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RESUMEN

TITULO: ELABORACION DE DOCUMENTACION DEL SISTEMA DE INFORMACION PARA LA
GESTION DEL MANTENIMIENTO DE LA EMPRESA INDUPALMA LTDA"

AUTOR: JULIAN ANDRES SANABRIA DELGADO™

PALABRAS CALVES: Documentacion, Aceite de Palma, Sistema de informaciéon, Gestion de
mantenimiento, Diagnostico de equipos.

DESCRIPCION:

El proyecto se desarrollé en Indupalma Ltda., justificado en la necesidad de alinear el software
para la gestion de mantenimiento, Impact XP, con la produccién en tiempo real, basandose en la
organizacion y documentacion de la informacién confiable y oportuna que sirva como soporte al
mantenimiento de equipos y complemento a la produccion.

La documentacién y organizacién permiten que la gestion del mantenimiento se lleve acabo de
manera eficiente, obteniendo informacién real de acuerdo a las condiciones de produccién.
Ademas estudios como el Analisis de Criticidad permiten identificar variables criticas, que al ser
analizadas, se obtienen nuevos criterios para la planeacion y programacion del mantenimiento. El
estudio se inicia con un diagndstico del Area de mantenimiento y una descripcion detallada del
proceso y maquinaria empleada en la extraccién de aceite rojo crudo, se identifico el estado
actual de los equipos y se definieron las acciones a efectuar. Posteriormente se estudio el indice
de criticidad en los equipos y se trazd un programa de actividades para cada uno de ellos,
documentando la informacién. Se realizé una propuesta de mejora a los documentos técnicos
existentes y se crearon unas rutas de inspeccion, obteniendo formatos de facil interpretacién y
aplicacion.

Al finalizar el estudio se obtiene como resultado una documentacién y organizacion de la
informacion que permite definir criterios, que junto con el software, hacen del sistema de
informacion actual una herramienta mas Util para la Gestiébn de Mantenimiento de la empresa
Indupalma Ltda., aumentando el nivel de produccién a partir de la confiabilidad y desempefio en los
equipos.

*Trabajo de Grado
“Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ing. Mecanica. Director Carlos Ramoén
Gonzélez Bohorquez. Codirector: LUISA FERNANDA ESPANA
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF INFORMATION SYSTEM DOCUMENTATION FOR MAINTENANCE
MANAGEMENT COMPANY LTD INDUPALMA *

AUTHOR: JULIAN ANDRES SANABRIA DELGADO.*

KEY WORDS: Documentation, palm oil, information System, maintenance management, equipment
diagnosis.

DESCRIPTION:

The project was developed in Indupalma Ltd., justified by the need to align the software for
maintenance management, Impact XP, with real-time production based on the organization and
documentation of reliable and timely information to serve as support maintenance of equipment and
as complement to the production.

The documentation and operation allow maintenance management is carried out efficiently,
obtaining real information according to production conditions. Also studies as the criticality analysis
to identify critical variables, which when it is analyzed, we obtain new criteria for planning and
scheduling maintenance.

The study begins with an assessment of the maintenance area and a detailed description of the
process and machinery used in the extraction of crude red oil, that identified the status of your
current equipment and defined actions to be performed.

After that we studied the criticality index of equipment and we laid out a program of activities for
each of them, documenting the information. It made a proposal to improve existing technical
documents and creates inspection routes, getting friendly formats interpretation and application.

At the end of the study was obtained as a result of documentation and organization of information
that defines criteria, which together with the software, make the current information system a more
useful tool for Maintenance Management Indupalma Company Ltd., increasing production level
from the reliability and performance in teams.

*Work of Grade
- Physical Faculty of Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director CARLOS RAMON

GONZALEZ BOHORQUEZ. Codirector: LUISA FERNANDA ESPANA
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INTRODUCCION

La globalizacion de los mercados y las proyecciones de crecimiento para el sector
de aceites y grasas en el mundo, particularmente de oleaginosas como la palma
de aceite en el caso Colombiano; derivadas de la necesidad de aceite crudo para
los diferentes procesos industriales, en especial de aceites vegetales para la
fabricacion de biocombustibles, hace necesario estudiar y avanzar en mejoras
para los procesos de esta industria, implementando nuevas filosofias de trabajo
gue con una baja inversién logren organizar y documentar sus métodos de trabajo
a través de una gestién enfocada a mejorar la calidad y productividad en los
procesos de extraccion de aceites.

El sector palmero nacional se caracteriza por presentar altos costos de produccion
por tonelada de aceite crudo de palma, superiores al costo promedio de Malasia e
Indonesia, mayores productores a nivel mundial.

Indupalma Ltda., empresa colombiana pionera en la agroindustria de la palma de
aceite, ha venido implementando en forma continua estrategias de mantenimiento
en su planta extractora con el fin de asegurar beneficios a través de practicas
econdémicas y seguras. En su interés por mejorar y actualizar la gestion para el
mantenimiento de la planta extractora, ha permitido el desarrollo de este proyecto
que tiene como objetivo la documentacion y organizacion de la informacion técnica
enfocada a alinear las practicas de mantenimiento con la produccion en tiempo
real.

El proceso de extraccion de aceite crudo de palma esta dividido en sub procesos,
cada uno de ellos con equipos especificos que fueron verificados y diagnosticados
estableciendo un paralelo con las rutinas de mantenimiento existentes, toda la
informacion pertinente fue revisada, analizada y documentada, orientandola en un
proceso de mejora continua para optimizar los criterios de planeacion y

programacion del mantenimiento.
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Con el desarrollo de este proyecto de grado se buscé establecer un panorama
general del estado actual de la gestion de la informaciébn en el area de
mantenimiento, estableciendo una base para generar aportes de mejoramiento al
identificar falencias en su aplicacién. Con el aporte de todo el equipo de
mantenimiento y la participacion de los operarios durante el desarrollo del
proyecto, se recolectaron propuestas de mejora para la inspeccion y
documentacién, dirigidas a aumentar la  confiabilidad y disponibilidad de los
equipos.

Finalmente se complemento la gestion de informaciéon de mantenimiento con un
analisis de criticidad, que junto con la informacién del software Impact XP,
permitieron crear nuevas rutas de inspeccion; con la aplicacibn de estas
herramientas se logra un aporte eficaz al crecimiento y mejoramiento del Area de

Mantenimiento.
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1. INDUPALMA LTDA

1.1 HISTORIA DE LA ORGANIZACION

En 1961 se firma la escritura de constitucibn de Industrial Agraria la Palma
Indupalma S.A., hoy INDUPALMA LTDA., esta empresa agroindustrial basada en
la palma de aceite, nace de la iniciativa de Don Moris Gutt, de proveer aceite a la
Fabrica de Grasas y Productos Quimicos—Grasco, empresa que el mismo fundoé
una década antes.

La planta piloto de la nueva empresa fue montada y empezo a funcionar en 1965
bajo la direccion del ingeniero mecanico belga Raymond Van Tit, ya en 1966 se
contratd la construccion, montaje y puesta en marcha de la nueva planta
extractora, se aplicd en ella la mejor tecnologia disponible para la época, con
equipos importados en su mayoria de Holanda. ElI 08 de octubre de 1967, con la
presencia del Presidente de la Republica, Dr. Carlos Lleras Restrepo, la

inauguracion de la nueva planta extractora fue un acontecimiento nacional.

Hoy la planta extractora tiene una capacidad de procesamiento de 60 toneladas de
fruto fresco por hora, cuenta con equipos modernos que aseguran pProcesos
eficientes y la obtencion final de productos de excelente calidad, con una

operacion enmarcada en el respeto y la proteccion del medio ambiente.

Indupalma Ltda., continda hoy siendo pionera a nivel nacional en la agroindustria
de la palma de aceite, ha obtenido las certificaciones ISO 9001, ISO 14001,
KOSHER, en 2006 obtuvo el Premio Nacional de la Calidad, trabajando con un
modelo de responsabilidad social empresarial que genera desarrollo econémico y

social sostenible.
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1.2 CONSTITUCION

Indupalma se constituye hoy como Banca de inversion y Operacion de proyectos
de palma y caucho, abierta para ofrecer su experiencia a otros inversionistas y
cultivadores; apertura para recibir servicios de cooperativas y unidades autbnomas
empresariales, y apertura para desarrollar un modelo de propiedad y generacion
de ingresos que democratice cada vez mas la propiedad delos negocios de palma
y caucho, en beneficio del pais.

1.3 OBJETO SOCIAL DE LA EMPRESA

Indupalma Ltda., tiene por objeto la produccién de aceite crudo de palma, aceite
crudo de palmiste, torta de palmiste, semillas hibridas, plantulas y polen, ademas
promueve, disefia, estructura, administra y comercializa negocios y productos de
palma aceite y caucho. Investiga y desarrolla nuevos materiales, productos y
tecnologias aplicables al cultivo y beneficio de la palma de aceite y el caucho.

1.4 UBICACION

La sede de San Alberto, Cesar, estd ubicada en el kilbmetro 10 Via
Panamericana, alli se encuentran la planta extractora y la plantacién con 8.609
hectareas cultivadas en palma africana. La sede administrativa principal esta
localizada en Bogota, Calle 67 # 7-94 piso 8, adicionalmente la organizacion
cuenta con una sede satélite en la ciudad de Bucaramanga, Calle 35 No 19 — 41
La Triada Torre Sur Oficina 1004. En la figura 1. Se muestra la ubicacion

geografica de la planta beneficio o extractora.
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Figura 1. Ubicacion Geogréfica de la Planta Beneficio

Fuente: Google Earth

1.5 PRODUCTOS Y COMERCIALIZACION

La planta extractora de Indupalma produce aceites de palma y palmiste,
destinados de una parte a la produccion de aceites comestibles, margarinas o
grasas industriales y de otra en la elaboracion de detergentes, produce ademas
torta de palmiste, resultante de la extraccion fisica del aceite de palmiste, producto
utilizado como complemento en las mezclas de alimentos concentrados para
animales.

