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Calibracioén

Certeza

Certificacion

Extrusion

Medicién

Normas ISO

GLOSARIO

Es la comparacién de la lectura de un instrumento a analizar
con la lectura generada por un instrumento de referencia (o

patrén) bajo determinadas condiciones.

Lo que tiene la calidad de cierto, real, verdadero, lo que

escapa de toda posibilidad de duda.

Garantia de que determinado producto, servicio, sistema,
proceso, etc., cumple con las exigencias marcadas en

diferentes normas.

Es un proceso industrial mecanico en que se realiza una
accion de moldeado del plastico, que por flujo continuo con
presion y empuje se lo hace pasar por un molde encargado

de darle la forma deseada.

Proceso basico que consiste en comparar un patron elegido
con otro objeto o fenbmeno que tenga una magnitud fisica
igual a este para poder asi calcular cuantas veces el patron

esta contenido en esa magnitud en especial.

(International  Organization for Standardization). Son
documentos gque especifican requerimientos que pueden ser
empleados en organizaciones para garantizar que los
productos y/o servicios ofrecidos por dichas organizaciones

cumplen con su objetivo.






1. INTRODUCCION

La empresa en la que se realizara el trabajo de investigacion se dedica a
procesar una resina de PET (tereftalato de polietileno) reciclado desde botellas
post-consumo Yy post-industrial, mediante un proceso de alta tecnologia europea
certificado por la FDA (Food and Drug Administration: Administracion de

Medicamentos y Alimentos).

La medicion de temperatura se presenta en una gran cantidad de
aplicaciones industriales. Existen diversos tipos de equipos de medicion de
temperatura para procesos, los dos tipos de sensores que se utilizan con mayor
frecuencia son las termoresistencias (RTD) y las termocuplas o termopares (TC).
A pesar de ser estos los equipos de medicion mas utilizados y conocidos en las
industrias, se pueden enumerar diferentes problemas asociados a la medicién de
la variable temperatura y las diversas causas que los generan. La investigacion
se enfocard en los sensores termopares, los trabajos de mantenimiento

preventivo y calibraciones recomendadas por la norma ISO 10012.

En la investigacion se implementard un programa de calibraciéon a
termopares como herramienta de mantenimiento preventivo basado en las
especificaciones de calibracion de equipos de medicion para monitorizacion y

control de procesos industriales segun la familia de normas ISO 10012.

En el capitulo uno se definiran los aspectos tedricos que intervienen en la
investigacion, como: una breve descripcion del proceso industrial en el cual se
enfocara el proyecto, para poner en contexto la importancia en la exactitud de la

mediciéon de la variable temperatura en cualquier proceso productivo de



transformacion de materiales, la definicién de la variable de proceso a medir, la
descripcion de los diferentes tipos de sensores que se pueden utilizar para la
aplicacion analizada, se detallaran las normas internacionales que rigen los
lineamientos y procedimientos para la correcta calibracion de los equipos de
medicion de variables de procesos industriales y se enumeraran las diferentes
técnicas que se pueden utilizar para desarrollar un plan de mantenimiento

preventivo y calibracién para los termopares.

El capitulo nimero dos se enfocara en la fase experimental, se analizara la
factibilidad econémica tomando en cuenta dos opciones, la primera es contratar
a una empresa especializada y certificada en trabajos de calibracion y
mantenimiento preventivo aplicado a termopares, y la segunda opcion es adquirir
el equipo para realizar la calibracion de estos sensores y certificar a un técnico
del departamento de mantenimiento para que realice los trabajos periédicamente,
tomando en cuenta que en la segunda opcion se debe certificar el buen

funcionamiento del equipo de calibracién con periodicidad anual.

Después de determinar la factibilidad econdémica se procedera a la toma de
datos y realizacién de tablas comparativas en las que se anotaran las variables
de mayor incidencia en el proceso, la temperatura registrada y la sefial en mA

(miliamperios) o mV (mili voltios) que retorna hacia el controlador de temperatura.

En el capitulo tres se evaluaran los resultados registrados en la toma de
datos generada en el capitulo anterior, los valores obtenidos se compararan con
las tablas predeterminadas para la calibracion de sensores, los datos a utilizar
como referencia son establecidos en las normas de calibracion de equipos de
medicién en variables en procesos industriales, también se tomaran en cuenta
otras variables como las horas de trabajo analizadas y los rangos de temperatura

en los que se desempeiian.



En el capitulo cuatro se disefiard un programa de mantenimiento preventivo
y calibracion que cumpla con los requerimientos de las normas ISO que rigen a
los equipos de medicion de variables en procesos industriales. Luego se
determinara la periodicidad en la cual se deben realizar los trabajos descritos en
el plan de mantenimiento, para garantizar el buen funcionamiento de los

termopares que se encuentran en las diferentes etapas del proceso productivo.






