico determina cuales son los criterios de aceptacion y parametros de

operacion de los elementos analizados.

El alcance de este trabajo se enfoco en el desarrollo de inspecciones para
dos selladoras, una selladora de blister marca NOACK modelo N921 y selladora
de empaque de sobre marca SIEBLER modelo HM1E-500, donde se
recolectaron datos para su posterior andlisis. Los componentes analizados fueron
especificamente los rodamientos de los rodillos de sellado de ambos equipos. No
se tomaron en cuenta dentro del desarrollo de este trabajo otros equipos y

componentes analizados, excepto los mencionados anteriormente.

Durante el desarrollo del trabajo se tuvieron algunas complicaciones por
tratarse de un trabajo de implementacién, debido a que no existen antecedentes
y parametros de comparacién en base a historicos, y no se obtuvo la informacion
suficiente para establecer parametros preliminares. Sin embargo, se optd por
tomar los datos iniciales resultantes de las primeras inspecciones como una linea
base para establecer tendencias y posteriormente determinar los limites de alerta

baja y alerta alta.
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Se determind que durante la etapa de sellado se constituye la parte mas
importante del sellado del producto en su empaquetadura final, en donde la
hermeticidad es un factor importante para mantener el ciclo de vida de la tableta
empacada. Los distintos modos de falla fueron mencionados en el anélisis AMEF
realizado durante el desarrollo de la investigacion, considerando con un valor
critico el modo de falla por desgate de rodos de sellado, por falta de lubricacion.
Esto representa un efecto potencial en la falta de hermeticidad por corte del
material y en el dafio temporal o permanente de los rodos de sellado.

Al utilizar un detector ultrasénico, como herramienta de monitoreo por
condicion, es posible para el inspector determinar la condicién del equipo sujeto
a las cargas de trabajo, y permite tomar acciones correctivas para prolongar la
vida atil del equipo. Es importante mencionar que este disefio de trabajo
contempla rutas de monitoreo por condicién establecidas de acuerdo a las
condiciones de trabajo cuando se obtuvieron las muestras, y los rangos sugeridos
pueden variar si se cambiaran parametros como la velocidad del equipo,
condiciones ambientales e incluso el tipo de producto. Es importante, como lo
menciona UE Systems (1997), que el inspector cuente con la informacién precisa
y suficiente para poder dar una descripcién detallada del ambiente en medicion.
La informacion presentada tiene que ser suficientemente clara para que la

inspeccion pueda ser repetible y los resultados similares.

Es importante mencionar fue selecciona la tecnologia ultrasénica por
tratarse de rodamientos de baja revolucién, que permite tener una mejor
detectabilidad utilizando frecuencias entre un rango de 30 a 40 kHz. Esta técnica
no es recomendable para aplicar en motores o cajas reductoras de alto
desempeiio y revolucion, ya que se estarian obteniendo lecturas no certeras. De

acuerdo Emmanuele, J. (2014), la débil sefal proporcionada por un rodamiento
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de baja revolucion requiere un rango dinamico y un ruido de fondo apropiados.

Se requiere frecuentemente una amplificacion de 90 dB.

El desarrollo de este trabajo se bas6 en conocer dos aspectos
importantes para la aplicacion de la tecnologia ultrasénica, como lo menciona UE
Systems (1997): (1) el comienzo de falla por fatiga (2) carencia o exceso de
lubricante. A lo largo del desarrollo y presentacion de resultados se detectd en
varias ocasiones indicios de falla por falta de lubricacion, evidenciando
variaciones considerables que pudieran haber resultado en los distintos modos
de falla mencionados anteriormente, en lo cual fue posible establecer la accién
preventiva de manera temprana aplicando la lubricacion correspondiente. Si bien
es cierto, no se puede prevenir el 100% de las fallas originas de la etapa de
sellado, definitivamente el modo de diagnéstico de falla mostrado en las tablas
XVI'y XVII, sirven de guia para establecer los rangos de operacion operativos
para garantizar que se puedan detectar los distintos modos de falla del sistema
de sellado. En muchas ocasiones serd necesario repetir las muestras para

cerciorar que los niveles en dB obtenidos sean correctos.

