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ABS

Fogel

FROSTER

PID

Semielaborado

VOSO

GLOSARIO

Acrilonitrilo butadiano estireno.

Es una marca comercial registrada de la empresa

Fogel de Centroamérica, S.A.

Modelo de equipo de refrigeracion.

(Proporcional integrativo derivativo) es un mecanismo

de control genérico.

Materia prima para termoformar.

Ver, oir, sentir, oler.






RESUMEN

En fogel de Centroamérica, S.A. la estrategia de mantenimiento preventivo
tiene aproximadamente diez afos de estar realizando y mejorando
constantemente, el siguiente nivel para muchas empresas de categoria mundial
es el mantenimiento predictivo, debido a las altas disponibilidades de maquinaria
que se requieren en las plantas de produccion de las cuales Fogel de
Centroamérica, S.A. no es la excepcion, desde ya en los objetivos del
departamento de mantenimiento existe la implementacion de las técnicas

existentes dentro del mantenimiento predictivo.

El mantenimiento predictivo pareciera de facil implementacion, hay que
considerar el costo inicial, ya que representan un nimero considerable para la
adquisicién de equipos y entrenamiento de personal y el compromiso de los altos

mandos.

El objetivo de esta investigacion es desarrollar un modelo, basado en
normas internacionales que permitan alcanzar con éxito los objetivos planteados
en la maquina termoformadora que trabaja al vacio para piezas de polietileno y
ABS.

Esta investigacion tiene un enfoque cualitativo y cuantitativo y es de tipo
descriptiva, debido a que el tipo de estadistica que se utiliza es con base a
mediciones y toma de datos y no existe en ella ninguna prueba de tipo

experimental.
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Las técnicas de mantenimiento predictivo utilizadas en el desarrollo de la
investigacion son de termografia y ultrasonido propagado por aire, producto del
analisis que sugiere la norma ISO 17359 obteniendo resultados que son valiosos
para la toma de decisiones estratégica en el mantenimiento en el momento

oportuno.

En la presentacion de resultados se puede observar los hallazgos
encontrados, se analizaron y posteriormente se toma la decision de hacer los

cambios necesarios, para alcanzar los valores aceptables.

Las conclusiones que se dan en el estudio demuestran la importancia y
eficacia de dichas técnicas que facilitaron la deteccion de posibles fallas de una
manera simple y comprensible, con los resultados se obtuvo mejora en la
mantenibilidad de la maquina termoformadora, por lo que es un proyecto viable

para ejecutarlo.
Las recomendaciones sugieren establecer rutinas, capacitar, evaluar las

tendencias e integrar el plan de mantenimiento, las técnicas de mantenimiento

predictivo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PREGUNTAS
ORIENTADORAS

En Fogel de Centroamérica, S.A. no se cuenta con un plan de
mantenimiento predictivo de termografia y ultrasonido, para la maquina
termoformadora por ser una maquina con elementos neumaticos a presion y
eléctricos que producen alta temperatura por radiacién, se considera necesario
la utilizacion de técnicas de mantenimiento predictivo que contribuyan a mejorar

la disponibilidad de la maquina termoformadora.

Descripcion

En el departamento de termoformado, el mantenimiento se ejecuta de
acuerdo al cronograma anual de mantenimiento preventivo que es aprobado por
el Gerente de Mantenimiento y que esta basado en frecuencias y solicitudes de
mantenimiento correctivo, cuando al equipo presenta alguna anomalia o falla

detectada por el personal de produccion.

Las fallas en la maquina termoformadora de polietileno y ABS representan
un periodo de tiempo para iniciarlas producto de la alta temperatura a la que esta
y debe bajar para manipular guardas o elementos que hallan fallado, con el
monitoreo aplicando termografia y ultrasonido, se llevara a cabo una medicion,
para detectar una falla de forma temprana y asi evitar tiempos muertos de

operacion por mantenimiento aumentando la disponibilidad del equipo.
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Formulacion de la pregunta central

¢, Como se puede mejorar el plan de mantenimiento establecido para una

termoformadora que trabaja al vacio para piezas de polietileno y ABS?

Preguntas de investigacion

1. ¢Cudles lasituacion actual de los elementos que se les debe aplicar la técnica
de termografia y ultrasonido?

2. ¢, Cuales son los elementos criticos de la termoformadora que deben

inspeccionarse con regularidad?

3.¢Cuadles son las ventajas de la implementacion del mantenimiento predictivo

de la termoformadora?

Delimitacion del problema

Toda la investigacion se desarrollara en la planta Fogel de Centroamérica,
S. A. ubicada en 32. avenida 8-92 lotificacion el Rosario zona 3 de Mixco ciudad
de Guatemala, en la maquina termoformadora que trabaja al vacio para piezas

de polietileno y ABS.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un plan de mantenimiento predictivo aplicando termografia y

ultrasonido en termoformadora que trabaja al vacio piezas de polietileno y ABS.

Especificos

1. Identificar los elementos que se les debe de aplicar la técnica de

mantenimiento predictivo, termografia y ultrasonido.

2. Analizar la frecuencia con que deben de realizarse las inspecciones a los

elementos criticos aplicando las técnicas de ultrasonido y termografia.

3. Determinar las ventajas de la implementacion del mantenimiento predictivo

aplicado a la termoformadora.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

Disefio de la investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cualitativo y cuantitativo, es de
caracter no experimental que tiene como objetivo disefiar un plan de
mantenimiento para la maquina termoformadora que trabaja al vacio, para piezas

de polietileno y ABS.

Tipo de investigacion

La presente investigacion se define de tipo descriptiva e inductiva, aplicando
normas, técnicas y/o modelos aplicados al mantenimiento predictivo a maquinaria
industrial, con el propdsito de obtener resultados que puedan ayudar a tomar
decisiones 0 acciones que contribuyan al aprovechamiento de la vida util del

equipo y obtener una produccion optima en el proceso.

Alcance

Esta definido por las necesidades a cubrir y es de tipo descriptivo, que
comprende el disefio de mantenimiento predictivo con la aplicacion de técnicas
de ultrasonido propagado por aire y analisis de termografia (IRT) a maquina
termoformadora que trabaja al vacio, para piezas de polietileno y ABS, ubicada
en planta Fogel de Centroamérica, S.A., en Guatemala.
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Variables e indicadores

La valuacion sera por método cuantitativo, que se obtendran a partir de las
inspecciones realizadas con los equipos de ultrasonido propagado por aire y
termografia (IRT), comparando los resultados con las recomendaciones y
criterios de aceptacion recomendacion ANSI/NETA.

Las variables a utilizar seran:

e Temperatura °C
e Sonido dB

e Frecuencia

e Tiempo min.

e Distancia m.

Fases de lainvestigacion

El presente trabajo de investigacion se dividira en las siguientes fases con
el objetivo de obtener resultados y pardmetros medibles para determinar las
mejoras alcanzadas.

Fase 1

Revision documental y aplicacion de la técnica de termografia y ultrasonido

y determinar el estado actual de los elementos y revision de fallas registradas en

los archivos de mantenimiento sobre la maquina termoformadora al vacio.
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Fase 2

Identificar la frecuencia con base a las fallas registradas en el histérico y
estado de los elementos, sistemas y puntos criticos que puedan afectar el
funcionamiento de la maquina y que técnica aplicar, asi como establecer los

valores recomendados de temperatura o ultrasonido, segun sea el caso.

Fase 3

Determinar las ventajas obtenidas con la aplicacion de la técnica de

mantenimiento predictivo con base al impacto obtenido.

Fase 4

Realizar propuestas de inspecciones de mantenimiento predictivo con las
técnicas de termografia y ultrasonido aplicado a los elementos criticos de la
magquina termoformadora e incluirlos en la orden de trabajo.