2.  ANTECEDENTES

En todos los procesos productivos existen variables que se pueden regular
para obtener diferentes caracteristicas en las materias primas, productos
terminados, condiciones ambientales, entre otros aspectos. Cada aplicaciéon
requiere de un instrumento de medicion que garantice exactitud y fiabilidad en las
lecturas. Hilario y Salcedo (2013) hacen énfasis en que los instrumentos que se
utilicen para la medicién de las variables y los equipos utilizados para realizar los
trabajos de calibracion deben manipularse cuidadosamente, de tal manera que

su desempefio y exactitud no se expongan a riesgo alguno.

Angosto (2016) indica que todo proceso que contenga medicion de
variables presenta errores en las lecturas, ya que ninguna medida es
completamente exacta y presenta rangos permisibles en su funcionamiento. El
origen de los errores en la medicion de variables es muy amplio, entre los mas
comunes estan: los errores por la intervencion del operador o por el método de
medicidn, errores por el medio ambiente en el que se toma la muestra para medir
la variable y la m&s comuan es por error en el instrumento que se utiliza para la
medicion de la variable en el proceso. La calibracion de un instrumento de
medicion permite determinar la relacion que presentan las lecturas indicadas por
dicho equipo para un patron de referencia y los valores establecidos de dicho

patron.

En la mayoria de procesos industriales que existen en la actualidad esta
presente la medicion de la temperatura, para cuantificarla cominmente se utilizan
dos tipos de instrumentos o termoelementos: las termoresistencias (RTD) y las
termocuplas o termopares (TC). A pesar de que la medicidn de la temperatura



es uno de los métodos con mayor presencia en la industria se pueden encontrar
muchos inconvenientes asociados a esta variable, la mayor parte de ellos se
debe a que no se realizan trabajos de mantenimiento preventivo, tampoco
calibraciones periodicas para garantizar que la medicion presentada cumpla con

los rangos permisibles de error para cada aplicacion.

Se debe tomar en cuenta que los termopares son equipos delicados debido
a que estan compuestos por la unién de dos metales puros o aleaciones que
interactlan entre si para proporcionar la lectura de la variable, segun Di Ciancia
(2016).

En condiciones dinamicas la magnitud del error presenta variaciones
porcentuales considerables porque los instrumentos de medicién toman energia
del proceso que estan midiendo y la transferencia de energia requiere tiempo de
transmision, lo cual genera retrasos en la lectura que representan los
controladores. Los termopares, segun la distancia a la que se encuentren del
punto de control, cuentan con un aislamiento que protege el instrumento de las
condiciones externas a las que se expone en las diferentes aplicaciones que se
utilizan, la proteccion suele fabricarse de acero inoxidable y un cabezal de
aluminio. Los cables que se utilizan deben ser protegidos para transportar la
sefal eléctrica y evitar que sufran alteraciones en la medicion, todos estos
aspectos tienen gran importancia porque son necesarios al reducir la magnitud
del error y garantizar que la lectura de la temperatura se encuentre en los rangos

aceptables dependiendo de la aplicacion, segun Chiva (2014).

En los laboratorios de calibracion para equipos de medicion de variables se
lleva a cabo la trazabilidad de los mismos basandose en procedimientos
predeterminados segun normas con estandares internacionales, que al ser

aplicadas generan confiabilidad en los valores que indica el instrumento. Adriana



Moreno (2007) considera que contar con instrumentos de calibracion
correctamente calibrados es muy importante para el buen desempefio y la
optimizacion de los recursos en cualquier proceso productivo. Existen
calibraciones en las cuales el procedimiento se realiza completamente de manera
manual, y como consecuencia la probabilidad de error se incrementa respecto a
una calibracion realizada por medio de equipos automaticos, también los tiempos

en la secuencia de calibracién se elevan.

Las normas comunmente utilizadas como referencia para realizar trabajos
de calibracion aplicada a instrumentos de medicién en variables de proceso y
certificacion de gestion de la calidad son la 9001:2000, 9001:1994, 9002:1994,
9003.1994, segun Dominguez (2001). Los equipos que se utilizan para realizar
las calibraciones de instrumentos de medicidn deben estar contemplados en un
programa de calibracion, y realizarlo periodicamente debido a que de ellos
depende la validez de los resultados de las calibraciones, muestreos o ensayos

desarrollados.

No contar con un plan de control sobre los equipos de medicion de variables
genera un proceso no confiable y puede conllevar tareas ineficientes en una
organizacién, porgue no garantiza que las caracteristicas de fabricacién cumplan
con los lineamientos que requiere el control de calidad. En términos financieros,
las mediciones erroneas representan pérdidas econdémicas significativas en los
procesos, ya que pueden generar desperdicio de materias primas, incremento en
tiempos de paro productivo, producto fuera de especificaciones, no conformidad
en productos despachados, reclamos e insatisfaccién por parte de los clientes,

entre otros aspectos, segun Reina y Ortiz (2016).