Indupalma Ltda., forma parte del grupo empresarial Gutt-Haime, dedicado a
atender el mercado nacional e internacional en sectores como el de grasas y
aceites comestibles, concentrados para animales y produccion de detergentes a
través de sus Inversiones en Colombia y Ecuador, en nuestro pais, entre otras,
pertenecen a este este grupo empresarial: Indupalma, Grasco, Gracetales,

Detergentes, Jaboneria central, Raza y Empacor.
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1.6 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

Por 45 afios Indupalma funcion6 como una empresa agroindustrial. Desde finales
del 2006, Indupalma redisefio su estructura en dos frentes de negocios, el
tradicional Agroindustrial y el de Banca de Inversion y Operacion de Negocios.

Siguiendo un proceso de mejoramiento ha cambiado su estructura funcional por
una estructura hibrida en donde se combina la definicibn funcional de
Departamentos y la Gestibn por Procesos, lo que le representa una mejor
organizacion y una clara orientacion al logro de los resultados. El organigrama de

la empresa se muestra en la figura 2.

Figura 2. Organigrama de la empresa INDUPALMA LTDA

GERENCIA
GENERAL

R eaTe DEPARTAMENTODE | | | DEPARTAMENTODENUEVOS | | | DEPARTAMENTO DE GESTION | | | DEPARTAMENTO
AN NEACON 0 DESARROLLO DE NEGOCIOS PROYECTOS AGRONOMICOS LOGISTICA AGRONOMICO
DEPARTAMENTO DE DEPARTAMENTO DE
D e e DEPARTAMENTO COMERCIAL [+ | OPERACIONAGRONOMICA [¢-| |SISTEMAS DE INFORMACION Y - | P5FRTARENTO
DE PROYECTOS COMUNICACIONES
DEPARTAMENTO FINANCIERO DEPARTAMENTO DE
(GESTIONDE PRODUCTOS |« | ~ OPERACIONINDUSTRIAL  f¢ | PEPARTAMEATD O GESTION
FINANCIEROS) DE PROYECTOS
DEPARTAMENTO DE
DESARROLLO EMPRESARIAL

DEPARTAMENTO FINANCIERO ¢—

DEPARTAMENTO JURIDICO 14—

DEPARTAMENTO DE
SEGURIDAD Y VEIGILANCIA

?

Fuente: Indupalma Ltda.
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1.7 ALCANCESY METAS

En el afio 2000 Indupalma fij6 una meta a 10 afios para desarrollar y establecer
proyectos de expansion de cultivos de palma con terceros de 10.000 hectareas, la
meta fue alcanzada en 2009, al lograr administrar 21.854 hectareas, de las cuales
11.577 son propiedad de terceros; hoy la meta es mega y se espera que para el
afio 2020 se estén administrando 70.000 hectareas de cultivos de palma y se
construya una nueva planta extractora por cada 10.000 hectéareas.

1.8 DIAGNOSTICO DEL AREA DE MANTENIMIENTO

Al reconocer y analizar el estado actual de desempefio de la seccion, el
diagnéstico brinda herramientas a la direccion para promover el mejoramiento de
la gestion de planeaciéon y programacion de las actividades de mantenimiento, el
estudio abarca el proceso de forma integral, considerando cada aspecto en la
asignacion de tareas, el proceso de ejecucién, asi como la retroalimentacién vy
registro de los resultados.

El trabajo plantea introducir mejoras al sistema de gestion de mantenimiento de la
planta extractora, al complementar los actuales criterios de planeacion y
programacion con un analisis de criticidad de equipos y la reestructuracion del

esquema documental técnico del area.

1.8.1 La Organizacién Administrativa del Area. El andlisis del area de
mantenimiento debe estar estructurado considerando todos los posibles eventos
de interrelacibn con las deméas areas del Departamento Industrial; sus
operaciones y proyecciones; el espacio fisico designado al area y cualquier otro

factor que defina o refleje la importancia dada a la seccion.
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En la tabla 1. Se presentan los puntos relevantes de la Organizacion de

Mantenimiento.

Tabla 1. Ventajas y falencias en la Organizacion del mantenimiento

Organizacion
del Area de

Mantenimiento

Definicion de
politicas de la
empresa con el
mantenimiento

Posee un Sistema de Gestion para
el mantenimiento de los equipos.

Nivel de area de

mantenimiento

Cuenta con autonomia, pero existen
actividades que son realizadas en
funcion de la continuidad de la
produccion

Interrelaciones

Las otras dependencias mantienen
comunicacion constante en busca de

con otras .
q denci solucion a los problemas
ependencias presentados.

. e Existe un encargado del
Claridad en la . g

departamento, al igual que un

estructura supervisor de operaciones y un
organica grupo especifico dedicado a las

actividades de mantenimiento.

Criterios de la
direcciéon con
respecto al

mantenimiento

Consciente de la importancia e
influencia del &rea de mantenimiento
en el desarrollo de la produccién,
promueve actividades de
mejoramiento para incrementar su
efectividad.

Fuente: Autor del Proyecto
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1.8.2 Documentacion Técnica existente. La informacion técnica basica esta
compuesta por: catalogos de equipos, instructivos, manuales de mantenimiento,
planos y formatos que son utilizados para la alimentar las bases de datos del
software Impact XP, herramienta informética aplicada a la gestion del
mantenimiento.

En cuanto a los documentos de campo, no existe un documento formal de orden
de trabajo, que registre la informacion necesaria para el desarrollo del trabajo y
que pueda entregarse con anticipacion al personal de ejecucion, en su lugar se
imparten Ordenes verbales, dejando espacio a posibles ambigiedades de
interpretacion en el proceso de comunicacién, de otra parte el personal de
ejecucion debe diligenciar un formato de actividades realizadas, sin embargo se
considera que deberia modificarse para garantizar se consigne la informacién
relevante para las hijas histéricas de los equipos. En la figura 3 puede apreciarse
el formato de jornada que se tramita diariamente.

Figura 3. Formato diario para reporte de las labores
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Fuente: Indupalma Ltda.
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El ejercicio de planeacion se ve afectado por factores internos como la dispersion
de la informacién técnica y la garantia de una actualizacion permanente; factores
que influyen en el real aprovechamiento de las herramientas de informacion,
identificar, proponer acciones de mejora y establecer referentes para estos

aspectos es el propésito principal trazado para este proyecto.

1.8.3 La Planeacion de los Mantenimientos. Las actividades de mantenimiento
son reportadas por el software Impact XP para un periodo de tiempo determinado
por el usuario administrador (normalmente un mes), como resultado se obtiene un
listado de actividades que incluye recambios programados de piezas,
inspecciones, lubricacién, limpieza, etc., por la extension del listado, normalmente
se requiere reprogramar actividades desplazandolas en el tiempo, situacion que
genera riesgos por incidentes imprevistos que se constituyen en actividades

correctivas.

La ejecucion de las actividades programadas puede afectarse por la ocurrencia de
eventos que detengan la produccion o afecten seriamente el ritmo normal, estos
son atendidos de forma inmediata, adicionalmente a la jornada de mantenimiento
del fin de semana son llevadas aquellas actividades que de acuerdo a una
evaluacion conjunta con produccion son susceptibles de ser postergadas para

evitar afectaciones a la produccion.

El jefe y auxiliar de Mantenimiento, analizan las actividades reportadas por Impact
XP, de acuerdo a su criterio y experiencia determinan las prioridades de las
tareas a realizar y programan las actividades preventivas que son asignadas al
equipo de ejecucion del primer turno de operacion, en el segundo y tercer turno
se coordina con un mecanico y un ayudante para atender los imprevistos que se
presente en la produccion. En la tabla 2 se muestra un esquema de la
programacion general del mantenimiento llevada a cabo en las diferentes
periodicidades.
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Tabla 2. Planeacién de Mantenimiento

JORNADA DIARIA SEMANAL MENSUAL ANUAL

Desarrollo de rutas de
predictivo; vibraciones,

Se realizan las El domingo L
- : Revision de desgastes | balanceos,
actividades detienen la . ; . .
L y cambios de piezas. | alineaciones,
programadas produccion, las
. Desarrollo de las rutas | espesores,
TAREAS para cada actividades se N .
) de lubricacion, termografias, puesta a
equipo y se basan en . .
. o fonendoscopio y tierra, etc.
atienden las limpieza e . o
. . e amperajes. Programacion de los
eventualidades. inspeccién

outsourcing, para los
equipos mas criticos

Fuente: Autor de proyecto.

En la figura 4 se muestra un formato de la programacion que se realiza segun las

tareas reportadas por Impact XP.