Instrumentos para larecoleccion de informacion

Para la recoleccion de informacién utilizar las siguientes herramientas

adicionales al equipo utilizado para termografia y ultrasonido tales como:

e Amperimetro
e Voltimetro
e Mandmetro para medicion de vacio

e Mandmetro para medicion de presion neumatica
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Estos se utilizaran para tomar las lecturas antes de iniciar las mediciones
con las técnicas de mantenimiento predictivo, para posteriormente tabular los
datos en diferentes formatos de acuerdo a las necesidades, segun el caso, y

establecer los valores con mayor confiabilidad.
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INTRODUCCION

Con el avance de nuevas tecnologias los altos estandares en las técnicas
de mantenimiento y la necesidad de conservar y tener una disponibilidad alta en
los equipos de produccion, las técnicas de mantenimiento han evolucionado

convirtiéendose en un pilar fundamental para la industria.

El enfoque de este estudio sera una innovacion con las técnicas utilizadas
para el mantenimiento predictivo que son aplicables para todo tipo de industrias;
seleccionando la técnica adecuada a la necesidad se logra obtener resultados
positivos. Las técnicas van desde una inspeccion VOSO), hasta la utilizacién de
equipo sofisticado y un amplio conocimiento, como es la termografia y ultrasonido

propagado por aire.

Este estudio analizara los elementos en una maquina termoformadora de
polietileno y ABS, la cual cuenta con el inconveniente, que si se presenta una
falla toma un lapso significativo para alcanzar una temperatura donde los técnicos

puedan manipular el o los elementos que presenten falla.

La técnica de mantenimiento predictivo de termografia y ultrasonido tiene la
gran ventaja que puede efectuarse sin tener contacto con el equipo y poder

determinar con facilidad el momento adecuado para corregir la falla.
La implementacién del mantenimiento predictivo formara parte de la

solucion a fallas repetitivas y fallos inesperados. El resultado esperado es crear

una linea de tendencias para anteponernos a un paro no planificado.

XXI



Para la factibilidad de la implementacion del mantenimiento predictivo se

cuenta con los recursos necesarios, herramienta y el personal técnico.

El presente trabajo consistira en realizar la ruta de monitoreo del circuito de
vacio, neumético y rodamientos por medio de ultrasonido. La termografia se
utilizara en motor de bomba de vacio, elementos eléctricos y resistencias del area

de horno donde se calienta la materia prima a termoformar.

La investigacion estd contemplada en los siguientes capitulos:

En el primer capitulo, marco tedrico se describird la técnica de
mantenimiento predictivo termografia y ultrasonido y el proceso de

Termoformado al vacio.

En el segundo capitulo, presentacion de resultados se desarrollara la
investigacion enfocandose en la maquina de termoformado al vacio, asi como de

sus componentes, para llevar a cabo una rutina de mantenimiento predictivo.

En el tercer capitulo, discusion de resultados se presentaran los resultados
obtenidos y se incorporardn a la rutina de mantenimiento e integrarlas a los
formatos ya definidos por Fogel de Centroamérica, S.A., asi como toda la
documentacion necesaria, para la implementacion del plan de mantenimiento

predictivo.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Definicion de mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es uno de los mantenimientos mas eficaces en
la actualidad, utilizando variable fisica con el desgaste o estado de una maquina,
por medio de la trazabilidad de parametros y condiciones operativas del equipo.
Garcia (2012). También se puede decir, que es una actividad que consiste en
dar un seguimiento, mediante una medicion periddica o continua a un sistema,
con diferentes variables y mecanismos que pueden constituir una maquina y
hacer comparaciones con patrones preestablecidos por normas o previos

estudios o condiciones de disefio Gonzalez (2009).

El objetivo primordial de esta estrategia o técnica es detectar de manera
temprana una falla, y asi actuar de manera programada y disminuir la
probabilidad de fallas catastréficas y lograr mantener el equipo con un indicador
de disponibilidad alto, asi como disminuir los costos de reparacion Altmann
(2007).

1.2. Mantenimiento basado en condicion (CBM)

El mantenimiento basado en condicién, es una estrategia utilizada por
mantenimiento donde se registra la condicién de un sistema o elemento para ver
su comportamiento en el transcurso del tiempo. Villa (2011), lo define como:
“actividad que recomienda acciones de mantenimiento basadas en la informacion
recolectada a través del monitoreo de la condicion, intenta evitar tareas de

mantenimiento innecesarias mediante acciones solo donde hay evidencia de



comportamientos anormales de un elemento” (p. 32). Se observan las

mediciones y se analizan sus tendencias, para la toma de decisiones.

Figura 1. Grafico de condicion versus tiempo de un elemento
mecéanico
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Fuente: Altmann. (2007). Las técnicas de monitoreo de condicién, como herramienta del

mantenimiento predictivo.

1.3. Técnica de termografia y ultrasonido

Esta técnica comprende en revelar la energia emitida en ondas
electromagnéticas infrarrojas, por el objeto o material que se analiza (Marks
volumen 1) y que permite determinar temperaturas sin necesidad de contacto de
forma fisica con el elemento a estudiar, los rayos infrarrojos emitidos por los
objetos o cuerpos son convertidos a imagenes que se pueden visualizar con
colores adecuados por medio de una camara termogréfica (IR). FLIR (2017); la
reflexion producto del material o la superficie causa un nivel de energia radiada
y puede ser interpretada por la camara termografica de tecnologia infrarroja
Girdhar (2004).



1.3.1. Espectro electromagnético

En el espectro se agrupan todas las longitudes de onda desde las de onda
corta hasta las de radio que son de mayor longitud.

Se denomina espectro electromagnético a la distribucion energética del
conjunto de las ondas electromagnéticas. Refiriéendose a un objeto se
denomina espectro electromagnético o simplemente espectro a la radiacion
electromagnética que emite (espectro de emisién) o absorbe (espectro de
absorcion) una sustancia. Dicha radiacion sirve para identificar la sustancia
de manera analoga a una huella dactilar. Los espectros se pueden observar,
mediante espectroscopios que, ademas de permitir observar el espectro,
permiten realizar medidas sobre éste, como la longitud de onda, la
frecuencia y la intensidad de la radiacion. (Abarca D. & Iglesias F., 2012,
p.10).

Es conveniente considerar los siguientes estos tipos de radiacion

electromagnética con mas detalle:

e Laluz visible

e Infrarrojo

e Microondas

e Ondas de radio
e Ultravioleta

e Rayos X

e Rayos gamma



Figura 2. Espectro electromagnético
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Fuente: Wikipedia (2018). Espectro electromagnético. Recuperado de

https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn%C3%A09tico.

1.3.2. Criterios de aceptacion eléctricos

La norma ISO 18434-1 clasifica las fallas tomando unos criterios de
aceptacion de la NETA, para equipos o sistemas eléctricos donde da valores
tomando en cuenta la temperatura ambiente como se puede observar en la

siguiente figura:


https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn%C3%A9tico

Figura 3. Niveles de accion para el equipo eléctrico

Para efectos de clasificacion de fallas se manejan los siguientes criterios, teniendo en cuenta los
criterios de la NETA,
* 0/S: Temperatura Over Similar - O/A: Temperatura Over/Ambient

CLASIFICACION CONDICION

1°C-10°CO/A 6<3°CO/S En buen estado

11°C-20°CO/Ay 3°Ca 15°CO/S | Probable deficiencia ACEPTABLE

21°C-40°CO/A y >15°CO/S Deficiencia

>40°CO/A y >15°CO/S Deficiencia mayor

Fuente: ANSI/NETA (2017). Para evaluacion de riesgos por temperatura en componentes

eléctricos.