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa en la que se realizara el estudio esta ubicada en Villa Nueva,
la actividad productiva a la que se dedica es el reciclaje de botellas PET post-
consumo y post-industrial. Inicié operaciones en el afio 2008, cuenta con 3 lineas
de produccién: la primera es la encargada de seleccionar, embalar y almacenar
las botellas que son llevadas a la planta por cualquiera de los proveedores con
los que se cuenta, la siguiente linea es la de lavado y molido, en el proceso las
botellas son lavadas externamente y molidas, luego pasan por un segundo
proceso de lavado, las hojuelas de PET lavadas son secadas y almacenadas. La
tltima linea de produccion es la de extrusion y pelletizado, en este proceso el
PET es fundido, extruido, filtrado y pelletizado para luego ser almacenado como
producto terminado. En el proceso del reciclaje el sistema de medicion de
temperatura es fundamental para cumplir con los lineamientos de calidad; debido

a su importancia, el monitoreo del desempefio de los termopares es esencial.

En la linea de extrusion de PET reciclado (objeto del estudio) no existe
ningun programa de calibraciébn y mantenimiento preventivo a los equipos de
medicion de variables del proceso (temperatura, presion, vacio, flujo, entre otras),
el estudio a realizar se enfocara en los equipos de medicién de temperatura o
termopares que estan distribuidos en cada una de las fases del proceso
productivo. La variacién de la temperatura en las diferentes zonas del proceso

define las propiedades mecanicas y fisicas del producto terminado.

La empresa no cuenta con la certificacion de calibracion de equipos de
mediciébn de temperatura del proceso que pueda garantizar el correcto

funcionamiento de los mismos. Al momento de montar un termopar nuevo no se



tiene la certeza de que se esté cumpliendo con los requerimientos de calibracion
de equipos de medicidn para monitorizacién y control de procesos industriales
segun las normas ISO 10012. No contar con los equipos de medicién en las
mejores condiciones, ni con rangos de trabajo controlado, puede ser

extremadamente costoso para el proceso productivo.

En la actualidad, el programa general de mantenimiento no incluye
calibracion ni trabajos preventivos a equipos de medicion de variables. De
acuerdo a la auditoria de procesos realizada en el mes de julio del 2018 por uno
de los clientes, se concluyd que se debe realizar periddicamente para poder

asegurar el buen funcionamiento de los mismos.

Al no contar con un programa de calibracién y mantenimiento preventivo,
no se puede garantizar que la medicion de los equipos sea la correcta, la carencia
de un programa de calibracién conlleva una incertidumbre sobre la exactitud y
precision del desempefio de los termopares, ya que no se cuenta con un punto
de referencia para determinar la eficiencia de los mismos y la posible influencia

sobre las caracteristicas finales del producto terminado.

3.1 Pregunta general

¢, COmo se puede estandarizar el proceso de calibracion en mediciones de

temperatura de sensores termopares en la linea de extrusion de PET reciclado?

3.2. Preguntas especificas
. ¢,Cual es el rango de medicion actual de los termopares y las principales
variables que pueden afectar el buen funcionamiento de un equipo de

medicion dentro del proceso productivo?

10



¢,Cual es la periodicidad con la cual se deben realizar los trabajos de
calibracion y mantenimiento preventivo en los termopares con las

condiciones de trabajo del proceso analizado?
¢,Como establecer la estandarizacion para los equipos de medicion de

temperatura que sea eficiente y a la vez econémicamente viable para el

proceso?

11
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4. JUSTIFICACION

La investigacion cumple con la linea de investigacion de normalizacion del
mantenimiento: fundamentos de técnicas de mantenimiento con base en normas

internacionales y produccién mas limpia: optimizacion de procesos industriales.

Ciertos clientes de la organizacion solicitan en las auditorias a proveedores
los certificados de calibracion de los instrumentos de medicion de variables de
cada fase de los procesos que intervienen en las propiedades fisicas y mecanicas
del producto terminado y que puedan generar no conformidades en los procesos
subsiguientes. En el plan general de mantenimiento de la empresa no existen
trabajos que se enfoquen hacia al buen funcionamiento de los equipos de
medicién de variables de proceso, los cuales se deben apegar a los estandares
y normas internacionales sobre la gestiéon de mediciones que cumplan con las
exigencias necesarias en los procesos y equipos de medicién para demostrar los

requerimientos metrologicos, con base en lo indicado por ICONTEC (2003).

Las organizaciones que tienen como finalidad la produccion de bienes o
servicios deben desarrollar programas que garanticen la correcta gestion de la
calidad, cumpliendo con la norma ISO 9001, e integrar procedimientos para
seguir lalinea de la norma ISO 10012 que se enfoca en la gestion de los procesos
y equipos de medicién, segun Rodriguez y Rivera (2008). Debido a que la
empresa en la que se realizara la investigacion se dedica a la produccién de un
producto que es materia prima para otros procesos productivos, es importante
tener la certeza de que los instrumentos de medicion se desempefian de manera

correcta. Para asegurar el buen funcionamiento de los equipos de medicion es

13



necesario crear un programa de trabajos de mantenimiento preventivo y

calibraciones periddicas.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Disefiar de un plan de mantenimiento preventivo para la estandarizaciéon de
los rangos de medicidén de temperatura aplicados a sensores termopares en una

linea de extrusion de PET reciclado utilizando la Norma ISO 10012.