Figura 4. Programacion mensual de Mantenimiento

*\\)} UNUANDFU-
i—ﬁé PROGRAMACION MENSUAL DE MANTENIMIENTO 005
INDUPALMA 30-ene-08
MANTENIMIENTO PROGRAMADO MANTENIMIENTO EJECUTADO
FECHA |CUMPUMIE|  FECHA
EQUIPO + |ACTIVIDAD +| rroGrA(Y|  mTOlY| EEcuTADO [~ |OmdenT, |+
VENTILADOR DISTRIBUIDOR DE
§110617|COMBUSTIBLE (T1) CAMBIO ELEMENTO FLEXIBLE ACOPLE 21/03/2011 5/04/2011 9384
VENTILADOR DISTRIBUIDOR DE
6110617 | COMBUSTIBLE (T1) CAMBIO RODAMIENTOS SOPORTES 21/03/2011 5/04/2011 8025
6110633 VENTILADOR TIRQ FORZADO 1{T2) |CAMBIC CORREAS DE TRANSMISION 28/03/2011 12/04/2011 10664
§110633| VENTILADOR TIRO FORZADO 1 {T2] |CAMBIO RODAMIENTOS MOTOR 04/04/2011 19/04/2011 9389
VENTILADOR REFRIG ALIMENT DE
§110652| FIBRA [C.V) CAMBIO RODAMIENTOS MOTOR 18/04/2011 3/05/2011 1611
TRANSPORTADOR DE CENIZAS CON
§110655| AGUA (C.V) CAMBIO RODAMIENTOS SOPORTES 18/04/2011 3/05/2011 1615
6110660| ALIMENTADOR DE FIBRA No 2(C.V} [CAMBIO DE RODAMIENTOS SOPORTE. 18/04/2011 3/05/2011 1623
§110651| BEOMBA 1 PARRILLA [C.V) CAMBIO RODAMIENTOS BOMEBA 25/04/2011 10/05/2011 1624
6110652 BOMBA 2 PARRILLA [C.V) CAMBIO ELEMENTO FLEXIBLE ACOPLE 25/04/2011 10/05/2011 3333
6110652 BOMBA 2 PARRILLA [C.V) CAMBIO RODAMIENTOS BOMBA 25/04/2011|FS 10/05/2011 1626

Fuente: Indupalma Ltda.
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1.8.4 Personal del Area de Mantenimiento. El director del departamento
Industrial es la persona que planea, coordina y dirige la Planta Extractora por tanto
es lider natural de todas las actividades, incluso el mantenimiento, en un segundo
nivel se encuentra el Jefe de Mantenimiento, responsable por la planeacion,
organizacion y control del area, en el tercer nivel esta el Auxiliar de Mantenimiento
quien coordina y supervisa los trabajos, finalmente esta el equipo de ejecucion de
labores de mantenimiento electromecanico, conformado por mecanicos,
electricistas y ayudantes. El personal del Area esta distribuido como lo indica la

figura 5.

Figura 5. Perfil, cargo y funciones

Profesional en Ing. quimica, Planear, coordinar y dirigir el
mecanica o industrial.

Departamento Industrial de

/ Indupalma Agroindustrial

Especializacién en produccién y alta

DIRECTOR

gerencia. INDUSTRIAL

Profesional en Ingenieria mecanica. . o
Planear, organizar, dirigir y

controlar la programacioén y

JEFE DE
MANTENIMIETNO ejecucion del mantenimiento vo

Técnico industrial, mecanico o

eléctrico ~—

Coordinar y supervisar los trabajos
"1 demantenimiento industrial

AUXILIAR DE
MANTENIMIENTO

Bachiller con CAP SENA en Realizar las labores de
mantenimiento industrial o ) _— mantenimiento electromecanico
electricidad industrial. wlelablLl
Bachiller y tener CAP del SENA en Apoyar en el proceso de
electricidad o mecanica industrial. L mantenimiento industrial
AYUDANTE

Fuente: Indupalma Ltda. y Autor del Proyecto
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1.8.5 Costos de mantenimiento. De los registros del software Impact XP, se
obtienen los costos directos del mantenimiento por actividades, equipos Yy
secciones dentro de un periodo de tiempo determinado, incluyen mano de obra,
refacciones y servicios externos, esta informacion permite al area realizar andlisis
comparativos que permitan tomar decisiones sobre actividades futuras como
renovaciones e inversiones, ademas de observar cuales equipos necesitan una
atencion mas previsiva con el fin de optimizar su operacién, reducir costos al igual
que mejorar la produccién. La gestiones de presupuesto, bienes y servicios se
realizar en un Sistema Integrado de Informacién que tiene cobertura sobre todas la
compafia, de otra parte los andlisis de informacion, incluidos los costos del

mantenimiento, se realizan en el software Qlick View de Inteligencia de negocios.

1.8.6 Instalaciones y equipos de la seccion. En las instalaciones de la planta
Extractora se dispone de una oficina para el area de mantenimiento de forma que
se dispone de un centro de operacion con el hardware, software y dotacion de
oficina adecuados para el desarrollo de las actividades, de otra parte se dispone
de espacios fisicos adecuados y asignados al area de mantenimiento, asi se
dispone de un taller cerrado, cubierto y debidamente identificado, ademas de un
centro de lubricacion, sitios en donde se realizan las actividades de banco en su

mayoria de mantenimiento preventivo.
El equipo de ejecucién cuenta con los equipos y herramientas necesarias para el

desarrollo de sus actividades, se anota que no se dispone de herramenteria, por

tanto cada persona cuenta con su propia dotacion de herramientas.
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1.8.7 Servicios de terceros. Como recurso adicional esta la opcion de contratar
servicios con terceros para desarrollar actividades de mantenimiento dentro de la
planta extractora en los eventos en que se requiera de equipos y/o personal
especializado o no se disponga de las suficientes horas hombre al interior del

area.

Actualmente se estan desarrollando cuatro ejercicios de outsourcing para el
mantenimiento de igual nUmero de secciones de proceso, se incluye en estas

contrataciones los suministros de mano de obra, repuestos y consumibles.

Como criterios bésicos para la implementacion de estos ejercicios, la organizacion

ha considerado los siguientes:

v' Garantizar la atencién oportuna de los equipos sea en el cumplimiento de
los programas de preventivo o las eventualidades que lleguen a sucederse.

v' Garantizar el suministro oportuno de refacciones, consumibles necesarios
para el mantenimiento de los equipos.

v' Garantizar el desempefio de los equipos en aspectos como capacidad y
pérdidas de proceso.

v" Promover, implementar y documentar actividades de mejoramiento en los
equipos en una relaciéon de mutuo beneficio entre empresa y contratista.

v Disminuir los costos de mantenimiento mediante el establecimiento de
tarifas fijas de mantenimiento ligadas a la produccion, por ejemplo pesos de

mantenimiento por tonelada de fruto prensado.
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1.8.8 Conclusion del estudio. El estudio realizado muestra que la organizacion
ha asimilado el mantenimiento como una gestion técnica y administrativa orientada
a garantizar la continuidad de los procesos, la confiabilidad de la operacion de los
equipos y el mejoramiento de los mismos, actividades que se involucran en los
resultados generales del Departamento y por tanto se cuenta con el apoyo de la

alta direccion para desarrollar la gestion.

El &rea en particular cuenta con los recursos de software y hardware necesarios,
para desarrollar las actividades de planeacion y programacion, sin embargo, el
software aplica como criterio base el tiempo previsto entre eventos para realizar la
programacion de actividades, en especial el recambio de piezas por tiempos
estandar establecidos para su duracidon, se aprecia que es necesario
complementar este recurso con otras herramientas que brinden criterios
adicionales para establecer programaciones mas ajustadas a las necesidades de
la planta, entre estas se cuentan el analisis de criticidad y el disefio de rutas de

adquisicién de datos.

Otro aspecto que favorecera las actividades de planeacion y programacion esta
ligado al manejo de la informacién técnica, en lo que tiene que ver con su
permanente actualizacion y ajuste a los cambios, por tanto se requiere realizar una
detenida revisién, organizacion y actualizacion de los volumenes de informacién
existentes, proponiendo las mejoras que se considere amplien, precisen o

simplifiquen segun el caso los documentos de gestion utilizados en la actualidad.
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2. PROCESO DE BENEFICIO EN LA PLANTA EXTRACTORA
INDUPALMA LTDA

2.1 GENERALIDADES

El aceite de palma es extraido a partir del fruto obtenido de la palmera, Elaeis
Guineensis, la palma de aceite es un cultivo perene de tardio y largo rendimiento,
considerando que la vida productiva puede alcanzar los 50 afios, sin embargo, a
partir de los 25 se dificulta su cosecha por la altura del tallo. La importancia
econdmica radica en su fruto el cual en su interior guarda una Unica semilla, la
almendra o palmiste, que protege con el cuesco, un endocarpio lefioso rodeado a
su vez, por una pulpa carnosa. Ambas, almendra y pulpa, proveen aceite, la
primera, el de palmiste y la segunda el de palma propiamente dicho.En la figura 6

se muestra una palma de aceite y el fruto en corte.

Figura 6. Palma de aceite y fruto en corte

Racimo

Mesocarpio

Almendra

Cuesco

Fuente: Indupalma Ltda.
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Aceite de palma: Es una grasa en forma liquida o semisélida de acuerdo con la
temperatura ambiente, que contiene aproximadamente 50% de &cidos grasos
saturados, 40% de acidos mono insaturados y 10% de acidos grasos poli
insaturados y que al igual que todos los aceites vegetales contienen niveles
insignificantes de colesterol.

El aceite obtenido es utilizado como materia prima por las empresas refinadoras,
quienes lo utilizan fundamentalmente en la produccién de aceites para mesa y
cocina, margarinas, Jabones y es de igual utilidad en la industria del cuero, del
acero Yy de textiles.

Aceite de palmiste: Es una grasa en forma liquida o semisdlida, de acuerdo con
la temperatura ambiente, que contiene acidos grasos saturados, acidos mono
insaturados acidos grasos poli insaturados, y que es extraida de la almendra de
Palmiste.

Torta de palmiste tipo expeller: Torta extraida mecanicamente del proceso de
molienda de las almendras, en la extraccion o molienda tipo expeller se obtiene
dos productos Aceite de Palmiste y Torta de Palmiste. La consistencia inicial de la
torta es pastosa por lo que es sometida a un proceso de pulverizacion a travées de
un molino de martillos, una vez realizado el proceso es empacada en bultos de 40
kilos.