Figura 4. Céamara termogréfica FLIR i3

Fuente: Flirmedia (2017). Camara termografica. Recuperado de https://www.flirmedia.com.


http://www.flirmedia.com/
http://www.flirmedia.com/

1.3.3. Técnica de ultrasonido

Como lo explica Marks, en el manual del ingeniero mecanico. “El analisis de
sefal acustica o ultrasonido comprende el analisis de la energia de sonido”
(Marks,1992) y la técnica de ultrasonido es muy utilizada en diferentes
aplicaciones en la industria una de ellas es la deteccion de fugas en sistemas de
aire comprimido y sistemas de vacio; “el sonido se propaga en forma de ondas”
Ensayo no destructivo por método de ultrasonido (n.d.), esto nos ayuda
conociendo las propiedades de las ondas y la utilizaciéon de equipo adecuado a
detectar fallas o fugas en sistemas tales como: neumaticos, bombas de vacio,
valvulas, trampas de vapor, entre otros. “El sonido tiene como fuente la
propiedad mecanica vibratoria que viaja a través de un medio y es percibido como

“sonido” por el receptor” UE systems, (1997, p.10).

Como lo menciona Olarte & Botero (2011), debe tenerse la tecnologia
necesaria, para que el ultrasonido pueda escucharse o visualizarse en un display
mediante técnicas o circuitos de amplificaciéon, hoy en dia ya se cuenta con

instrumentos especificos para esta técnica de mantenimiento.

1.3.4. Actuadores neumaticos

Cilindros neumaticos es un tipo de actuador que el accionamiento se realiza
mediante aire comprimido, estan divididos en dos grandes grupos: cilindros de
simple efecto y cilindros de doble efecto (Carrobles, 2000); el de simple efecto
actlia en una sola de las camaras y el retorno se realiza por un muelle, en cambio

el de doble efecto utiliza aire comprimido en ambas camaras.



Figura 5. Vista de corte de un cilindro neumatico
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Fuente: Rosero L. (2013). Actuador neumético.

1.3.5. Frecuencias del sonido

Rimoldi (2006), afirma que, en el rango de frecuencias del sonido no todo
es audible para los seres humanos, existe un rango, el cual puede diferir entre
unay otra persona, por cuestiones de anatomia 0 edad, este rango se encuentra
alrededor de 16 Hz como el limite inferior y el superior 20 KHz. Los rangos se

encuentran clasificados de la manera siguiente:

e Subsoénico: f < 16Hz: no se escucha ningdn tono, aunque exista presion entre
las moléculas.

e Sonico: 16Hz < f < 20KHz: rango audible por los humanos.



e Ultrasoénico: f » 20KHz comienza el lumbral del dolor.

1.4. Piezas de polietileno y ABS termoformadas

La técnica de termoformado se ha practicado con mucho éxito en la
industria y ha evolucionado a pasos agigantados, siendo muy importante para el

desarrollo de la industria y la utilizacién de polimeros.

Las nuevas necesidades del mercado de refrigeracion, cada dia son mas
exigentes y las normativas en la industria con respecto al medio ambiente se va
haciendo mas rigurosas, dependiendo en que mercado quiera ingresar, estas
dependeran de la ubicacién del mercado, por ejemplo el estadounidense es mas
exigente que el centroamericano, lo cual conlleva a que la maquinaria utilizada,
para el proceso de termoformado evolucione con nuevas tecnologias como la
automatizacion industrial, que a la vez requiere mantenimiento mayor calificado,
los nuevos polimeros con nuevas propiedades, para una mejor innovacion en los

acabados de los productos termoformados como se muestra en la siguiera figura.

Figura 6. Puerta termoformada

Fuente: Fogel (2017). Puerta termoformada. Recuperado de https://www.fogel-group.com.


https://www.fogel-group.com/

1.4.1. Definicién de termoformado

El termoformado es un proceso mediante el cual se alcanza a dar forma a
una lamina plastica por medio de transferencia de calor y la utilizacion de un
sistema de vacio (600 a 760 mmHg), dandole forma por medio de un molde que
puede ser fabricado de madera, HDF, MDF o aluminio. El molde debe soportar
valores de temperatura superiores a los cuales se lleva a cabo el proceso de

Termoformado. Pérez (2012).

Entre los procesos de termoformado, la inyeccion y el soplado, el
termoformado permite realizar producciones pequefias por su bajo costo en

matriceria obteniendo mayor utilidad en producciones altas.

Los materiales mas demandados para termoformado son PET PSI, PP, PAI,
PEAD, ABS. Otros materiales que se pueden termoformar son: PVC, acrilico,
policarbonato, entre otros. Los espesores varian dependiendo la necesidad o
caracteristicas de disefio, los mas utilizados van de 0,2 mm para envases
descartables a 6 mm en la mayoria de piezas o carcasas de electrodomésticos y
maquinaria, “pero en la industria del empaque la mayoria de las operaciones de

termoformado se utilizaran con peliculas delgadas” Molina (2008).

Una caracteristica a tomar en cuenta en este proceso de termoformado, la
pieza debe ser desmoldable con la mayor facilidad posible, esto podria lograrse
haciendo la matriz o0 molde con mayor dimensién en la base con respecto a la
parte superior. “Este angulo de desmolde y la aplicacion de algun tipo de
lubricante ayuda considerablemente al proceso de desmolde y generalmente es

de 3 grados como minimo” (Gruenwald, 1998).



Molina (2008) afirma: “El método mas antiguo es el termoformado al vacio,
llamado simplemente formado al vacio en sus inicios, en los afios mil novecientos
cincuenta” (p 33). En el cual se usa presion negativa respecto a la atmosférica,

para adherir la lamina precalentada dentro de la cavidad del molde.

En Fogel de Centroamérica se utilizan moldes de HDF (fibora de alta
densidad) y en los casos de geometria compleja de aluminio, los cuales han
cumplido satisfactoriamente con los estandares de calidad del proceso.

Figura 7. Molde para termoformado de HDF

Fuente: elaboracion propia.

Existen 3 etapas del termoformado, que son: 1). Calentamiento del

semielaborado. 2). Proceso de vacio y 3). Enfriamiento.
1.4.2. Calentamiento del semielaborado
El calentamiento se realiza mediante resistores eléctricos, “la resistencia

de cualquier material con un area transversal uniforme se determina, mediante

los siguientes factores: material, longitud, area transversal y temperatura”
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Boylestad, (2004, p.59). En la parte superior de la lamina de plastico se efectia
la transferencia de calor a una distancia aproximada de 500mm. Dependiendo
del polimero, su espesor y color, asi es como debe de durar el ciclo de

calentamiento como se muestra en la siguiente figura:

Figura 8. Area de calentamiento

Fuente: elaboracion propia.

Cengel (2011), afirmaba que: “el calor, es la forma de energia que se
puede transferir de un sistema a otro como resultado de la diferencia en la
temperatura”. (p2), con este proceso logramos que la lamina a termoformar

alcance un estado moldeable.

El proceso de calentamiento es controlado por medio de la automatizacion
industrial, con controladores de temperatura, son dispositivos electronicos que

11



con la ayuda de otros dispositivos como las termocuoplas pueden manejar
valores programados y mantenerlos de tal manera que la temperatura se
mantenga controlada en todo momento como una funcion PID (Sistema

proporcional integral derivativo).

Figura 9. Controlador de temperatura marca Autonics

Fuente: Autonics. (2017). Catalogo de marca.