5.2. Especificos

o Determinar el rango de medicion de los sensores termopares y las
principales variables que afectan el funcionamiento de un equipo de

medicion de temperatura segun la norma ISO 10012.

o Definir la periodicidad necesaria de calibracion de los termopares y las
variables que afectan el buen funcionamiento de los equipos de medicion

en el proceso de extrusién de PET reciclado.
o Diseflar un plan de mantenimiento preventivo para los equipos de

medicion de temperatura que cumpla con las especificaciones de la norma
ISO 10012.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

El proyecto en desarrollo pretende alcanzar la estandarizacion en la
medicién de la temperatura en el proceso de extrusion de PET reciclado, se
lograré definiendo el estado de cada termopar y determinando la certeza en la
medicion reflejada por cada uno. La cantidad de termopares a analizar es de 37,

los cuales trabajan en un rango de temperatura desde 160 hasta 290 °C.

La calibracion de los sensores termopares es importante debido a que el
envejecimiento de los componentes, los cambios de temperatura y el estrés
mecanico que soportan deterioran su funcionalidad. Cuando sucede, las
mediciones pierden exactitud, al calibrar los sensores se puede evitar la incerteza

de las mediciones.

La importancia de la calibracion reside en mantener y verificar el buen
funcionamiento de los instrumentos de medicion, responder a los requisitos
establecidos en las normas de calidad, garantizar la fiabilidad y trazabilidad

de las medidas.

Tomando como base la norma ISO 10012, para sistemas de gestion de las
mediciones se determinara si el sistema es eficiente en el manejo de las lecturas
de variables, asegurando que el instrumento y los procesos de medicidon sean
convenientes para su aplicacion determinada y que cumplan con los
requerimientos de la calidad del producto para reducir la probabilidad de
conseguir resultados de medicion erréneos. Con el analisis efectuado se
realizaran propuestas de acciones especificas para eliminar las fallas

encontradas en el sistema.
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Al analizar los métodos utilizados para el sistema de medicion se realizaran

los estudios necesarios para determinar la fuente que genera las posibles

lecturas erréneas. Los analisis van desde la comprobaciéon del instrumento,

hasta la aplicacion de técnicas estadisticas en el control del proceso de medicion.

Figura 1. Esquema de solucion
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}
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correspondiente

Fuente: elaboracién propia.

18

\ 4

Cargar informacion a base
de datos




7. MARCO TEORICO

7.1. Definicién de PET

El polietileno tereftalato es una clase de plastico que se utiliza para la
elaboracion de envases para bebidas con contenido carbonatado, no
carbonatadas, productos de cuidado personal, productos médicos, alimentos,
fibras textiles, entre otras aplicaciones. Quimicamente el PET es un polimero
que se adquiere por medio de una reaccion de policondensacién entre el acido
tereftalico y el etilenglicol. Pertenece a la clasificacién de los materiales sintéticos

gue se conocen como poliésteres, segun Herrera y Estrada (2012).

El PET es un polimero con una configuracion ordenada. Asi como los
demas plasticos termoformables, se puede usar en los siguientes procesos:
inyeccion, soplado y extrusion. Para impedir el crecimiento de las esferulitas y
lamelas de cristales, el plastico debe ser enfriado de manera repentina, al realizar
este procedimiento se obtiene un mayor porcentaje de cristalinidad, la causa de
la transparencia al disminuir el calor en el material de forma rapida es debido a
gue los cristales no pueden desarrollarse en su totalidad y el tamafio no interfiere

con el desplazamiento de la longitud de onda de la luz que se puede percibir.

Figura 2. Estructura del PET
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Fuente: Herrera, J.; Estrada A. (2012). Depolimerizacién de botellas de PET post-consumo

mediante glicolisis.
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7.1.1. Propiedades fisicas del PET

Cuenta con las siguientes propiedades:

o Transparencia.

o Resistente a la corrosion.

o Resistente al desgaste.

o Elevado coeficiente de deslizamiento.
o Resistencia térmica.

J Resistencia quimica.

J Barrera contra CO2.

J Barrera contra O2.

o Barrera contra la humedad.

o Reusable y reciclable.

o Apto para uso en productos que tengan contacto directo con productos

grado alimenticio.

Las caracteristicas mecanicas y fisicas que posee el PET y la capacidad de
cumplir con distintas aplicaciones técnicas son las razones por las que el PET ha
logrado un desarrollo relevante en la manufactura de textiles y una diversidad de
envases, especialmente en la fabricacion de botellas, empaques, entre otras

aplicaciones, segun Garcia (2017).

7.1.2. Reciclaje del PET

Las técnicas mediante las cuales se realiza el reciclaje de botellas y

envases post-consumo y post-industrial de PET son principalmente tres:
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reciclado quimico, reciclado mecanico y aprovechamiento energético, segun
Quito (2011).