Torta de palmiste tipo chocolatina: En el proceso de extraccion de Aceite de
Palmiste este presenta particulas solidas por lo que es sometido a un proceso de
purificacion que consta de filtrado y tamizado. Una vez se realiza este proceso los
residuos solidos resultantes son la torta de palmiste tipo chocolatina que se
caracteriza por su alto contenido de aceite de palmiste.

La distribucion general de la planta puede verse en la figura 7, esta se encuentra

por secciones.
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Figura 7. Distribucién general Planta Beneficio de INDUPALMA LTDA

DE
FRUTO

Fuente: Indupalma Ltda.
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La maquinaria empleada en el proceso de produccion se clasifica por secciones

como se muestra en la tabla 4

Tabla 3. Clasificacion de maquinaria por secciones

SECCION CANTIDAD MAQUINARIA INCLUIDA

1 Tolva

2 Unidad hidraulica

1 Transportador fruta suelta
RECEPCION 1 Tambor limpiador de pepa
160 Vagonetas

120 Chasis

Tractores John Deere
Cargadores Caterpillar

Bomba de condensado
Esterilizador
Chimenea bateria esterilizacion

ESTERILIZACION

Monorriel Gria Demag

Tolva de Fruto cocido

Tambor desfrutador

Sinfin bajo desfrutador
Transportador transversal fruto
Transportador de Tusa

DESFRUTACION

Elevador de fruto
Transportador de retorno
Digestor

Prensas

Hidraulico Prensa

DIGESTION Y
PRENSADO

NN N ERPINERINIDNDNDNDNDNOINEIDN
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Tabla 4. (Continuacion)

SECCION

CANTIDAD

MAQUINARIA INCLUIDA

Tamiz de aceite crudo

Bomba de aceite crudo

Transportador de ariche

NP, W W

Tanque clarificador

|

Bomba de recirculacion a los
clarificadores

CLARIFICACION

Bomba de aceite a secadores

Bomba desarenadora

Filtro cepillo

Centrifuga (Separador de lodos)

Bomba de recirculaciéon de lodos

Bomba de aceite recuperado de los
separadores

Bomba de aceite terminado

ALMACENAMIENTO
ACEITE ROJO

N IN| N INNWDNW

Bomba de despacho de aceite de
palma

\‘

Tangue de almacenamiento

Fuente: Autor del proyecto

2.2 DESCRIPCION DEL

El procesamiento de los frutos de la palma de aceite se lleva a cabo en la planta

extractora, en ella se extraen el aceite crudo de palma y las almendras o palmiste.

El proceso consiste en esterilizar los frutos, desgranarlos, macerarlos, extraer el

aceite de la pulpa por prensado, clarificarlo y recuperar las almendras dela torta de

PROCESO

prensado. En la figura 8 se muestra el diagrama general de todo el proceso.
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Figura 8. Diagrama Flujo de proceso de planta extractora de aceite de palma
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2.2.1 Recepcion de Fruto. El fruto es suministrado por la plantacion y es
transportado desde el campo en volquetas, luego se deposita en la tolva de
recepcion de la planta extractora en donde se realiza un muestreo para conocer su

calidad. En la figura 9 se muestra la llegada del fruto a la tolva.

Figura 9. Recepcion de Fruto

Fuente: Indupalma Ltda.

La tolva con capacidad de 160 toneladas est4 constituida por laminas inclinadas
con refuerzo de angulos que descargan el peso sobre parales que actian como
columnas, ademas, posee un sistema hidraulico a lo largo de 10 compuertas que
liberan el fruto para dejarlo caer sobre las vagonetas de transporte que son
ubicadas justo debajo de ellas; las vagonetas de 2.5 toneladas de capacidad se
desplazan sobre rieles utilizando un tractor, el cual transporta grupos de ocho
vagonetas hacia cada esterilizador; las frutos que se desprenden del racimo en el
descargue se llevan junto con impurezas como arena y material vegetal mediante
un transportador sinfin hacia un tambor limpiador el cual retira las impurezas que

estan adheridas a la fruta.
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En la figura 10 se muestra el sistema de transporte de pepa suelta, proveniente de

la tolva.

Figura 10. Sistema de transporte de fruta suelta

Fuente: Indupalma Ltda.

2.2.2 Esterilizacién. El fruto es cargado a los esterilizadores en donde es
sometido a la accion del vapor a una presion que oscila entre 0-40 PSI, durante
periodos preestablecidos de tiempo, con el objetivo principal de inactivar el
proceso enzimatico de acidificacion del aceite, adicionalmente aflojar los frutos del
racimo y romper la estructura celular del pericarpio. El fruto debe cumplir el ciclo
de esterilizacion, este comprende once pasos basicos, bajo unas condiciones que

se pueden resumir en la tabla 5.
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Tabla 5. Ciclo de esterilizaciéon

PASO | DESCRIPCION T,@g_o PRESION
No (min) (psi)
1 Desaireacion 5 0
2 Primer Pico 5 20
3 Expansion 3 5
4 Segundo Pico 6 30
5 Expansion 4 5
6 Tercer Pico 8 40
7 Sostenimiento 30-50 40
8 Expansion 5 0
9 Apertura 5 0
1011 Descargue y . 0

Cargue
TOTAL
(Méximo) 7595

Fuente: Indupalma Ltda.

El siguiente grafico de tiempo y presion del ciclo de esterilizacion resume el cuadro
anterior:

Figura 11. Esterilizacion. Diagrama Presion vs Tiempo

45
40 +
35 4
30 1
25 +
20 +
15 +
10
5
0

PRESION (psi)

0 5 16 17 25 26 32 42 52 62 67 72
TIEMPO (minutos)

Fuente: Indupalma Ltda.
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Para este proceso se cuenta con dos baterias de esterilizacion, cada una consta
de 3 esterilizadores con capacidad para ocho vagonetas de 2.5 toneladas de
racimos, el esterilizador es un equipo tubular horizontal de aproximadamente 24
metros de longitud y 2.1 metros de diametro, recibe y descarga el vapor
proveniente de las calderas, por medio de un sistema de valvulas controlado por
un PLC, los condensados resultantes del proceso se evacuan utilizando bombas

centrifugas. En la figura 12 se muestra una bateria de esterilizadores.

Figura 12. Esterilizadores

Fuente: Indupalma Ltda.

2.2.3 Desfrutacion. Es el segundo proceso al cual son sometidos los racimos de
palma, una vez han sido esterilizados. Tiene como objetivo la separacion de los
racimos esterilizados en frutos sueltos y raquis.

Una vez cocido el fruto es dirigido por rieles y depositado en unas tolvas del
alimentador del sistema de desfrutacion mediante un monorriel, en esta seccion
se cuenta con dos lineas de produccién, cada una con su respectivo monorriel que
toma una a una las vagonetas y vacia el contenido en la tolva del desfrutador. El

monorriel realiza tres operaciones: eleva la vagoneta, la traslada sobre la tolva y la
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voltea dejando caer los racimos cocidos; para la realizacion de estos tres
movimientos estd dotado de tres motores que por su transmision de cadena
ejercen accion, para el izaje gracias a guayas , para la traslacion a través de un
eje que conduce un carro sobre un riel y para el volteo por un eje que al mismo
tiempo que asegura la vagoneta le permite girar; todos estos movimientos se
ejecutan por medio de control eléctrico y se delimita su movimiento gracias a
sensores que actuan como finales de carrera a lo largo de las tres trayectorias. En
la figura 13 se muestra en forma representativa el proceso de desfrutacion.

Figura 13. Diagrama de proceso Seccion Desfrutacion

DESFAUTADCA ] DESFMUTADON
Pinnnnily
LA™
R it
U transroRTancs I| )

B D DESFRUTADOR ]
1 FRUTO SUELTD

R A COGESTORES:
DETUEAE

Fuente: WAMBECK Noel, Sinopsis del proceso de la palma de aceite

Es muy importante la regularidad en la alimentacion de los racimos y para ello se
disponen de un alimentador dosificador tipo rodillo rotatorio de velocidad variable,
llamado variador de tolva, al cual se le carga en la forma mas uniforme posible,
mediante la grda monorriel, cuya operacién es coordinada de acuerdo con la
capacidad de extraccion de la planta.

En la figura 14 se muestra el variador de tolva.
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Figura 14. Variador de Tolva

Fuente: Indupalma Ltda.

El proceso de desfrutacion se efectia en un tambor rotatorio, en el cual los
racimos van girando dentro del tambor y al llegar a la parte superior caen y se
golpean, desprendiendo los frutos.

La entrada del tambor desfrutador esta conformada por unas platinas
longitudinales donde los racimos liberados por el variador golpean y desprenden el
fruto dejando aproximadamente el 70% de su contenido productivo; el raquis
cargado con el fruto adicional que no se desprendié en la primera caida entra al
tambor propiamente dicho, constituido por unas platinas longitudinales unidas a
unos aros transversales en disposicion de estrella de tres puntas y conectadas a
un eje principal estableciendo una disposicion como una jaula de ardilla; el tambor
tiene una capacidad para 30 toneladas hora y gira a 23 RPM , provocando el
choque continuo de los racimos y dejando caer a través de las platinas los frutos
cocidos y de otra dejando salir los raquis vacios que representan una parte
voluminosa del racimo; estos raquis son revisadas a la salida del tambor
desfrutador para verificar estén bien desfrutados, en caso de presentar frutos son
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retornados al proceso de esterilizacion. En la figura 15 se observa un tambor
desfrutador.