1.4.3. Temperatura

La temperatura es un fendbmeno de la energia cinética promedio de los
atomos y moléculas de un elemento o sustancia y se miden, se dice que dos
objetos tienen equilibrio térmico si y solo si tienen la misma temperatura y las

mediciones se dividen en dos tipos absoluta y relativa.
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14.4. Calor

El calor se puede definir como la energia cinética total de todos los atomos
y estad relacionada directamente con la temperatura, pero con conceptos
diferentes, ademéas existen diferentes tipos de calor que a continuacion se
describen:
e Calor sensible: Este fendmeno se da cuando hay un cambio de entalpia y se
asocia directamente a un cambio de temperatura.
e Calor latente: Este tipo de calor se da cuando hay un cambio de entalpia,
caracterizado por un cambio de fase de modo isotérmica.
e Calor de reaccion: Es requerido por una reaccion quimica.

e Calor eléctrico: Se produce al existir un flujo de electrones llamado corriente

eléctrica.
Figura 10. Diagrama PID, para alcanzar una temperatura con mayor
precision
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Fuente: Rocatek (2017). Diagrama PID. Recuperado de https://www.rocatek.com.
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1.4.5, Termoformado al vacio

Es uno de los procesos versatiles y mas econémicos. Consiste en sujetar
la materia prima en un mecanismo, luego aumentarle la temperatura hasta
alcanzar el estado moldeable, el cual por medio del vacio tomara la forma del
molde de acuerdo al disefio adaptdndose completamente a la geometria
deseada. Morton (1989), afirma: “El aire que queda entre el molde y el
semielaborado se elimina mediante la etapa de vacio (600 a 700mmHg), que
atrae la lamina contra la superficie y contornos del molde. Una vez que se enfria

se extrae el molde” (p 104).

En la siguiente figura 6, se muestra el proceso de termoformado al vacio
(1) se suaviza la lamina plana de plastico por medio de transferencia de calor.
(2) se coloca sobre un molde disefiado previamente; (3) el vacio se inyecta por
medio de agujeros en el molde que atraen la lamina hacia la cavidad; (4) el
plastico alcanza la dureza desviada sobre molde; (5) finalmente se desmolda la

pieza, para ser recortada de la hoja.

Figura 11. Termoformado al vacio

Vacio

Fuente: D. h. Morton-Jones (1989). Procesamiento de plasticos.
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Figura 12. Pieza termoformada al vacio

Fuente: elaboracion propia.

Figura 13. Bomba de vacio marca Becker

Fuente: elaboracion propia.

El sistema de vacio, estd compuesto por una bomba que genera una
presion negativa respecto de presién atmosférica conectada a un tanque.
“Se recomienda disefiar un recipiente para una presion mayor que la de

operacion” Megyesy & Eugene (1992 p. 21).
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1.4.6. Enfriamiento de la pieza termoformada

El proceso de enfriamiento empieza cuando se ha alcanzado la forma
deseada del termoplastico en el molde, después de un tiempo, es enfriado por
aire forzado que se obtiene utilizando un ventilador en una posicion estratégica,
para dirigir el aire y alcanzar la temperatura donde la pieza estd en su estado
rigido y concluye cuando la temperatura ha descendido para desmoldar sin que

sufra ningn cambio que pueda afectar su calidad o estética.

Figura 14. Ventilador eléctrico

Fuente: elaboracion propia.
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La estrategia del mantenimiento basada en monitoreo con técnicas de
termografia y ultrasonido, se ejecutd en el departamento de termoformado en la
maquina termoformadora de polietiieno y ABS, con el objetivo de verificar
condiciones del equipo y intervenir en el tiempo justo para evitar una falla que

afecta la disponibilidad de la maquina consecuentemente la produccion.

2.1. Toma de imagenes termograficas

Las imagenes de termografia resultan muy versatiles para realizar un
mantenimiento predictivo, ya que cuentan con numerosas ventajas muy
importantes, tales como tomar la medicién con el equipo operando y se puede
realizar a una distancia segura para el ingeniero, técnico o persona designada
para tomar la imagen.

Se realiz6 el andlisis termogréfico para cada uno de los elementos elegidos,

se muestran las siguientes imagenes individuales obtenidas en la figura 15.

2.1.1. Presentacion de analisis de termografia

Con base en las imagenes termograficas anteriores, se obtiene una serie
de informacion dificil de comprender, si no se conoce la informacion del estado
de los elementos y poder asi tomar una decision al encontrar un valor fuera de
rango de aceptacion una a una, lo cual crea la necesidad de conocer la
informacion de una forma rapida el estado de los elementos medidos y con ello
facilitar la toma de decisiones al encontrar un valor fuera de rango, por medio de

una tabla o algo similar; en el departamento de mantenimiento el ingeniero o
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responsable del andlisis la toma de decisiones debe recibir informacion
facilmente comprensible para que cumpla su objetivo que es mantener dentro de

los valores de aceptacion el equipo.

Figura 15. Imagenes termograficas de elementos de lamaquina

termoformadora

Imagen IR, de contactor Imagen a luz visible de contactor

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 16, se muestra la informacion de termografia realizada después

de hacer las correcciones en anomalias detectadas.
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Figura 16. Reporte de termografia en borners de resistores
Maquina Termoformadora
Werner Chet
Termoformado
Camara Termografica
Para efectos de clasificacion de fallas se manejan los sigui criterios, teniendo en cuenta los
criterios de |la NETA,
* 0/S: Temperatura Over Similar - OfA: Temperatura Over/Ambi
CLASIFICACION CONDICION
1°C-10°C O/A 6<3°C O/S En buen estado
11°C-20°C O/Ay 3°Ca 15°C O/S | Probable deficiencia
21°C-40°C O/A y >15°CO/S Deficiencia
>40°CO/A y >15°CO/S Deficiencia mayor
Temperatura o |Diferencial de; Condicién segura
Fecha de Analisis Ambiente °C No. Borner |Temperatura *C remperatura *C O/ IC[aslﬂaddn ANSI/NETA
22/01/2019 136.5 1 139.5 3 En buen estado
22/01/2019 136.5 2 138 15 En buen estado
22/01/2019 136.5 3 139 2.5 En buen estado
22/01/2019 136.5 4 140 3.5 En buen estado
22/01/2019 136.5 5 145 8.5 En buen estado
22/01/2019 136.5 6 1435 7 En buen estado
22/01/2019 136.5 7 142 55 En buen estado
22/01/2019 136.5 8 1415 5 En buen estado
22/01/2019 136.5 9 140.4 39 En buen estado
22/01/2019 136.5 10 142.4 5.9 En buen estado
22/01/2019 136.5 11 143 6.5 En buen estado
22/01/2019 136.5 12 145.1 8.6 En buen estado
22/01/2019 136.5 13 143.1 6.6 En buen estado
22/01/2019 136.5 14 140.5 4 En buen estado
22/01/2019 136.5 15 141.8 53 En buen estado
22/01/2019 136.5 16 139 2.5 En buen estado
22/01/2019 136.5 17 145 8.5 En buen estado
22/01/2019 136.5 18 147 10.5 En buen estado
22/01/2019 136.5 19 1435 7 En buen estado
22/01/2019 136.5 20 140.1 3.6 En buen estado
22/01/2019 136.5 21 140.5 4 En buen estado
22/01/2019 136.5 22 144 7.5 En buen estado
22/01/2019 136.5 23 1485 12 En buen estado
22/01/2019 136.5 24 143 6.5 En buen estado
22/01/2019 136.5 25 139 25 En buen estado
22/01/2019 136.5 26 1438 11.5 En buen estado
22/01/2019 136.5 27 140.7 4.2 En buen estado
22/01/2019 136.5 28 140 3.5 En buen estado
22/01/2019 136.5 29 145 8.5 En buen estado
22/01/2019 136.5 30 141.5 5 En buen estado
22/01/2019 136.5 31 140 3.5 En buen estado
22/01/2019 136.5 32 143.2 6.7 En buen estado
22/01/2019 136.5 33 143 6.5 En buen estado
22/01/2019 136.5 34 1499 13.4 En buen estado
22/01/2019 136.5 35 146 9.5 En buen estado
22/01/2019 136.5 36 1485 10 En buen estado

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.2. Analisis estadistico de termografia

El siguiente analisis estadistico fue realizado en borners de resistores para
las mediciones de termografia, utilizando el diagrama de cajas y bigotes o
diagrama de boxplot como se le llamara de aqui en adelante. Es una herramienta

muy util para analizar grandes cantidades de datos, como en este caso.