El proceso mecanico es la forma mas utilizada para reciclar el PET, se inicia
con un lavado superficial para remover cualquier contaminante que se encuentre
en la parte externa de las botellas, se muele para luego pasar a un lavado con
detergentes que remueven el pegamento de las etiquetas, después pasa a una
fase de enjuague en la que se elimina el detergente residual en las hojuelas de
PET, posteriormente se separa del polipropileno (tapa y etiquetas) en un tanque

de separacion por densidades.

Después de separarse llega a la etapa de secado y almacenaje, para luego
ser analizado en el laboratorio de control de calidad. Si los analisis son
satisfactorios las hojuelas son alimentadas y precalentadas para poder extruir el
PET y después pelletizarse y ser materia prima para convertirse nuevamente en

botellas, envases o fibras textiles.

El reciclaje quimico es un tratamiento a los residuos del PET, el producto
que se obtiene se puede destinar para generar monémeros o gases de sintesis
por medio de la aplicacion de procedimientos de polimerizacion, gasificacion y

otros tradicionales del refino, segun Quito (2011).

En cuanto al reciclaje mediante recuperacién energética, dentro de las
técnicas del reciclaje se encuentran alternativas de aprovechamiento de energia,
asi como se aplica en varios paises europeos. El polietileno tereftalato es un
plastico que esta conformado Unicamente por atomos de hidrégeno y carbono,
por lo que al ser incinerado lo Unico que produce es didxido de carbono y agua
con desprendimiento de energia.
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7.2. Definicion de mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es el cumplimiento de tareas metddicas y
chequeos con determinada periodicidad que se programan de manera
coordinada para lograr mantener en buenas condiciones las maquinas, las
instalaciones y los equipos, con la finalidad de identificar situaciones
inapropiadas de los elementos que potencialmente logren producir paros no
programados que interrumpan el programa de produccién o que puedan generar
deterioro grave. Se deben efectuar de manera constante e ininterrumpida los
trabajos de prevencion para que en la planta se puedan evitar dichas condiciones,
por medio del cumplimiento de ajustes, calibraciones, lubricaciones, inspecciones

y reparaciones.

La finalidad del mantenimiento preventivo es garantizar la disponibilidad y
confiabilidad de la maquinaria y los equipos periféricos que intervienen en el
proceso productivo por medio de un mantenimiento planificado, fundamentado

en las inspecciones periddicas programadas, segun Sierra (2004).

7.2.1. Mantenimiento a equipos de medicion

Los diferentes tipos de trabajos de mantenimiento que se ejecutan en los
equipos de medicion de variables de proceso no son los mismos en todos los
instrumentos, ya que cada tipo cuenta con cierta particularidad dependiendo la
variable a analizar dentro del proceso. En términos generales, los trabajos que
se efectian con mayor frecuencia son confirmacién de mediciones, cambios en
la configuracion de los equipos y comprobacién en la calibracion, para la mayor
proporcién de las mediciones de vacio, presion, caudal, humedad, temperatura e
instrumentos de analisis de medicion constante, segun los autores Cornu, Del

Rio, Escobedo, Guerrero y Morales (2010).
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Dentro de los distintos trabajos que se desempefian en un programa de

mantenimiento preventivo periddico se encuentran:

Medicidn y rectificacion de entradas y salidas

Limpieza

Lubricacion

Calibracién de instrumentos con partes mecéanicas

Si los equipos de medicién de variables para procesos poseen programas
de autodiagnoéstico, el mantenimiento predictivo permite programar el
mantenimiento preventivo periédico y evitar el mas costoso de los
mantenimientos, el correctivo, que es el que se realiza al tener presente la falla

en el equipo, segun Moreno (2007).

71.2.2. Mantenimiento a sensores termopares

Los sensores de medicion de temperatura y las resistencias térmicas de
aplicacion industrial son equipos que se fabrican con materiales de alta
durabilidad que comunmente requieren de tareas de mantenimiento preventivo
para asegurar el buen desempefio. A continuacidbn se enumeran consejos que

contribuyen al aumento del tiempo de servicio en los equipos de medicion de

temperaturas:
o Verificar el apriete de las vainas y las termoresistencias.
o Verificar el apriete en las fijaciones de cajas de conexiones y los cabezales

de los sensores.
o Verificar el buen estado de las uniones de las cajas de conexion y los

cabezales de los sensores.
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o Verificar el apriete de los fijadores de estopas y los elementos que
mantienen la hermeticidad de las cajas de conexiones y los cabezales.

o Eliminar posibles riesgos de generacion de humedad, ingreso de cualquier
tipo de fluido en cajas de union y cabezales.

o Verificar que las terminales de los puntos de conexién se encuentren sin
suciedad ni contaminantes externos, que no exista presencia 6xido, y que

las terminales cuenten con el apriete adecuado.

o Verificar que los cables no tengan tensiones accidentales en las
conexiones.
o Realizar, con periodicidad, durante un paro programado, un chequeo del

estado de las vainas de los sensores.
o Al instalar un instrumento nuevo, comprobar que las uniones en las roscas

sean herméticas, aplicando el sellante adecuado.