Figura 15. Tambor Desfrutador

Fuente: WAMBECK Noel, Sinopsis del proceso de la palma de aceite

El raquis que no se reprocesa es transportada a través de una banda de
transporte que la eleva y la deja caer sobre las volquetas para ser regadas
posteriormente como abono sobre la plantacion de palma; este sistema de
transporte de tusa estd conformado por tres transportadores de banda cada uno
con sus tambores principales y rodillos de guia que permiten el deslizamiento de la
banda y cada tramo conectado a un motorreductor de 3 h.p. , el material de la
banda es lona para no verse afectada por la caracteristicas abrasiva del material
de la tusa.

Los frutos separados son transportados por un sinfin, ubicado en la parte baja del
desfrutador y descargados en un elevador de fruto, para que pasen a la siguiente

etapa del proceso.
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2.2.4 Digestién y Prensado. Los elevadores de fruto son de cangilones y
alimentan las dos lineas de produccion, en cada una se descarga el fruto a un
tornillo sin fin ubicado en la parte superior de los digestores para distribuirlo en
cada uno de los digestores; cuando no se alcanza a descargar todo el contenido
en los digestores de cada linea de produccion este se envia a otro tornillo sinfin
que lo reincorpora a al elevador de cangilones.A continuacion se muestra un

esquema del proceso de digestion y prensado.

Figura 16. Diagrama de proceso Seccién Digestion y Prensado
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Fuente: WAMBECK Noel, Sinopsis del proceso de la palma de aceite.

En el digestor, el fruto se calienta con vapor y se macera para convertirlo en una
masa que facilite el prensado, en este proceso se obtiene la primera extraccion de
aceite crudo, llamado aceite virgen que se recupera antes de entrar a la prensa.
Los digestores son recipientes cilindricos con un eje rotatorio con varios juegos de
paletas, posee una transmision de potencia proveniente de un motorreductor de
30 h.p. El proceso de digestion se complementa con la inyeccién directa de vapor
saturado y agua caliente al digestor, los frutos dentro del digestor deben alcanzar
una temperatura de 90 a 95 °C a fin de disminuir la viscosidad del liquido aceitoso

y facilitar su evacuacion durante el prensado.
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El tamafio del digestor debe corresponder con la capacidad de la prensa
(toneladas por hora de prensado) para garantizar una columna de alimentacion
adecuada, en la planta hay instalados siete equipos digestores.

En la figura 17 se muestra un digestor con capacidad de 3500 litros y la masa de

fruto dentro del digestor.

Figura 17. Digestor

Fuente: Indupalma Ltda.

Realiza la digestion del fruto, se continda con el prensado para extraer la fraccion
liquida de la masa de frutos que sale del digestor; compuesta por aceite de palma,
agua y una cierta cantidad de solidos suspendidos en el agua. La masa
desaceitada que resulta del proceso (torta de prensado) esta compuesta por fibras

y nueces que seran llevadas al proceso de desfibracion.

En el proceso de prensado, continda el formato de dos lineas de produccion, con
un total de siete prensas continuas de tornillo, con capacidades de 20, 15y 9
toneladas por hora. Las maquinas estan compuestas por una canasta perforada
horizontal de forma cilindrica doble y por dos tornillos del tipo de sinfin. Las

prensas de doble tornillo tienen un motorreductorde 40 h.p., la transmision
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principal se hace con una caja que contiene un par de engranajes rectos que
transmiten la potencia a los dos tornillos, que dispuestos sobre la canasta ejercen
tres acciones de prensado; la primera ejerce mayor presion y por ende hay mejor
aprovechamiento de la extraccion entre las hélices encontradas de los tornillos, la
segunda contra las paredes de la canasta por donde finalmente es extraido el
aceite a través de los orificios que posee todo el cuerpo de la canasta y por ultimo
el contacto entre las puntas de los tornillos y un cono conectado a un sistema
hidraulico que atrapa todo el producto que cruza por las hélices; es en esta Ultima
zona se obtiene la torta de prensado. En la figura 18 se observa una prensa con

capacidad para 20 toneladas.

Figura 18. Prensa P20

Fuente: Indupalma Ltda.
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2.2.5 Clarificacion. En esta parte del proceso se inicia una segunda fase de
aprovechamiento; el aceite crudo y la torta de prensado resultantes del prensado
son separados en corrientes diferentes; la torta serd la materia prima de la
palmisteria y el aceite cumple un ciclo de clarificacion para llegar a su disposicion
final en los tanques de almacenamiento. En la figura 19 Se muestra el esquema

general de la seccion de la clarificacion.

Figura 19. Esquema Seccién Clarificacion
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Fuente: WAMBECK Noel, Sinopsis del proceso de la palma de aceite

El fluido proveniente de las prensas se denomina licor de prensa, esta compuesto
por agua, aceite, lodos livianos y lodos pesados, es enviado a un tamiz del tipo
circular, que tiene como objetivo separar las particulas solidas de tamafio superior

a los de las mallas, para disminuir la cantidad de sdlidos en el liquido a clarificar.

En la figura 20 se puede observar un tamiz circular, ubicado en una linea de

produccion dentro de la seccién de clarificacion.
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Figura 20. Tamiz circular

Fuente: Indupalma Ltda.

La clarificacion es el proceso mediante el cual se separa el aceite de la mezcla
liquida extraida en las prensas, para lograr dicha separacion, se aprovecha la
caracteristica de inmiscibilidad entre el agua y el aceite. Este proceso se divide en
dos partes:
¢ Clarificacion estatica (por Decantacion): se logra separar el 90% del aceite
aproximadamente.
e Clarificacion dinamica (por Centrifugacion): se requiere movimiento por fuerza
centrifuga para obtener la separacion, recuperacion del 10% de aceite.
El licor de prensa se alimenta en el centro de las mallas del tamiz, las particulas
de mayor tamafio se mueven hacia la periferia en donde son descargadas hacia el
proceso de digestion, a través de un transportador de ariche(mezcla de aceite y
torta) para aprovechar su contenido de aceite. Las particulas de menor tamafio y
el liquido pasan rapidamente a través de la malla y son recolectados por la parte
inferior para ser conducidos hacia el tanque de aceite crudo. El tamiz opera sobre
el material mediante tres tipos de movimiento: un movimiento horizontal desde el
centro hacia la periferia, que es regulado incrementando o reduciendo el peso de

un juego de contrapesas superiores, un movimiento en sentido vertical que es
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regulado incrementando o reduciendo el peso de un juego de contrapesas
inferiores, un movimiento de desplazamiento lateral, que es regulado por
incremento o reduccién del angulo de desfase que exista entre la posicién de las
contrapesas superiores y la posicion de las contrapesas inferiores.

El aceite tamizado es bombeado hacia el clarificador, este tiene un ciclon de
alimentacion que cumple con la funcion de disipar la presion a la cual se
transporta el liquido, evitando la turbulencia en el interior del tanque. El clarificador
posee un sistema de agitacion que aplica las “fuerzas cortante” por medio de un
eje central y paletas rotatorias con orificios los cuales ‘cortan’ los lodos liberando el
aceite atrapado, como resultado del proceso de decantacion se pueden distinguir
cuatro capas: el aceite, los lodos livianos, el agua y los lodos pesados. En la figura
21 se muestra un clarificador y su Vista interior.

Figura 21. (a) Clarificador 1 (b) Vista interior del Clarificador
(a) (b)
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Fuente: Indupalma Ltda. y WAMBECK Noel, Sinopsis del proceso de la palma de

aceite
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El aceite clarificado, capa superior, pasa a los tanques de sedimentacion para
decantar impurezas, luego el aceite se bombea a los secadores al vacio, los
cuales operan entre 70 y 80 °C, en ellos se evapora la humedad del aceite
mediante un vacio de alrededor de 27,5 pulgadas de columna de mercurio (el
agua se evapora a unos 55 °C a ese nivel de vacio). El aceite entra a la columna
de secado a través de unas boquillas del tipo Lechler que pulverizan el liquido
para incrementar el efecto de la temperatura y el vacio. Al secador de vacio se le
coloca en la entrada una véalvula de tipo cheque para evitar pérdidas de vacio en el
sistema. De los secadores los aceites es bombeado directamente a los tanques

de almacenamiento.
En la figura 22 podemos ver las columnas de secado

Figura 22. Columnas de Secado

Fuente: IndupalmaT_-fda.

Continuando el proceso, los lodos del clarificador pasan al tanque lodos para
garantizar una temperatura de 802C, de alli se bombean a los ciclones
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‘desarenadores’, en donde se separa la mayor parte de los solidos pesados, estos
equipos estan compuestos de un cono de ceramica que actda como ciclon y un
tanque de acero inoxidable que cumple las funciones de una trampa de arena, los
equipos tienen un ciclo automatizado de funcionamiento y permiten el adecuado

funcionamiento de las centrifugas.

Las aguas lodosas desarenadas van a un tanque pulmén de alimentacion a las
centrifugas ‘separadores de lodos’, de alli, pasan a los filtros de cepillo para
eliminar las particulas sélidas de tamafio grande pero que a la vez son livianas y
gue no fueron separadas por la accién de los ciclones desarenadores y finalmente

son alimentadas a las centrifugas.

En este punto la clarificacion se hace dinamica por efecto de la centrifugacion;
son aprovechados los principios de la clarificacion estatica, pero la separacion
ocurre con una velocidad mucho mayor, mediante fuerzas centrifugas; el agua y
los lodos pesados salen por las boquillas o toberas del rotor y el aceite junto con
los lodos livianos se concentra en el centro y son descargados por un tubo
recolector llamado ‘recuperador’ .Dentro de la centrifuga hay una parte rotatoria
denominada bowl que gira sobre dos ejes soportados por rodamientos: uno
macizo y otro hueco, a través de este Ultimo pasa el tubo de alimentacion de lodos
aceitosos. En la figura 23 se puede observar la centrifuga y su proceso de

centrifugacion.