Debido a que no se tiene un récord historico de las fallas ocasionas por
falta de lubricacion; ademas de estimados de disponibilidad, tiempo medio entre
fallas y tiempo medio de reparacion; es dificil conocer el valor de confiabilidad de
la estacion de sellado antes y después de los resultados obtenidos en este
trabajo. Sin embargo, es evidente que se lograron detectar en varias ocasiones
alertas tempranas de indicios de falla donde se permiti6 la aplicacion de
lubricacion para prevenir dichas fallas También se logré apreciar claramente
dentro de los fragmentos de sonido, el efecto positivo que posterior a la
lubricacion aplicada en tiempo, en donde la oscilacidon se redujo, manteniendo de

forma mas homogéneo los niveles de sonido que representan las pequefas
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tensiones en las superficies de contacto por rugosidad por carencia de lubricante.

Este efecto se muestra en la figura 36.

Es importante mencionar que la sobrelubricacion de los rodamientos
también puede ocasionar un efecto negativo. Esto puede ocasionar una presion
demasiado alta y por consiguiente un incremento en la temperatura de operacion,
y/o dafios en los componentes del rodamiento, como la jaula o los propios
rodillos. Esto también puede ocasionar rotura o fatiga en los sellos, repercutiendo
en fugas de lubricante. Por esto mismo, se sugiere utilizar el modelo de
diagnéstico de falla propuesto en las tablas XVI y XVII para determinar la
condicion real del equipo previo a la lubricacién. Rivera y Palacio (2008), lo
menciona claramente: “Cuando un rodamiento esta sobrelubricado, y los sellos
no son “soplado”, ahi puede haber una presion alta y esto lleva a un aumento de
la temperatura, que causa una averia del lubricante. Si un sello se rompe, el
lubricante puede llenar la cavidad del motor o la bomba. Esto puede causar otros
fracasos” (p.34).

Finalmente, Gonzalez. B (2015) concluye en su trabajo titulado
“Comparacion de la efectividad de las técnicas de ultrasonido pasivo y analisis
de vibraciones en la deteccion de fallas incipientes en rodamiento”; mediante el
analisis de los datos obtenidos, concluye que la técnica de ultrasonido pasivo es
mas efectiva en la deteccidn de fallas incipientes en rodamientos que la técnica
de analisis de vibraciones, aun asi la técnica de vibraciones permite ver su
espectro la evolucion de la falla con mayor claridad, no asi la técnica de
ultrasonido. Es decir, que la técnica de ultrasonido brinda mejores resultados de
analisis en cuanto a la deteccion temprana de fallas para rodamientos de baja
revolucion, lo cual tiene una mejor efectividad para la deteccion de averias en
rodamientos, de manera que establece un mejor panorama sobre el estado real

del elemento en analisis.
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Analizando el modelo de diagndstico propuesto en este trabajo, se puede
establecer una linea base en decibeles que brinda una guia para la alerta
temprana de prevenir los distintos modos de falla mencionados. Como falta en la
hermeticidad en la empaquetadura o una falla asociada por fatiga por rayado y/o
descascarillado en el propio rodamiento, estos efectos son provocados por una
lubricacion inadecuada. Tal y como menciona Rivera (2008) referente a las fallas
falta de lubricante: “Las cargas normales de rodamientos causan deformacion
elastica de los elementos en el area de contacto que dan una suave distribucion
eliptica. Pero las superficies de los rodamientos no son perfectamente suaves.
Por este motivo, la distribucion de la tension actual en el area de contacto se ve
afectado por rugosidad arbitraria a la superficie. En la presencia de una pelicula
de lubricante en la superficie del rodamiento, hay un método de amortiguamiento

en la distribucion de tensién y la energia acustica producida se baja”. (p.33)
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CONCLUSIONES

. Se implemento un sistema de rutas de monitoreo por condicién aplicacion
la tecnologia ultrasonica basado en la deteccion temprana de distintos
modos de falla potencial en la estacion de sellado de la selladoras
SIEBLER HM1E-500 y NOACK N921.