7.3. Normas ISO

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) es la institucién que
esta a cargo de fomentar la estandarizacion de normas internacionales para la
fabricacion, comercializacién y comunicacion de las diferentes areas en la
industria, excluyendo las divisiones electronica y eléctrica. Su principal funcién
es la de procurar que las normas de productos y seguridad alcancen la
estandarizacion para las organizaciones y empresas en todo el mundo, segun
Muller y Rojas (2014).

ISO forma parte de las instituciones de normativas nacionales que se
encuentran en mas de 146 paises, con base en el fundamento de un integrante
por pais, con una oficina central en Suiza, que esta a cargo de la supervisiéon de
las operaciones. Debido a que ISO (International Organization for

Standardization) tiene diferentes siglas de acuerdo a cada idioma (IOS, en inglés,
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OIN, en francés, por Organisation Internationale de Normalisation), el consejo
fundador decidi6 establecer un nombre corto que cumpliera para todos los
idiomas. Eligieron 1SO, proveniente del griego isos, que significa igual. No
importando el pais, ni cual sea el idioma, la abreviatura del nombre de la
organizacion sera siempre 1SO, segun Méndez y Avella (2009). Las normativas
que desarrolla la ISO son preconcebidas, entendiendo que ISO es una
organizacién no gubernamental y no tiene dependencia de ningun organismo
internacional; como consecuencia, no tiene autoridad para imponer sus normas

a ningun pais.

7.3.1. Norma ISO 10012

La norma NC ISO 10012 detalla los requerimientos basicos y aporta las
directrices para la correcta administracion de las operaciones de medicion y
también para la revalidaciébn metroldgica del instrumento de medicion, se utiliza
para afirmar y exponer la ejecucion de las requisiciones metroldgicas. Especifica
las condiciones del manejo de la calidad en un método de gestidon de los controles
qgue se deben utilizar en una institucion que realiza lecturas de medicion en el
procedimiento de gestion integral, y también para verificar que los requerimientos

de metrologia se cumplen.

Es el criterio internacional que fomenta la aceptacion de una guia que se
basa en técnicas al desarrollarse, implementarse y que logra incrementar la
productividad de un procedimiento para gestion de la metrologia. La norma se

puede aplicar a diversos tipos de organizaciones.
Asi como se detalla en la descripcién de la norma NC ISO 10012, un método

de gestion de mediciones es un colectivo de procedimientos relacionados entre

si, 0 gue tienen interaccion, son Utiles para alcanzar la validacion metrologica y
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el seguimiento constante de los trabajos de medicién, y contiene las técnicas de
soporte primordiales, como son las concernientes a la designacion de
compromisos, las capacidades, competencias y capacitacion del personal
técnico, la adjudicacién de los recursos, las inspecciones, el seguimiento a los
reportes de conformidades en los procesos y la continua mejora, segun Baez
(2012).

Una gestion metddica eficiente en la toma de las mediciones puede
asegurar que el instrumento y los procedimientos de medicion sean apropiados
para su uso y es importante para cumplir con los fines del control de la calidad
del servicio o producto que se brinda. La finalidad de un sistema de control de las
mediciones es minimizar la probabilidad de falla en los instrumentos y
procedimientos de medicion que podrian generar consecuencias que afecten a

la calidad del producto que una organizacion ofrece.

7.4. Definicién de calibracién

La calibracion es la suma de tareas que define, bajo situaciones
determinadas, la relacion de las lecturas de un instrumento, indicador de
medicion, valor de referencia y los datos que corresponden a las dimensiones

gue estan establecidas por los patrones, segun Marban (2002).

7.4.1. Calibracion de termopares

En la calibracibn de un sensor de temperatura se debe efectuar un
reconocimiento inicial al equipo, tomando en cuenta los materiales con los que
fue construido y la aplicacion en la cual se pondra a funcionar. La inspeccién es
para establecer que no posea defectos mecanicos o presencia de algun

contaminante. Si existe humedad se debe investigar el origen porque puede
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disminuir la resistencia del aislamiento o facilitar la formacién de corrientes

electroliticas, segun indica Sanchez (2012).

La calibraciéon de los termopares se efectla sin tomar en cuenta el
desempefio del sensor. Esta accion puede ser un inconveniente en las lecturas
de las mediciones de variables en aplicaciones industriales porque demandan un
mayor nivel de confiabilidad y repetitividad en las lecturas indicadas. El ensayo
en un transmisor y sensor de variables de proceso proporciona una valoracion
mas concluyente. Si se desarrolla con el instrumento de prueba correcto se
puede reducir el nimero de fallas del equipo, facilitando la concordancia del

sensor con el sistema de toma de lectura del transmisor, segun Fluke (2015).