El aceite extraido en las centrifugas es conducido al tamiz para mezclarlo con el
aceite salido de prensas de forma que se incorpore al licor de prensas que inicia el

proceso de clarificacion.
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Figura 23. (a) Centrifugas (b) Esquema proceso de centrifugado

(@) (b)

Fuente: Indupalma Ltda. y WAMBECK Noel, Sinopsis del proceso de la palma de

aceite.

Los lodos que se obtienen como resultado de la separacion realizada en las
centrifugas, posee una pequefia cantidad de aceite que puede ser recuperado,
considerando esto es necesaria una segunda fase de recuperacion en la cual se
quiere disminuir perdidas de aceite en el proceso, provenientes de los lodos
dejados en la centrifuga y el condensado de vapor que se obtiene en los
esterilizadores.

Este proceso de recuperacion se realiza en los pozos florentinos, lugar a donde es
conducido el lodo sacado de la centrifuga y el condensado de vapor de los
esterilizadores, los pozos florentinos son trampas de separacion de aceite y
aguas lodosas, alli se recupera el residual de aceite de los lodos por pre
enfriamiento y decantacion de los sdélidos pesados antes de ir al sistema de
tratamiento de efluentes. El aceite recuperado es reingresado al proceso por
medio de una bomba y llevado a los tamices.

En la figura 24 se muestran los pozos florentinos.
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La gran cantidad de agua lodosa obtenida del proceso, no se dispone
directamente al medio ambiente, es enviada a un sistema de tratamiento de
efluentes conformado por lagunas de oxidacién, sistema ubicado junto a la planta

extractora.

Figura 24. Pozos Florentinos

Fuente: Indupalma Ltda.

2.2.6 Almacenamiento de Aceite Crudo. Para el almacenamiento del aceite se
han dispuesto siete tanques, que cumplen la funcion de darle residencia al aceite y
mantener la temperatura entre 50-60 °C, para evitar la formacién de
microorganismos; los tanques cuentan con serpentines que son alimentados con
vapor y permiten mantener la temperatura necesaria; cada tanque posee una
bomba que permite recircular el aceite para garantizar un producto homogéneo al

momento de realizar despachos.
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En la figura 24 se muestra los tanques de almacenamiento de aceite rojo.

Figura 25. Seccion Almacenamiento de aceite rojo

Fuente: Indupalma Ltda.

2.2.7 Sistemas Auxiliares. Esta seccion incluye los equipos que abastecen al

proceso productivo de energia; comprende los servicios de:

v' Tratamiento de agua
v" Produccion de vapor.

v' Generacion de energia eléctrica.
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2.2.7.1 Tratamiento de agua. El agua cruda es captada en la bocatoma del
rio San Alberto, ubicada a un kilbmetro de la planta, es enviada por un sistema de
bombeo a un tanque desarenador donde es sometida a un pre tratamiento fisico,
Luego continua a los floculadores, tanques en los que se le inyecta al agua una
solucion floculante, que sirve para que se decanten particulas para eliminarlas
mediante las purgas del tanque. En la figura 26 se muestra el esquema de un

floculador.

Figura 26. Esquema Floculador
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Fuente: WAMBECK Noel, Sinopsis del proceso de la palma de aceite

El agua clarificada se hace pasar a través de filtros de arena que trabajan a
presion, se disponen de dos de estos filtro para una operacion en paralelo y un
tercero en stand by para facilitar los trabajos de limpieza, estos filtros son del tipo
rapido de lecho filtrante de presién recomendados cuando la cantidad de materia
que debe retenerse es grande y el tamafio de las particulas contenidas es

relativamente pequenfo.

56



En la figura 27, se muestra los filtros para tratamiento de agua.

Figura 27. Filtros para tratamiento de agua

Fuente: Indupalma Ltda.

El agua filtrada es enviada a un proceso de suavizacion utilizado Gnicamente para
el agua destinada a la produccién de vapor, su objetivo es eliminar la ‘dureza’ del
agua; constituida por iones principalmente de calcio y magnesio, que se
encuentran disueltos en el agua, en forma de sales como sulfatos, carbonato , etc.

Estos iones ocasiona la formacion de incrustaciones en las calderas.
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Figura 28. Equipos de suavizacion.

Fuente: Indupalma Ltda.

2.2.7.2 Produccién de vapor. El proceso de la extraccion del aceite de
palma necesita una cantidad importante de vapor saturado, especialmente para la
esterilizacion y el calentamiento en las demas etapas de ese proceso, el vapor
requerido para estos procesos es vapor de baja presion (entre 3 y 4 bar), Sin
embargo, para la produccién de la fuerza motriz (en forma de energia eléctrica) las
turbinas requieren vapor sobre calentado a mayor presion (20 a 22 bar), La
produccion de este vapor es asegurada por la combustion de las fibras y cascaras
de desecho que representan aproximadamente entre un 19 y 20% del peso de los
racimos frescos y son transportadas hasta el hogar de la caldera por medio de

tornillos sin fin.
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La planta cuenta con tres calderas, dos son acuotubular, consisten basicamente
de un domo (tambor) de vapor y agua y de un conjunto de dos bancos de tubos
de evaporacion, cada uno con doble colector, conectados al domo mediante tubos
de circulacion, los cuales actian como alimentadores o de retorno, hacia o desde
unos colectores posteriores y frontales.

La tercer caldera posee una disposicion combinada (pirotubular y acuotubular),
posee un sistema de control automatizado y es operada desde un cuarto donde se

controlan las variables de funcionamiento.

El proceso de generacion de vapor, cuenta ademas con tanques compensadores
que calientan el agua suavizada por medio de inyecciébn de vapor a una
temperatura >60° C y <80° C para suministrarle a las calderas y aprovechar su
maxima eficiencia en la produccion de vapor, entre otras razones ayuda a evitar
deterioro prematuro de tuberias y golpes de ariete por cambios bruscos de

temperatura a la entrada.

El tratamiento de agua de caldera es riguroso y se realiza con un sistema de
inyeccion con bombas dosificadoras de diferentes productos (polimeros,
secuestrante de oxigeno, acondicionadores, etc.) de acuerdo con los parametros

del laboratorio de calidad de la planta.

En la figura 29 se observa la disposicion de las calderas y el sistema de

alimentacion de agua a las calderas.
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Figura 29. (a) Caldera Towler, (b) Caldera Vyncke, (c) Bombas Alimentacion
agua a las calderas.

Fuente: Indupalma Ltda.
El vapor de proceso es enviado a las diferentes secciones desde un tanque

distribuidor que adicionalmente cumple la funcién de satdralo una vez a pasado

por la turbina.
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Figura 30. Distribuidor de vapor

Fuente: Indupalma Ltda.

2.2.7.3 Generacion eléctrica. La generacion eléctrica es un sistema auxiliar
gue permanece disponible sobre cualquier eventualidad de una falla del suministro
energético normal. El flujo eléctrico llega hasta la planta beneficio gracias a un
contrato entre un tercero y la empresa, considerando los costos y el
aprovechamiento de los recursos, la planta dispone de un sistema autbnomo de
generacion eléctrica.

El vapor que se produce en las calderas es utlizado primero para la
autogeneracion de electricidad mediante la turbina de vapor de alta presion marca
SHINKO de 1200 KW de capacidad.

Ademasse dispone de dos plantas eléctricas CATERPILLAR que suministran la
energia cuando exista fallaen el suministro de la electrificadora o por ausencia de
presion de vapor suficiente para el adecuado funcionamiento de la turbina; éstos
generadores dieselposeen una potencia de 1200 KW y 320 KW. La figura

31muestra una planta Caterpillar y la turbina Shinko.
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Figura 31. Planta Caterpillar y Turbina Shinko.

Fuente: Indupalma Ltda.

El suministro de las fuentes de energia a la planta esta controlado por un bloqueo
manual que impide se encuentren sobre el mismo barraje dos de estos
suministros, es decir interna (planta Caterpillar o turbina Shinko) y la externa (red

publica). En la figura 32 se muestra la sala de maquinas.

Fuente: Indupalma Ltda.
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3. INVENTARIO Y DIAGNOSTICO DE LOS EQUIPOS DE PROCESO EN LA
PLANTA BENEFICIO

Con el fin de analizar el estado actual de la maquinaria, se realiza un inventario y
diagnostico de los equipos sometidos a mantenimiento; basado en un enfoque
gerencial que permita determinar las acciones, rutas y jornadas que garanticen
sostener la produccién a partir de una maquinaria confiable y disponible en la
mayor parte del tiempo de proceso, para ello se debe recopilar, clasificar, ordenar

y catalogar la documentacion técnica existente.

La metodologia para la calificacion de los diferentes equipos se fundamenta en la
inspeccion visual y auditiva del comportamiento de los equipos, las condiciones
ambientales del sitio y la frecuencia de trabajo; las fuentes de informacién
corresponden al personal del area de mantenimiento y los operarios de cada uno

de los equipos; los criterios de calificacion se muestra en la figura 33.

Figura 33. Criterios de Calificacion de equipos

ESTADO CALIFICACION

Bueno 2 Mantenimiento adecuado

Aceptable 1 Aumentar revision y

mantenimiento

Malo: 0 Falta Mantenimiento

Fuente: Autor del Proyecto.
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De acuerdo a la distribucién de la planta y la secuencia del proceso, el diagndstico
y la calificacién de los equipos se realizé por secciones, actualizando el inventario

de equipos y observando la importancia en el proceso.