. Se identificaron rutas de monitoreo por condicién determinando la
criticidad de los distintos modos de falla de la estacion de sellado de la
selladora SIEBLER HM1E-500 y NOACK N921, obteniendo con esto los
puntos de medicién, la herramienta a utilizar, las frecuencias de medicion

y los posibles efectos de las fallas.

. Se determinaron los criterios de aceptacion y parametros de operacion de
acuerdo al andlisis de los resultados, estableciendo una linea base
definida para la selladora SIEBLER HM1E-500 fue de 21 dB y para la
blisteadora NOACK N921 fue de 30 dB.

. Se evalla la confiabilidad de esta etapa del proceso de sellado para
ambos equipos, mediante la deteccidén temprana de anomalias utilizando

el modelo de diagndstico de falla propuesto.
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RECOMENDACIONES

1. Paralaimplementacion de la tecnologia ultrasénica para el disefio de rutas
de monitoreo por condicién, es necesario tomar en cuenta que los
sistemas deben ser de baja revolucion, con frecuencias de operacion entre
25 a 40 kHz. Las rutas deben identificarse y disefiarse en condiciones de

operacion normal.

2. Previo a la identificacion de rutas de monitoreo por condicién en un
sistema, es necesario considerar la realizacion de un analisis de criticidad
basado de modos de falla, de manera de poder establecer prioridades en

la implementacion de la tecnologia ultrasonica.

3. Ladeterminacién de los criterios de aceptacién y parametros de operacion
brinda una guia para realizar acciones de lubricacion preventivas y reducir
la probabilidad de falla. Sin embargo, dependeran de los factores externos
al cual el equipo esta sometido, como velocidad del equipo, presion de

sellado y temperatura.

4. Debe aplicarse el modelo de diagnéstico propuesto en los demas sistemas
y equipos criticos para incrementar la confiabilidad de estos, considerar la
identificacion y disefio de las rutas de monitoreo derivados de los limites
de alerta temprana detectados con la aplicacion de la tecnologia

ultrasénica.
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ANEXOS

Tabla XVIIL.

Matriz de Coherencia

Preguntas de
investigacion

Objetivo

Presentaciéon de resultados

Conclusiones

Recomendaciones

¢, Como se
puede
incrementar la

Utilizar tecnologia
ultrasénica para el
disefio de rutas de
monitoreo por

Durante el desarrollo de la investigacion se
utilizé la tecnologia ultrasénica y se
interpretaron los resultados de las mediciones
realizadas desde febrero de 2018 hasta
marzo 2019, se observé que existieron

Se implementé un sistema de
rutas de monitoreo por
condicién aplicacién la

Para la implementacién de la
tecnologia ultrasénica para el
disefio de rutas de monitoreo
por condicion, es necesario

Z o condicion, para los . : . tecnologia ultrasénica basado
5 | confiabilidad de rodos de sellado anomalias en el funcionamiento de los en la deteccion temprana los tomar en cuenta que los
E |los equipos en d b bli rodamientos de sellado, donde se pudo disti dos d fp " sistemas deben ser de baja
2 e sobre y blister |. ificar | o S il istintos modos de falla lUGid f .
a etapa de la ol d identificar las variaciones que indican posibles alen | i6n d revolucion, con frecuencias de
@) llado de | en la planta de fall d iti6 pod potencial en la estacion de > K
sellado de la roduccion Baver allas por desgaste, esto permitié poder tomar sellado de la selladoras operacion entre 25 a 40 kHz.
planta Bayer, S. g A. para mejgra’r acciones preventivas para conservar el SIEBLER HM1E-500 y NOACK Las rutas deben identificarse y
A.? T correcto funcionamiento de los equipos disefarse en condiciones de
la confiabilidad de : : U N921. e
. analizados e incrementar la confiabilidad de operacion normal.
los equipos.
estos.
Para la identificacién de rutas de monitoreo
por condicion, primero se realizd un analisis
de criticidad para identificar los modos de falla
i en las estaciones de sellado. Se utilizé un Se identificaron rutas de
; Qué se A ; - : . . g
:;Scesita ara detector ultrasonico para realizar mediciones | monitoreo por condicion Previo a la identificacion de
conocer e?l dentificar las por medio de médulo de contacto fueron determinando la criticidad de | rutas de monitoreo por
estado do rUtas de mMonitoreo realizadas con un rango de frecuencia de los distintos modos de falla de | condicién en un sistema, es
condicion de los | para los entre 25 a 40 kHz en los puntos de contacto | |a estacion de sellado de la necesario considerar la
) b : establecidos. La linea base para la selladora | selladora SIEBLER HM1E-500 | realizacién de un anélisis de
1 |rodamientos de |rodamientos de