Figura 2. Equipo para calibracion de termopares

Fuente: Fluke, C. (2015). Calibracién de temperatura, aplicaciones y soluciones.
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7.5. Definicion de termopar

El termopar es un instrumento para la medicion de temperatura, es un
transductor que convierte a una sefial eléctrica de una magnitud fisica. Esta
compuesto por dos conductores de diferentes metales, al ser unidos forman en
los extremos un potencial diferencial que posee una dimension que tiene
proporcionalidad con la diferencia de las temperaturas entre los extremos, segun
Martinez y Azuaga (1997), el diferencial que se genera al unir los dos

conductores es el fundamento del efecto Seebeck, segun indica Cardona (2010).

Figura 4. Sensor termopar

Fuente: Martinez, P.; Azuaga, M. (1997). Calibracion de una termocupla de Chromel - Alumel.

Para la medicion adecuada de la variable temperatura se requiere aislar la
termoresistencia, térmicamente y eléctricamente. Los materiales que se utilizan

comunmente para aislarla son:

o Teflon

o Asbesto

o Fibra de vidrio
. Ceramica
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El material para el aislamiento se selecciona conforme al rango de
temperatura y el medio ambiente en el cual estaréa instalado el instrumento, segun
Cedillo (1979).

En los instrumentos eléctricos para la medicion de la temperatura que se
utilizan en los procedimientos industriales existen dos clases de sensores: los
termopares (TC) y las termoresistencias (RTD). Las dos clases de sensores de
temperatura cuentan con diversos tipos de aplicacién y tienen ventajas y
desventajas. Las RTD mas utilizadas son las PT100, el rango de aplicacion va
desde los -200°C hasta los 600°C. Los termopares se pueden usar en
aplicaciones hasta los 1700°C, segun Wiegand (2016).

Figura 5. Aislamiento del termopar

Thermocouple/measuring point

Ceramic insulation

Thermocouple conductors

Fuente: Wiegand, A. (2016). Application of thermocouples.

7.5.1. Tipos de termopares

Al elegir los materiales para construir un sensor termopar se tienen que
analizar diversas caracteristicas para asegurar la fiabilidad en la lectura de la
variable del proceso en cada aplicacion, con base en este principio los
termopares pueden ser:
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o Tipo K (Niquel-Cromo)
. Tipo N (Niquel-Silicio)
o Tipo R (Platino-Rodio)
o Tipo J (Cobre-Niquel)
o Tipo T (Cobre-Niquel)
. Tipo E (Niquel-Cromo)
. Tipo S (Platino-Rodio)
o Tipo B (Platino-Rodio)

Los sensores termopares mas comerciales se identifican por las letras R, J,
E, K, T, esta categorizacion se establece por la clase de material que lo constituye
y por el coeficiente térmico o la sensibilidad. Los termopares clasificados como
R, J, E, K, T, cuentan con base de metal y se pueden usar en aplicaciones en las
gue la temperatura maxima alcance los 1000 °C. Los tipos B, Ry S se catalogan
como termopares nobles, este tipo posee como elemento basico, el Platino, y se
utiliza en aplicaciones con temperaturas maximas de hasta 2000 °C, segun
Arroyo (2013).

Figura 6. Tipos de termopares
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Fuente: Arroyo, J. (2013). Tipos de termopares.
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9. MARCO METODOLOGICO

9.1. Disefio de la investigacion

La investigacion tiene enfoque cuantitativo, ya que busca determinar
numéricamente los rangos permisibles de medicién de la temperatura en el
proceso productivo de extrusion de PET reciclado. Para establecer los rangos se
tomard en cuenta la magnitud del valor actual asignado como setpoint. Se
analizara si los termopares cumplen con la tolerancia establecida por el
fabricante, también se calculardn los porcentajes de correccion respecto a la

tolerancia.

Para definir el estado de cada termopar y determinar la certeza reflejada en
la lectura de cada uno, se utilizaran las normas ISO como parametro para realizar
las comparaciones de las mediciones de los instrumentos en el estado actual
respecto al instrumento patron de calibracion. El procedimiento a utilizar para
realizar la calibracion aplica para termopares normalizados de acuerdo con las

tablas de referencia para temperaturas de proceso de -80 a 1200 °C.

9.2. Tipo de estudio

El tipo de estudio es descriptivo porque en el desarrollo de la investigacion
se describira la situacion actual de la lectura de los termopares que se encuentran
distribuidos en el proceso de extrusion. La situacion inicial de los instrumentos
de medicidbn sera el punto de partida para desarrollar el programa de

mantenimiento preventivo y la calibracion.
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Al concluir el andlisis del estado inicial de los equipos de medicion se
definiran los procedimientos y la periodicidad de los trabajos a realizar. Se
determinaran las causas que pueden generar el mal funcionamiento de los
termopares en proceso y aproximar la vida util promedio de los mismos con la
base de datos obtenida en las mediciones y analisis realizados. Asi, la
investigacion permitird especificar los procedimientos adecuados para la
conservacion de los equipos de medicion de temperatura, para garantizar la
confiabilidad de los valores obtenidos con la medicion de los diferentes
termopares, y también se podra determinar la relacion entre las horas de uso y

la tendencia acumulativa del error en la medicion.