Tabla I. Disposicion de datos para analisis de Boxplot

Valores °C Ancho °C

Minimo 138 138
Q1 140 2.32
Mediana 143 2.38
Q3 145 2.30
Maximo 150 4,90
Datos atipicos 1 0 0

Datos atipicos 2 0 0

Fuente: elaboracion propia.

La siguiente figura agrupa los valores de los parametros observados en los

borners de los resistores.

Estos datos representan los valores de temperatura en cada uno de los
borners de la maquina termoformadora y si se determina alguna desviacién de
valores esto debe ser objeto de analisis para aplicar la opcion correctiva

necesaria.

Este andlisis permite inspeccionar el grupo de resistores en conjunto y con

el tiempo si se sigue estrictamente con el programa de mantenimiento predictivo
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se pueden ir generando tendencias individuales de cada resistor que ayudaran a

definir el comportamiento en cada uno de ellos.

Figura 17. Condicion termogréafica de los borners de resistores

Diagrama Boxplot

152
150
148
146
144
142

140 l
138
136

134

132
Temperatura °C

Fuente: elaboracion propia.

2.2. Presentacion de resultados de andlisis de ultrasonido

Con los datos obtenidos con el equipo Ultraprobe se encuentran las
intensidades del sonido en diferentes puntos e identificAndose fugas en los
elementos a los cuales se les aplicé la técnica de ultrasonido y posteriormente

corregirlas.
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Figura 18. Inspeccion por técnica de ultrasonido

Imagen de inspeccién
termografica

Imagen de inspeccion termografica

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Condicion de medicién por ultrasonido propagado por aire

CRITERIOS DE SEVERIDAD

Realizado por Werner Chet

Area Termoformado

Equipo utilizado | Cdmara Termografica

6 5
Moderado Bajo
4 3
Muy Bajo Menor

2 1

Muy Menor No hay defectos
Z?\;Tizis CE aNc?c.uad?)G; Fuga Si/No | Severidad Sonido dB

22/11/2018 1 No 1 51
22/11/2018 2 No 1 51
22/11/2018 3 No 1 51
22/11/2018 4 Si 4 57
22/11/2018 5 No 1 51
22/11/2018 6 Si 4 57
22/11/2018 7 Si 4 57
22/11/2018 8 Si 4 57
22/11/2018 9 No 1 51
22/11/2018 10 Si 5 58
22/11/2018 11 Si 6 59
22/11/2018 12 No 1 51
22/11/2018 13 No 1 51
22/11/2018 14 No 1 51
22/11/2018 15 Si 6 59
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Continuacion figura 19.

22/11/2018 16 Si 6 59
22/11/2018 17 No 1 51
22/11/2018 18 No 1 51
22/11/2018 19 No 1 51
22/11/2018 20 Si 4 57
22/11/2018 21 Si 3 56
22/11/2018 22 Si 4 57
22/11/2018 23 Si 6 59
22/11/2018 24 Si 4 57
Fuente: elaboracion propia.
Tabla ll. Disposicion de datos para analisis de Boxplot

Valores dB Ancho dB

Minimo 51 51
Q1 51 0
Mediana 56.5 55
Q3 57 0.5
Maximo 59 2
Datos atipicos 1 0 0
Datos atipicos 2 0 0

Fuente: elaboracion propia.

24



Figura 20. Condicion de ultrasonido de los actuadores

Diagrama Boxplot
70

60

50
40
30
20
10
0
Decibel dB
Fuente: elaboracion propia.
Figura 21. Comportamiento del ultrasonido en el software Spectralyzer

Fuente: elaboracion propia, gréafica de una fuga de aire, analizada en el software UE

Spectralyzer 4.2.
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2.3. Propuesta de mantenimiento predictivo

Este modelo de mantenimiento propuesto se basa en la Norma ISO
17359:2011 y consta de once pasos, inicia en la eleccidon del elemento y finaliza

en la revision y toma de decision de mejora continua.

Todos los datos tomados ingresarlos a la base de datos que existe en el
software de mantenimiento de Fogel de Centroamérica, S.A., para graficar su

tendencia, asi continuar con el proceso de mantenimiento predictivo.

Instruir y capacitar al personal delegado para realizar el mantenimiento

predictivo en cada proceso, para evitar errores en el andlisis.

La rutina de mantenimiento se genera desde el software de mantenimiento
con una frecuencia de una vez por mes, podra ser analizada y mejorada si es
necesario, durante la investigacion no se presentd ninguna falla después de las
correcciones, por lo que la frecuencia podria ampliarse hasta aparecer una falla
y tomar ese tiempo como el minimo para realizar la inspeccion de mantenimiento

predictivo.
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Figura 22. Diagrama de flujo de mantenimiento predictivo propuesto

Start

Elecciéon del elemento

Tomadedatos ¢

Analisis de datos Accion correctiva

Si
NO
realizar reporte | <+ Anomalia ——» Notificar a Gerencia

Ingresar datos

Revision y toma
de decision de
mejora continua

Fuente: elaboracion propia.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

El objetivo de estudio del presente trabajo con técnicas de mantenimiento
predictivo basadas en monitoreo con las técnicas de termografia y ultrasonido en
la maquina termoformadora de polietileno y ABS, con lo cual se pretende pasar
al siguiente nivel de preventivo a predictivo y mejorar la disponibilidad de la

maquina.

3.1. Fases de la investigacion

En Fogel de Centroamérica se cuenta con un software y sistema de érdenes
de trabajo, donde queda registrado las diferentes fallas y tipos de mantenimiento
en maguina termoformadora, la cual proporciona un historial de fallas; la Norma
ISO 17359 brinda un modelo tipico de implementacién para un programa de un
monitoreo de condicién donde se utiliza la técnica de termografia y ultrasonido,

las cuales se utilizaron en el desarrollo de la investigacion.
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Figura 23.

> i

Fuente: Norma ISO 17359 (2003). Diagrama de flujo de monitoreo de condicion.
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3.1.1. Fase 1. Revision y diagnostico

Revision documental y diagnostica del equipo, segun los archivos del
departamento de mantenimiento; y del resultado de ese andlisis se fundamenta
la aplicacion de las técnicas de termografia y ultrasonido, adecuadas para

realizar el monitoreo y minimizar y controlar las fallas en el proceso.
La Norma I1SO 17359 da una guia para decidir qué tipo de parametros y

monitoreo de condicién se puede elegir, segun el tipo de maquina, como se

puede observar en la figura 16.
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Figura 24.

Seleccién de parametros de monitoreo de condicion

Parametros

Tipo de maquina

Motor
eléctrico

Turbina
de vapor

Turbina
de
viento

Turbina
industrial

Bomba

Compresor

Generador
eléctrico

Ventilador

Temperatura

Presion

Relacién de
presion

Caudal de
aire

Caudal de
liquidos

Corriente

Voltaje

Resistencia

Potencia de
entrada

Potencia de
salida

Ruido

Vibracion

Presion de
aceite

Consumo de
aceite

Degradacion
de aceite

Torque

Velocidad

Eficiencia
(derivada)

Fuente: Norma ISO 17359 (2003). Seleccién de parametros de monitoreo de condicion.

3.1.1.1.

Instrumentos y equipos de recopilacion de la

e Equipo de termografia

Informacioén

Se utilizo el instrumento marca flir i3, es una camara liviana pero potente

para producir imagenes IR, disefiada para aplicaciones de mantenimiento

predictivo tanto para el area mecanica como la eléctrica.

32




La imagen IR se proceso en el software flir tools que es un software

exclusivo de la marca.
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Figura 25. Céamara termogréafica Flir i3

FLIR
FLIRISyFLIRI7

Camaras Infrarrojas Compactas

jFaciles de usar y pesan solo 340 gramos!