3.1 SECCION RECEPCION DE FRUTO
El andlisis desarrollado en esta seccion se adelantd a partir de los equipos que se
encargan de tomar el fruto y dosificarlos para la entrada al proceso; los cuales se

observan en la tabla 6

Tabla 6. Calificacion Seccion Recepcién de Fruto

RECEPCION DE FRUTO
EQUIPO NOTA | DIAGNOSTICO
Tolva 2 Bueno
Unidad hidraulica 1 2 Bueno
Unidad hidraulica 2 2 Bueno
Transportador de fruta suelta (sinfin) 1 Aceptable
Transportador de pepa 1 Aceptable
Tambor limpiador de pepa 1 Aceptable
Chasis 2 Bueno
Vagonetas 2 Bueno
Tractores John Deeere (4 unid) 2 Bueno
Cargadores Caterpillar (2 unid) 2 Bueno
Zorros de desechos 0 Malo

Fuente: Autor del proyecto
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3.2 SECCION DE ESTERILIZACION

El proceso de esterilizacion consta de equipos que se encargan de la coccion del
fruto, a través de la llegada de vapor; por lo tanto cuenta con sistema de
evacuacion de condensado.

El diagndstico de la seccion de esterilizacion se muestra en la tabla 6

Tabla 7. Seccién Esterilizacion

ESTERILIZACION
EQUIPO NOTA | DIAGNOSTICO
Bomba de condensados 1 1 Aceptable
Bomba de condensados 2 1 Aceptable
Esterilizador 1 2 Bueno
Esterilizador 2 2 Bueno
Esterilizador 3 2 Bueno
Esterilizador 4 2 Bueno
Esterilizador 5 2 Bueno
Esterilizador 6 2 Bueno
Chimenea bateria esterilizacion 1 2 Bueno
Chimenea bateria esterilizacion 2 2 Bueno

Fuente: Autor del proyecto

3.3 SECCION DESFRUTACION

Este proceso se adelanta desde las grias Demag 1 y 2 hasta los
transportadores de raquis. En esta seccion se trabaja en dos lineas de proceso
gue poseen equipos que pueden provocar una parada total de la planta si no se
aplica un adecuado mantenimiento.

A continuacion se muestra en la tabla 7, los equipos que conforman esta seccion:
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Tabla 8. Seccién Desfrutacidon

DESFRUTACION

EQUIPO NOTA | DIAGNOSTICO
Monorriel grida Demag 1 2 Bueno
Monorriel Demag 1 motor elevacion 2 Bueno
Monorriel Demag 1 motor traslacion 2 Bueno
Monorriel Demag 1 motor volteo 2 Bueno
Monorriel grda Demag 2 2 Bueno
Monorriel Demag 2 motor levante 2 Bueno
Monorriel Demag 2 motor traslacion 2 Bueno
Monorriel Demag 2 motor volteo 2 Bueno
Tolva de fruto cocido 1 2 Bueno
Tolva de fruto cocido 2 2 Bueno
Variador tolva 1 1 Aceptable
Variador tolva 2 1 Aceptable
Tambor desfrutador 1 2 Bueno
Tambor desfrutador 2 2 Bueno
Sinfin bajo desfrutador 1 1 Aceptable
Sinfin bajo desfrutador 2 1 Aceptable
Transportador transversal fruto 1 1 Aceptable
Transportador transversal fruto 2 1 Aceptable
Transportador de tusa 1 1 Aceptable
Transportador de tusa 2 1 Aceptable
Transportador de tusa 3 1 Aceptable

Fuente: Autor del proyecto

3.4 SECCION DIGESTION Y PRENSADO

El proceso de Digestion y Prensado se adelanta a partir delos elevadores de fruto
1y 2 hasta las prensas; cinco Prensas P9, una P15 y una P20. En esta seccion
se tiene en cuenta que las prensas poseen diferentes capacidades al igual que
los correspondientes digestores y una falla provoca una pérdida importante en el

proceso. Los equipos que conforman

presentados en la tabla 8.

la seccién de digestion y prensado son



Tabla 9. Seccién Digestion y Prensado

DIGESTION Y PRENSADO
EQUIPO NOTA | DIAGNOSTICO
Elevador de fruto 1 1 Aceptable
Elevador de fruto 2 1 Aceptable
Transportador distribuidor de fruto 1| 1 Aceptable
Transportador distribuidor de fruto 2| 1 Aceptable
Transportador de retorno 1 Aceptable
Digestor 1 2 Bueno
Digestor 2 1 Aceptable
Digestor 3 1 Aceptable
Digestor 4 2 Aceptable
Digestor 5 2 Bueno
Digestor 6 2 Bueno
Digestor 7 2 Bueno
Prensa 1 2 Bueno
Prensa 2 2 Bueno
Prensa 3 2 Bueno
Prensa 4 2 Bueno
Prensa 5 2 Bueno
Prensa 6 2 Bueno
Prensa 7 2 Bueno
Hidraulico prensa 1 1 Aceptable
Hidraulico prensa 2 1 Aceptable
Hidraulico prensa 3 1 Aceptable
Hidraulico prensa 4 1 Aceptable
Hidraulico prensa 5 1 Malo
Hidraulico prensa 6 1 Aceptable
Hidraulico prensa 7 1 Aceptable

Fuente: Autor del proyecto.

3.5 SECCION CLARIFICACION

En esta seccidn se tuvo la precaucion de revisar equipos minuciosamente debido
a que se encuentran en contacto directo con aceite crudo, lodo y agua a elevadas
temperaturas; los equipos abarcan desde el tamiz circular hasta las bombas de
tanque desaceitados.
A continuacion  se presenta el diagnéstico realizado para los equipos
pertenecientes a la seccion de Clarificacion
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Tabla 10. Seccioén Clarificacion

CLARIFICACION

NOTA |DIAGNOSTICO
Tamiz de aceite crudo 1 1 Aceptable
Tamiz de aceite crudo 2 1 Aceptable
Transportador de ariche tipo basuca 1 Aceptable
Bombas de aceite crudo 1 2 Bueno
Bombas de aceite crudo 2 2 Bueno
Bombas de aceite crudo 3 2 Bueno
Bombas de aceite crudo 4 2 Bueno
Tanque clarificador 1 2 Bueno
Tanque clarificador 2 2 Bueno
Bomba de recirculacion a los clarificadores 2 Bueno
Bomba 1 de aceite a secadores 2 Bueno
Bomba 2 de aceite a secadores 2 Bueno
Bomba 3 de aceite a secadores 2 Bueno
Bomba desarenadora 1 (lodos) 2 Bueno
Bomba desarenadora 2 (lodos) 2 Bueno
Filtro cepillo 1 2 Bueno
Filtro cepillo 2 2 Bueno
Filtro cepillo 3 1 Aceptable
Separador de lodos 1 2 Bueno
Separador de lodos 2 2 Bueno
Separador de lodos 3 2 Bueno
Separador de lodos 4 2 Bueno
Separador de lodos 5 2 Bueno
Separador de lodos 6 2 Bueno
Separador de lodos 7 2 Bueno
Bomba de recirculacion de lodos 1 2 Bueno
Bomba de recirculacién de lodos 2 1 Aceptable
Bomba 1 de aceite recuperado de los separadores 2 Bueno
Bomba 2 de aceite recuperado de los separadores 2 Bueno
Bomba 1 de aceite terminado 2 Bueno
Bomba 2 de aceite terminado 2 Bueno
Tanque sedimentador 2 Bueno

Fuente: Autor del proyecto
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3.6 SECCION ALMACENAMIENTO DE ACEITE CRUDO
En esta seccion se disponen de tanques de almacenamiento y equipos que
permiten despachar el aceite a los clientes; los equipos que conforman esta

seccion y su diagnostico se muestran en la tabla 10.

Tabla 11. Almacenamiento de Aceite Rojo

ALMACENAMIENTO DE ACEITE CRUDO
NOTA |DIAGNOSTICO
Bomba 1 de despacho de aceite de palma 2 Bueno
Bomba 2 de despacho de aceite de palma 2 Bueno
Bomba 3 de despacho de aceite de palma 2 Bueno
Tanque de almacenamiento 1 2 Bueno
Tanque de almacenamiento 2 2 Bueno
Tanque de almacenamiento 3 2 Bueno
Tanque de almacenamiento 4 2 Bueno
Tanque de almacenamiento 5 2 Bueno
Tanque de almacenamiento 6 2 Bueno
Tanque de almacenamiento 7 2 Bueno

Fuente: Autor del proyecto

3.7 SISTEMAS AUXILIARES

En esta parte se consideran los equipos primordiales para el inicio y puesta en
marcha de la planta extractora, cubre las necesidades de agua, vapor y energia

eléctrica.

En la planta de beneficio se encuentran ubicados los equipos en tres divisiones:
Tratamiento de agua, Produccion de vapor y Generacion de energia eléctrica.

En la tabla 11 se muestran los equipos que pertenecen a sistemas auxiliares.