sellado
utilizando la
técnica de
ultrasonido en
dos selladoras?

las estaciones de
sellado de dos
selladoras.

SIEBLER HM1E-500 fue de 21 dB, y para la
blisteadora Noack N921 fue de 30 dB

y NOACK N921, obteniendo
con esto los puntos de
medicion, la herramienta a
utilizar, las frecuencias de
medicion y los posibles efectos
de las fallas.

criticidad basado de modos de
falla, de manera de poder
establecer prioridades en la
implementacion de la
tecnologia ultrasonica.
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Preguntas de
investigacion

Objetivo

Presentaciéon de resultados

Conclusiones

Recomendaciones

¢,Cudles son los
criterios de
aceptacion y
parametros de
operacion de
los rodamientos
de las
estaciones de
sellado?

Determinar los
criterios de
aceptacion y
parametros de
operacion de los
rodamientos de
las estaciones de
sellado.

Para la determinacion de los criterios de
aceptacion y parametros de operacién se
tomo6 como base el historial de mediciones
realizadas a lo largo de un afio para
establecer la linea base de operacién y las
acciones preventivas necesarias para
regresar los puntos criticos encontrados a
valores aceptables. Los limites de alarma baja
y alarma alta fueron de 28 y 36 dB para la
selladora SIEBLER HM1E-500
correspondientemente y 37 y 45 dB para la
blisteadora NOACK N921

Se determinaron los criterios de
aceptacion y parametros de
operacion de acuerdo al
andlisis de los resultados,
estableciendo una linea base
definida para la selladora
SIEBLER HM1E-500 fue de 21
dB y para la blisteadora
NOACK N921 fue de 30 dB.

La determinacion de los
criterios de aceptacion y
parametros de operacion brinda
una guia para realizar acciones
de lubricacién preventivas y
reducir la probabilidad de falla.
Sin embargo, debe tomarse en
cuenta que estos criterios
dependeran de los factores
externos al cual el equipo esta
sometido, como velocidad del
equipo, presion de sellado y
temperatura. Se debe realizar
una segunda verificacion para
garantizar que los parametros
sean certeros, y las acciones
sean efectivas.

¢, Qué beneficios
tiene un sistema
sostenible de
rutas de
inspeccion por
condicién?

Evaluar la
confiabilidad de
los equipos
mediante un
modelo de
diagnéstico de
falla mediante
limites de alerta
tempranay linea
base.

Para definir el modelo de diagndéstico, se
analizaron las anomalias detectadas durante
las mediciones para determinar los inicios de
falla. De esta manera, se establecieron las
acciones de lubricacién preventivas para
regresar las lecturas en dB a parametros
normales de operacion.

Se evalla la confiabilidad de
esta etapa del proceso de
sellado para ambos equipos,
mediante la deteccion
temprana de anomalias
utilizando el modelo de
diagnéstico de falla propuesto.

Debe aplicarse el modelo de
diagnéstico propuesto en los
demas sistemas y equipos
criticos para incrementar la
confiabilidad de estos,
considerar la identificacion y
disefio de las rutas de
monitoreo derivados de los
limites de alerta temprana
detectados con la aplicacion de
la tecnologia ultrasénica.

Fuente: elaboracion propia
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