- Tamano compacto, ligeras: 340 gramos « Pantalla LCD a color de 7.1 cm
« Sensibilidad térmica* de <0.1°C @ 25°C « Bateria de larga duracion de >5 horas
« Lente con enfoque automatico « Ut galeria de imagenes en miniatura

- Almacenan hasta 5000 imagenes PG

Caracteristicas de las Camaras FLIR 13,15 e i7

¢
J

e stents c€ 5 @

Fuente: Flir (2019). Camara termogréfica. Recuperado de https://www.flir.com.

Resolucion de las Imagenes infrarrojas + Modos de medicion
3600 pixeles - 50x60 (FUR 13) Para fos modelos FLIR 13 y FLIR IS solo Punto
64000 pixeles - 80xS0 (FLR i5) Centraly para |y FLR i7 medicadn por Area {men,
14,400 pixeles - 120x1 20 (FLIRI7) mix con deteccion automética da punto friay
cafientz) g isoterma lartdba/absgo)
Alta predsion
D 29 de lectura y sensibl ikdad téimia de + Baterla delarga duracion
0.1°C le ayudardn a identificar los problemas mas Operacion de >5 horas continuis en una sola
facil y mas répidamente. * Sensibilidad térmica carga para realizar inspecciones ininterrumpidas.
de 0,75 'Cpara ef medelo FUR I3
+ Ultraligera (340 gramos)
FécH de usar Reduce 1 fatiga del usuaro.
Sus disedos automati zados y de bolsilio las
hacen muy amigables, Incluso para kos usuarks + Amplia memoria de almacenaje
no profesionales. Son perfectas para usos geneiaes Su tarjeta MicroSD almacena hasta 5000
Imagenes adiométncas an formato JPEG
Lentes con enfoque automatico las cuaes podran analizarse con el software
Dan excelente vision CuickReport™ para PC ncluido.
LCD de alta resclucion + Incluye
Acolorde 7.1 ¢cm (28" Tateta MicaoSD ge 512 MB, adaptador MinisD™
bateria de ¥n de litio recargable con adaptador/
Diseno reforzado cargador de CA do 100-2404 y conectores
Disana resistente, con mango facil ce sostener. para Reino Unido, Oceania, America, software
Cumplen con la Norma IP43 a peueba de aqua y QuickReport™ con cable mini B USE, obtutador
polva manual de lentes incorporado, correa y maletin
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3.1.1.2. Equipo de ultrasonido

Ultraprobe 100 es un instrumento muy practico para detectar cualquier fuga

de aire comprimido y gases e inspeccionar en valvulas de vapor, algunas fallas

mecanicas, se pueden ajustar en 8 posiciones de sensibilidad con indicador de

decibeles.

Figura 26. Equipo de ultrasonido

ULTRAPROBE"® 100

Equipo eficiente para la deteccion de fugas y analisis de
valvulas, disenado para aherrar energia, tiempo'y dinero

El Ultraprobe®™ 100 25 una herramienta
practica para detectar cualquier fuga de
gases y alre comprimido, inspeccionar
trampas de vapor e identificacion de fallas
mecanicas, Facil de usar, encuentra
facitments fugas de aire comprimido y vapor,
ademds previene fallas mecanicas con este
equipo unico,

{Por que la tecnologia de Ultrasonido es el
enfoque inteligente hacia estas inspecciones?
Los ultrason iios son direccionaies y localizables
Ultrasonidos competidores pueden ser
bloqueado o efminados
Los ultrasonidos pueden ser utilizados en
ambientas rukiosos,
Los cambios en el nivel de Ultrasonida proveen
una advertencia temprana de problomas
potenciales,
Los equipos de Ulirasonigdo son Liciies de usar

£l Ulizprobe® 100 pusde ajustarse en 8 posicionss
de sensitilidad con indicador de decibetios

Ademas cuenta con una barmade LED en lague |2 que
cada uno corresponde a 3 dB, sdeal para calcular

s decibelios detectados.

UP 100KT
Ultraprobe” 100 Kit
Pistola de Ultrasonido UF 10G con  «  Auniculares

medidor de bama tipo LED, - Hateria aicalina de 9V
« B posiciones de sensibilidad (reemplazable)
«  Médulo de Escanec « Estuche blando de nylon
« Concentrador de Caucho. «  Manua! de Usuario
- GeneradordeTonos (WIG-licon - Mddulo deContacto o
cargador de bateria Estetoscopio

Fuente: elaboracion propia.
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Medicion de temperatura en borners de resistores, se muestra imagen

obtenida en figura 27.

Figura 27. Medicion mediante la técnica de termografia

Fuente: elaboracion propia.

Deteccion de fugas de aire en actuadores de mesa 1, aplicando la técnica

de ultrasonido, se muestra imagen en la figura 28.

Figura 28. Medicién mediante la técnica de ultrasonido

v.«

Fuente: elaboracion propia.
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Para el objetivo se presentan los siguientes resultados.

Figura 29. Historial de fallas

@1 Mantenimiento Correctivo Termoformadora
de Plasticos

14

M 2C: Correctivo

.
Fuga de aire Fuga de aire Fuga de aire Fuga de aire
2016 2017 2018 2019
Fuente: elaboracion propia.
3.1.2. Fase 2. Sistemas y elementos criticos monitoreados

Los elementos se clasificaron de acuerdo a su criticidad, haciendo un
analisis para medir el impacto sobre la maquina y el proceso, a continuacioén se

muestra el resultado obtenido.
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Figura 30.

Falta de suministro
eléctrico

Breaker
dafiado

Principal

Andlisis de modo y efecto de falla

Anélisis  de
termografia

Mantenimiento
predictivo

Calentamiento 90
Falta de suministro Andlisis  de Mantenimiento
eléctrico . termografia predictivo
Contactor Zona 1 Calentamiento 90
panel Falta de suministro Andlisis  de Mantenimiento
At eléctrico termografia predictivo
Eléctrico Contactor Zona 2 Calentamiento 90
Falta de suministro Andlisis  de Mantenimiento
eléctrico . termografia predictivo
Contactor Zona 3 Calentamiento 90
Calentamiento  de|Cable de conductor Andlisis  de Mantenimiento
conexiones dafado . . termografia predictivo
Conexiones flojas 90
Fallo en Andlisis  de Mantenimiento
Motor alimentacion Conexiones flojas termografia 90 predictivo
sobrecalentado Fallo en Trabajo en dos Andlisis  de Mantenimiento
Motor embobinado fases termografia 90 |predictivo
eléctrico 1 Rodamiento daftado Contaminaciéon 'y Andlisis  de Mantenimiento
Ruido falta de lubricacion ultrasonido 125 |predictivo
Contaminacion y Andlisis  de Mantenimiento
Calentamiento falta de lubricacion ultrasonido 125 |predictivo
Fallo en Andlisis  de Mantenimiento
alimentacion termografia redictivo
Motor Conexiones flojas 9 90 [P
sobrecalentado Fallo en Trabajo en dos Andlisis  de Mantenimiento
M?tor. embobinado fases termografia 90 [predictivo
eléctrico 2 Rodamiento dafiado Contaminaciéon 'y Andlisis  de Mantenimiento
Ruido falta de lubricacién ultrasonido 125 |predictivo
Calentamiento Contaminaciéon 'y Andlisis  de Mantenimiento
falta de lubricacion ultrasonido 125 |predictivo
. Cable de conductor . . Andlisis  de Mantenimiento
. Calentamiento - Conexiones flojas ’ s
Conexiones a dafiado termografia 90 predictivo
resistores . Terminal dafiada . . Andlisis  de Mantenimiento
Falta de Potencia Conexiones flojas ’ S
termografia 90 |predictivo
Fugas en|Absorcién de calor o Andlisis  de Mantenimiento
Actuadores Empaques dafiados . g
neumaticos empaques ultrasonido 175 |predictivo
Fugas en|Pérdida de potencia . . Andlisis  de Mantenimiento
de mesas . Conexiones flojas . .
conexiones ultrasonido 175 |predictivo
Pérdida de Conexiones floias Andlisis  de Mantenimiento
Bombas de| , B produccion ) ultrasonido 343 |predictivo
. Pérdida de vacio — —
Vacio . Andlisis  de Mantenimiento
Piezas rotas . -
ultrasonido 63 predictivo
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Tabla Ill.