9.3. Alcances de la investigacién

Se eligid el tipo de alcance descriptivo, debido a que la finalidad es la de
medir y recabar informacion detallada para describir sus variables con precision.
Se enumeraran de forma especifica las propiedades, las caracteristicas y los

rangos mas importantes, para poder concluir la investigacion.

9.4. Variables cuantitativas

Se medira la sefial de cada termopar (4-20 miliamperios), ya que los valores
por debajo de los 4 y sobre los 20mA se pueden utilizar para detectar fallas en la
sefal, debido a que este rango se puede usar para sefales de seguridad

intrinseca en areas clasificadas porque permite el chequeo de la linea.
Se evaluaran los valores de temperatura de las lecturas de cada sensor

termopar del proceso para determinar la desviacion respecto al valor presentado
por el patron, también se definira el rango de temperatura adecuado para cada
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aplicacién y el tiempo de respuesta del sensor a los cambios presentados por las

temperaturas de cada fase del proceso de produccion.

9.5. Indicadores

Los indicadores que se utilizaran como referencia son los ciclos por minuto
de accionamiento de los contactores que alimentan eléctricamente las
resistencias del proceso, debido a que una lectura estable de temperatura
proporcionada por el termopar se ve reflejada en la periodicidad de cada ciclo de
accionamiento. También se compararan los Kilowatts demandados por las
resistencias y calentadores en cada fase del proceso, manteniendo las
condiciones que puedan interferir en la variacion de las lecturas para que la
comparacion se realice de manera objetiva y bajo los mismos parametros de

trabajo.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Los valores de temperatura medidos en cada punto seleccionado del
proceso de produccidn se recolectaran e ingresaran a una base de datos para
poder analizarlos estadisticamente y gestionarlos de manera centralizada al
finalizar las mediciones. EIl propésito de la base de datos es simplificar la
visualizacion y analisis de las temperaturas registradas por los termopares que

estan siendo utilizados para controlar el proceso.

Se realizaran tres mediciones de temperatura por termopar, al ingresar los
valores tomados en la base de datos se genera el valor promedio y se determina
la desviacion estandar, que indicara la dispersion de los datos respecto al
promedio calculado. La desviacion estandar sera el parametro para establecer
un valor de referencia que indique la variacién general en las mediciones de

temperatura del proceso.

Al analizar la base de datos se podra determinar el rango permisible de
trabajo y el porcentaje de error aceptable en la medicion de la temperatura. Al
tener establecidas las temperaturas de proceso se generan los gréaficos de
control, se utilizaran como herramienta de analisis y solucion de problemas, para
realizarlos se estableceran los limites superiores e inferiores para cada aplicacion
del termopar dentro del proceso, dependiendo de la temperatura a la que se

encuentre el producto en cada fase del flujo de material.

Se utilizaran los historiales de fallas para poder estimar el tiempo de vida
atil de cada termopar y evitar variaciones en las propiedades mecéanicas del

producto terminado. Al analizar la tendencia en las lecturas de la temperatura se
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podré determinar si el error se mantiene dentro de los limites superior e inferior
del grafico de control, 0 su comportamiento indica que el error tiende a generar

lecturas que se encuentren fuera de los limites.
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11.

elaboracién propia.
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12. RECURSOS NECESARIOS Y FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

La informacién acerca de los requerimientos y lineamientos a cumplir con
los trabajos de calibracion en los termopares se encuentra disponible en las
normas ISO, especificamente en la norma 10012, que se enfoca en los sistemas
de gestion de mediciones. El personal que llevara a cabo las mediciones y
calibraciones es parte de una empresa que se dedica a prestar este tipo de
servicios, por lo cual cuenta con los equipos técnicos, conocimientos y

certificaciones necesarias para garantizar la fiabilidad de los trabajos realizados.

Dado que la realizacion del programa de mantenimiento preventivo y
calibracion a los instrumentos de medicion de temperatura es un requerimiento
por parte de los clientes, la empresa en la cual se desarrollara la investigacion

cubrira la totalidad de los gastos en los que se tenga que incurrir.

Los conocimientos para poder llevar a cabo el programa se obtendran por
medio de manuales, normas, asesoria por parte de empresas y personal que se
dedigue a realizar trabajos de calibracion y mantenimiento preventivo a

instrumentos de medicion de temperatura.
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Tabla . Montos aproximados de la investigacion

Descripcién Unidades| Costo unitario Costo total

Visita  preliminar  de

_ » 1 Q350.00 Q350.00
inspeccion
Costo de calibracion por

37 Q460.00 Q17,020.00
termopar
Elaboracion de

37 Q0.00 Q0.00

certificados de calibracion

Elaboracion de manual
de calibracion y 1 Q2,150.00 Q2,150.00

mantenimiento preventivo

Q19,520.00

Fuente: elaboracién propia.
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