Listado de elementos a monitorear en termoformadora

Cantidad

Listado de elementos

Descripcion

2
12
12

36

Bomba de vacio

Actuadores neumaticos mesa 1

Actuadores neumaticos mesa 2

Tuberia de vacio

Acumuladores de vacio

Panel eléctrico

Contactores

Borners de resistores

Figura 31.

Fuente: elaboracion propia.

Seleccién de técnicas de mantenimiento predictivo

Bomba de
vacio

Actuadores
neumaticos
mesa 1

Actuadores
neumaticos
mesa 2

Tuberia de
vacio

Acumulador
es de vacio

Panel
eléctrico

Contactores

Borners de
resistores

Termografia

Ultrasonido

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 32. Valores medidos de temperatura y evaluados con Norma
ANSI/NETA

Maquina Termoformadora

Realizado por Werner Chet
Area Termoformado
Equipo utilizado Camara Termografica

Para efectos de clasficacion do fallas se manejan os siguientes crienos. leniendo en cuenta los
crtencs de la NETA,
AND. OITDUT SUNE UVET DaTia - LA | OIMIDOY @U@ \Jvor/ /uTiowernit
DIFERENCIAL DE TEMPERATURA CLASIFICACION CONDICION
1"C-10COA6<3*COS En buen ¢$tado EIUEND
11°C-20C VA y 3*C a 15°C Q'S Probable deficiencia ACIEPTABLE
21°C40°C OrA y >15°COS Deficencia INSATISFACTORIA
=0"COA y >15°COS Dulcenca mayor __—_
Fecha de|Temperatura .~ |Diferencial de e . Condicién segura
Analisis Ambl?ente °C N2, Cfier |Emperis € Temperatura °C GEsilezeen ANSI/NETA ¢
21/11/2018 139 1 148.9 8.9 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 2 147.3 7.3 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 3 153.8 13.8 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 4 153 13 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 5 148 8 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 6 156.4 16.4 Deficiencia INSATISFACTORIA
21/11/2018 139 7 148 8 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 8 145.5 5.5 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 9 140.4 0.4 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 10 151.3 11.3 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 11 153.4 13.4 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 12 145.1 5.1 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 13 143.1 3.1 En buen estado BUENO
21/11/2018 139 14 151.3 11.3 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 15 141.8 1.8 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 16 149.6 9.6 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 17 146.2 6.2 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 18 148.3 8.3 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 19 160.2 20.2 Deficiencia INSATISFACTORIA
21/11/2018 139 20 149.1 9.1 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 21 140.5 0.5 En buen estado BUENO
21/11/2018 139 22 147 7 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 23 158.7 18.7 Deficiencia INSATISFACTORIA
21/11/2018 139 24 155 15 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 25 153.2 13.2 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 26 148 8 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 27 140.7 0.7 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 28 145 5 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 29 165.2 25.2 Deficiencia INSATISFACTORIA
21/11/2018 139 30 158.5 18.5 Deficiencia INSATISFACTORIA
21/11/2018 139 31 140 0 En buen estado BUENO
21/11/2018 139 32 143.2 3.2 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 33 143 3 En buen estado BUENO
21/11/2018 139 34 149.9 9.9 Probable deficiencia ACEPTABLE
21/11/2018 139 35 157 17 Deficiencia INSATISFACTORIA
21/11/2018 139 36 160 20 Deficiencia INSATISFACTORIA

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2.1. Identificacion de modos de falla

La Norma ISO 17359 recomienda identificar los modos de falla, analisis y
efectos de falla, se aplico el método AMEF para identificar las fallas potenciales
en los neumaticos de la maquina termoformadora aplicando la técnica de

ultrasonido.

Figura 33. Tabla de severidad

Efecto Efecto de Severidad

Moderado Sistema inoperable con dafos menores 6

Bajo Sistema inoperable sin defios 5

Muy bajo Sistema oparabia con una signifio ante degradacion de 4
rendimiento

Menor Sistema operable con una degradacion de rendimiento 3

Muy menor Sistama operable con minima interferencia 2

Ninguno No hay efectos 1

Fuente: Hernandez (2005). Tabla de severidad.
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Figura 34. Imégenes de ultrasonido propagado por aire

Imagen con 59 Db (fuga) Imagen con 51 Db (fuga)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 35. Tabla de resultados de fugas por ultrasonido

ZicéTiiis = Sgc.uad?)?‘ Fuga Si/No | Severidad Sonido dB
22/11/2018 1 No 1 51
22/11/2018 2 No 1 51
22/11/2018 3 No 1 51
22/11/2018 4 Si 4 57
22/11/2018 5 No 1 51
22/11/2018 6 Si 4 57
22/11/2018 7 Si 4 57
22/11/2018 8 Si 4 57
22/11/2018 9 No 1 51
22/11/2018 10 Si 5 58
22/11/2018| 11 Si 6 59
22/11/2018 12 No 1 51
22/11/2018 13 No 1 51
22/11/2018 14 No 1 51
22/11/2018 15 Si 6 59
22/11/2018 16 Si 6 59
22/11/2018| 17 No 1 51
22/11/2018 18 No 1 51
22/11/2018 19 No 1 51
22/11/2018| 20 Si 4 57
22/11/2018 21 Si 3 56
22/11/2018 22 Si 4 57
22/11/2018 23 Si 6 59
22/11/2018 24 Si 4 57

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.3. Fase 3. Correcciones en las fallas detectadas

De acuerdo a los resultados obtenidos en la fase 2, se corrigieron las fallas
gue estaban fuera de los parametros de aceptacion, bajo la Norma ANSI/NETA,
para los pardmetros de temperatura, en la siguiente figura se muestra cambio

de terminal de niquel en borner de resistor.

Figura 36. Cambio de terminal con técnico de mantenimiento

Colocacioén de terminal en cable de Terminal instalada en borner
alta temperatura

Fuente: elaboracién propia.



Figura 37. Actuadores nuevos para sustituir dafados y realizar

correcciones

Fuente: elaboracion propia.

Figura 38. Cambio de kit de empaques para actuador No. 11

Fuente: elaboracion propia.
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Para el objetivo 2, se presentan los siguientes resultados.
3.1.4. Fase 4. Propuesta de inspeccién en orden de trabajo
En coordinacién con el departamento de mantenimiento posterior a realizar
las correcciones se determind, incluir en las érdenes de trabajo que son

generadas por medio de un software, una frecuencia mensual de inspeccion, a

continuacion se muestra la misma.
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Figura 39. Orden de trabajo

Departamento De Mantenimiento Mecanico
Fogel De Centroameérica, 5.A.

E-MT-26-01

Hoja de Inspeccion Anual Termoformadora de Plasticos Madonna

Tareas Previas A Efectuar La Rutina De Mantenimiento

Descripcion Tarea

Observaciones

Leer instrucciones de seguridad [ver stickar en
maquina)

Revisar los registros anteriores (historial)

5i sz generan desechos durants £l mantenimiznto, disponerios

segun indica =l instructivo TAMT-07-03 Instructivo Para Residuas
v Desechos.

Colocar dispositivo de bloqueo a interruptor principal

Comprobar si hay:

3) Condiciones de inseguridad

b) Condiciones anormales

¢) Fugas, hidraulicas ylo neumaticas.

d) Temperaturas anormales

&) Ruidos anormales

f) Vibraciones anormales

g)Limpiar la maquina y sus alrededaores

h) Discutir yio confirmar con el operador, si hay
condizignes de inseguridad y/o anormales

Mensual

PLC

Tarea

Condicion

Observaciones

™y Fre—

Ajuste

Reparacidn

20 Protector de cables, revisar roturas

SISTEMA DE VACID

Tarea

Observaciones

o p——

Ajuste

Lubricacion

14 Mangueras de vacio de mesas, ravisar acoplamiento y desgaste

15 Utilice detector ultrasonico para identificar fugas

16 | Bomba de vacio, utilice camara termografica pars detectar variaciones de
temperstura en redamientos

11 Bomba de vacio, filtro de escape, limpiar

12 | Walwlas de vacio, limpiar los disfragmas

13 | Bomba de vacio, impiar = filro oe succion

SISTEMA ELECTRICO

Tarea

Condicion

Observaciones

Ajuste

Reparacicn

18 Panel de control, limpiar {sopletear con aire comprimido seco yo aspirar)

19 | Panel de contrgd, utilice camars termaografics para detectar varisciones de

temperstura de todos los componentes

Fuente: cronograma de mantenimiento de Fogel de Centroamérica, S.A.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Anédlisis interno

De acuerdo a los alcances de la presente investigacion se puede identificar
gue fue posible llevar a cabo las técnicas de termografia y ultrasonido con un
impacto positivo sobre la maquina en cuanto a la disponibilidad debido a la
ejecucion del andlisis sin afectar la produccion y se logro realizar las mejoras

correspondientes de una manera planificada.

En el horno de calentamiento de la termoformadora se determind que la

medicion de la temperatura resulto efectiva realizadndola en los nodos.

En los elementos eléctricos es importante mantener los valores dentro los
intervalos sugeridos, por que son los que mas impactan al momento de una falla

consecuencia de la temperatura elevada en el area.

Existen algunos elementos que su bajo costo podria interpretarse como una
limitante para la implementacion del mantenimiento predictivo, pero
estratégicamente el costo beneficio podria inclinar la balanza hacia un impacto
positivo teniendo claro que la falta de disponibilidad de la maquina tiene un

impacto alto en la produccién.
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4.2. Analisis externo

Segun nuestro andlisis externo comparando la técnica de mantenimiento
preventivo oficialmente es donde se encuentra la estrategia de mantenimiento de
Fogel de Centroamérica, S.A., se puede identificar que el método de
mantenimiento predictivo resulté efectivo para detectar fallas basadas en las
técnicas de medicién y monitoreo de los estados de los sistemas de la maquina

termoformadora, segun se demuestra en los resultados obtenidos.

De acuerdo a la experiencia de expertos en termografia en equipos
similares cinco meses es poco tiempo para determinar todos los parametros
necesarios de la grafica de tendencias, por lo que el resultado de esta

investigacion puede no ser definitivo.

4.3. Discusién de resultados de termografia

De los resultados obtenidos en las imagenes termogréficas, se realizé un
analisis estadistico en donde se encontraron algunos valores con deficiencia,
segun el criterio de la Norma ANSI/NETA, que fue la utilizada para evaluar el

estado de los elementos.

Con estas mediciones se procedid a corregir los elementos que se
encontraron fuera de aceptacion, posteriormente se tomaron imagenes
termograficas, con el objetivo de verificar los cambios, el analisis se detalla a

continuacion:
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Tabla IV Disposicion de datos para analisis de Boxplot

Figura 40.

170
165
160
155
150
145
140
135
130
125

Valores Ancho

Minimo 140 140
Q1 145.07 5.07
Mediana 148.6 3.52
Q3 153.5 4.9
Maximo 165.2 11.7
Datos atipicos 1 0 0
Datos atipicos 2 0 0

Fuente: elaboracion propia.

Condicion termografica de los borners después delas

correcciones

Diagrama Boxplot

Temperatura °C

Fuente: elaboracion propia.
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En el grafico anterior de boxplot se puede observar los valores de
temperatura de acuerdo a los criterios de severidad que son aceptables, este
criterio dependera de la persona o el termografo que revisa la informacién, en
este caso se utilizo la diferencia de temperatura respecto a un equipo similar

como lo establece la Norma ANSI/NETA.

El comité técnico ISO de termografia da un criterio basado en la
experiencia mecanica y eléctrica del profesional y establece que la informacién
se puede presentar en diferenciales o valores absolutos de temperatura (ISO TC
108 SC 5, 1993).

Al analizar la temperatura encontrada en las termografias tomadas antes
y después de las correcciones podemos concluir que la técnica de mantenimiento
predictivo termogréfica fue muy util y eficiente para encontrar posibles fallas y
corregirlas a tiempo sin tener que afectar la produccion, por lo tanto, el trabajo

efectuado tuvo éxito.

4.4, Discusién de resultados de analisis por ultrasonido

Los resultados obtenidos al aplicar la técnica de ultrasonido son
satisfactorios, debido a que se encontraron varios hallazgos con fugas

significativas que sin la herramienta adecuada no se pudieran haber detectado.

Se tuvo como resultado la planificacion de mantenimiento correctivo
programado para solucionar los hallazgos encontrados, para esto fue necesario
cambiar empaques a actuadores y los que presentaban un dafio mayor como

rayones se procedié a cambiarlos por nuevos.
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Figura 41. Mantenimiento correctivo a actuadores

Actuadores nuevos Cambio de empaques a
actuador

Fuente: elaboracion propia.

4.5. Frecuencia 6ptima de rutinas de mantenimiento predictivo

De acuerdo a los resultados que se obtuvo en el analisis de termografia y
ultrasonido, se puede construir las frecuencias O6ptimas de mantenimiento
predictivo basandonos en el monitoreo mensual que se establecio en la orden de
trabajo, en la cual la frecuencia puede ajustarse de acuerdo a la tendencia que
vaya tomando la condicién y acercandose al valor limite superior permisible para

cada elemento.
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CONCLUSIONES

1. Se disefié el plan de mantenimiento predictivo con las técnicas de
ultrasonido y termografia para la maquina termoformadora que trabaja las

piezas de polietileno y ABS en Fogel de Centroamérica, S.A.

2. Se determiné el estado de los componentes de la maquina, encontrandose
32 hallazgos con la técnica de termografia y 13 con la técnica de

ultrasonido propagado por aire.

3. Se determiné la frecuencia con la que se realiz6 el monitoreo sera
mensual pudiéndose modificar de acuerdo a los resultados obtenidos y
analizados, segun el avance del mantenimiento predictivo, la técnica de
termografia debe de realizarse con la maquina a plena carga y aplicar los
criterios de norma ANSI/NETA, mientras que la de ultrasonido se hara con

el horno de calentamiento apagado.

4. Se analiz6 que las ventajas del mantenimiento predictivo resultaron de
gran beneficio para el estado de la termoformadora y la disponibilidad de
la misma, de acuerdo a la correccién que se realiz6 de los hallazgos

encontrados sin afectar la produccion.
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RECOMENDACIONES

Continuar con las rutinas establecidas para analizar las tendencias y
observar con mayor precision los valores obtenidos, para

tomar las mejores decisiones.

Capacitar al personal de mantenimiento en las técnicas de termografia y
ultrasonido e invertir en las herramientas necesarias, para realizar el
mantenimiento predictivo con tecnologia de

punta y conocimiento.

Analizar las tendencias y evaluar la frecuencia con que se ejecuta la toma
de termografia y ultrasonido, segun la necesidad de cada elemento y si

fuera necesario incluir mas sistemas o elementos de la maquina.
Mantener actualizado el plan de mantenimiento predictivo de la maquina

termoformadora que trabaja al vacio para piezas de polietileno y ABS de

acuerdo a las nuevas tendencias que protejan los activos de laindustria.
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