69



Tabla 12. Sistemas Auxiliares

SISTEMAS AUXILIARES

NOTA |DIAGNOSTICO
Tanque floculador 1 1 Aceptable
Tanque floculador 2 1 Aceptable
Bomba de filtro 1 2 Bueno
Bomba de filtro 2 2 Bueno
Bomba de filtro 3 2 Bueno
Filtro 1 2 Bueno
Filtro 2 2 Bueno
Filtro 3 2 Bueno
Bomba tanque elevado 1 Aceptable
Tanque elevado 2 Bueno
Motor agitador polimero 1 Aceptable
Bomba dosificadora de polimero 1 Aceptable
Bo_mba inyectora de secuestrante de 1 Aceptable
oxigeno
Bomba inyectora de acondicionador de 1 Aceptable
agua
Suavizadores 2 Bueno
Caldera Towler 1 1 Aceptable
Caldera Towler 2 1 Aceptable
Caldera Vyncke 2 Bueno
Bombas de alimentacion de agua a 1 Aceptable
caldera
Turbina Shinko 2 Bueno
Planta Caterpillar 2 Bueno
Tanque distribuidor de vapor 2 Bueno

Fuente: Autor del proyecto.
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4. MEJORA EN EL PLAN INTEGRAL DE MANTENIMIENTO PARA LA
PLANTA DE BENEFICIO INDUPALMA LTDA.

En concordancia con los objetivos trazados por el proyecto, se hace necesaria la
identificacién de equipos a los cuales se les debe hacer la gestion mas importante
de mantenimiento, obtener un criterio adicional que junto a la informacion
suministrada por el Impact XP, haga sostenible la idea de mejoramiento en la
produccion apartir del Area de Mantenimiento y sus acciones. En el presente
capitulo se muestra un andlisis de criticidad por equipos, enfocando cada uno de
estos equipos a la tendencia de mantenimiento que le corresponda, ademas se
entregan pautas sobre las actividades representativas de cada tendencia,
analizando a su vez la posibilidad de llevar a cabo esta clase de operaciones con

los recursos presentes en la empresa.

4.1 ESTUDIO GENERAL DE CRITICIDAD POR EQUIPOS

La presentacion del estudio de criticidad arroja resultados relevantes frente a la
necesidad de obtener nuevos criterios, que junto con los arrojados por el software
Impact XP permitan mejorar los planes de mantenimiento para cada equipo con el
fin de obtener una confiabilidad superior, aumentando las expectativas de
eficiencia en la produccion.

El estudio se desarroll6 por secciones y los valores de puntuacién estan basados
en la influencia directa de los equipos en la produccion, los limites de costo para
repuestos o reparaciones, asi como la confiabilidad de cada maquina basado en la
hoja de vida; a continuacion se muestra la presentacion general de variables

adoptadas en la tablal2.
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Tabla 13. Variables aplicadas en el estudio de criticidad

Frecuencia de Falla (FF)

Costo de mantenimiento (CM)

» Pobre mayor a 4 fallas por afios: 4 | » Mayor oigual a 1000 US$: 2
» Promedio 2-4 fallas por afio: 3 | » Inferior a 1000 US$: 1
» Buena 1-2 fallas por afio: 2

» Excelente menos de 1 falla por afio: 1

Impacto Operacional (10) Impacto seguridad ambiente e

» Parada de toda la planta: 10 | higiene (ISAH)

» Parada del sistema o seccién y tiene: 7

Repercusion en otros sistemas.
» Impacta niveles de inventario:
o calidad
» No genera ningun efecto
significativo sobre operaciones y
produccion

4

Flexibilidad Operacional (FO)
> No existe opcion de produccion:
Ni repuesto disponible para compra.
> Hay opcion de fabricacion del:
Repuesto.
» Repuesto disponible en el almacén:

4

2

1

» Afecta la seguridad humana: 8
tanto externa como interna
y requiere la notificacion a
entes externos de la
Organizacion.

» Afecta el ambiente e: 7
Instalaciones.

» Afecta las instalaciones: 5
Causando darfios severos.

» Provoca dafios menores 3

» No provoca ningun dafioa: 1
personas instalaciones o
Ambiente.

Entonces el producto final que desea hallarse es la criticidad que proviene de la

operacion:

Criticidad total (CT)= FF x Consecuencias (CC)

Dénde:

Consecuencias = (IO x FF) + CM + ISAH

Dentro de las secciones se analizé cada uno de los equipos asignando una

calificacion correspondiente a cada factor, y el valor final de criticidad al igual que

las columnas de frecuencia y consecuencia para desarrollar la matriz de criticidad

la cual ayuda a determinar la tendencia de mantenimiento aplicable a cada equipo.

En la Figura 34 puede verse un modelo de la matriz de criticidad.
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Figura 34. Matriz de criticidad.
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MC MC
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NC NC
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CONSECUENCIA

Dénde:

NC: Mantenimiento no critico

MC: Mantenimiento medianamente critico

C: Mantenimiento critico

Y las zonas sefialadas por colores designan la aplicacion de operaciones con
determinadas tendencias:

: Mantenimiento Correctivo

D Mantenimiento Preventivo

- Mantenimiento Preventivo y Mantenimiento Predictivo

A continuaciéon se hara el respectivo estudio de criticidad para los equipos de las

diferentes secciones, donde puede verse los valores de criticidad evaluados en la

tabla y su matriz de criticidad en la figura realizada para cada seccion:
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4.1.1 Seccidon Recepcion de Fruto.

Tabla 14. Valores de Criticidad -- Recepcién de Fruto

RECEPCION DE FRUTO

n T —|0| EVALUACION
EQUIPO Lo 2|3 5|63 EQUIPO
Tolva 11 7] 2| 2] 1|17]|17 No Critico
Unidad hidraulica 1 2| 71 1] 1] 3|22|11 No Critico
Unidad hidraulica 2 2| 7] 1] 1] 3|22|11 No Critico
Transportador de fruta suelta 1] 7| 2| 1| 1|16]16 No Critico
Transportador de pepa 1| 7] 2] 1| 1|16]16 No Critico
Tambor limpiador de pepa 1) 4| 2| 1] 1/10]10 No Critico
Medianamente
Chasis 4| 4] 2| 1| 3]48|12 Critico
Medianamente
Vagonetas 4, 7] 1| 1| 3]44|11 Critico
Tractores John Deeere (4 Medianamente
unidades) 3| 7| 2| 2| 3|57|19 Critico
Medianamente
Cargadores Caterpillar 3| 7| 2| 2| 3|57|19 Critico

Figura 35. Matriz criticidad--Recepcién de Fruto

CHASIS
VAGONETAS

TRACTORES JHON
DEERE CARGADORES
CATERPILLAR ZORROS
DE DESECHOS

UNIDAD HIDRAULICA
ZORROS DE DESECHO

TOLVA
TRANSPORTADOR | TRANSPORTADOR DE
LIMPIADOR DE FRUTA SUELTA

1 PEPA TRASNPORTADOR DE
PEPA

10 20 30
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4.1.2 Seccioén esterilizacion.

Tabla 15. Valores de Criticidad--Esterilizacion

ESTERILIZACION
L EVALUACION
EQUIPO o213 = 518 EQUIPO

Bomba de condensados 1 3| 4| 1| 1| 3|24| 8| Medianamente Critico
Bomba de condensados 2 3| 4] 1| 1| 3|24| 8| Medianamente Critico
Esterilizador 1 1| 7| 4| 2| 8|38|38| Medianamente Critico
Esterilizador 2 1| 7| 4| 2| 8|38|38| Medianamente Critico
Esterilizador 3 1| 7| 4| 2| 8|38|38| Medianamente Critico
Esterilizador 4 1| 7| 4| 2| 8|38|38| Medianamente Critico
Esterilizador 5 1| 7| 4| 2| 8|38|38| Medianamente Critico
Esterilizador 6 1| 7| 4| 2| 8|38|38| Medianamente Critico
Chimenea bateria

esterilizacion 1 1| 2| 4| 2| 7|17|17| Medianamente Critico
Chimenea bateria

esterilizacion 2 1| 7| 4| 2| 7|37|37| Medianamente Critico

Figura 36. Matriz de criticidad--Esterilizacion

4
3 | BOMBA DE
CONDENSADO

2
ESTERILIZADORES
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4.1.3 Seccion Desfrutacion.

Tabla 16. Valores de Criticidad--Desfrutaciéon

DESFRUTACION

T
EQUIPO 2|23 |Z|5 |3 | EVALUACION EQUIPOS
MonorrielgriaDemag 1 1] 7| 4| 2| 8|38|38| Medianamente critico
Mon. Demag 1 motor elevacién 1| 7| 4| 2| 8|38|38 Medianamente critico
Mon.Demag 1 motor traslacion 1| 7| 4| 2| 8|38|38| Medianamente critico
Mon.Demag 1 motor volteo 1] 7| 4| 2| 8[38|38| Medianamente critico
Monorriel gria Demag 2 1] 7| 4| 2| 8[38|38| Medianamente critico
Mon. Demag 2 motor levante 1| 7| 4| 2| 8|38|38 Medianamente critico
Mon.Demag 2 motor traslacion 1| 7| 4| 2| 8|38|38| Medianamente critico
Mon.Demag 2 motor volteo 1| 7| 4| 2| 8]38|38| Medianamente critico
Tolva de fruto cocido 1 11 7] 2] 1| 1/16]16 No critico
Tolva de fruto cocido 2 1] 7] 2] 1] 1|/16]|16 No critico
Variador tolva 1 1] 7] 1) 1) 1] 9] 9 No critico
Variador tolva 2 1) 70 1) 1] 1] 9] 9 No critico
Tambor desfrutador 1 4| 7| 2| 2| 1|68|17| Medianamente critico
Tambor desfrutador 2 4| 7| 2| 2| 1|168|17| Medianamente critico
Sinfin bajo desfrutador 1 2| 7| 2| 1| 3/36|18 No critico
Sinfin bajo desfrutador 2 2| 7| 2| 1| 3|36|18 No critico
Transportador transversal fruto1 | 2| 7| 2| 1| 3|36|18 No critico
Transportador transversal fruto2 | 2| 7| 2| 1| 3|36|18 No critico
Transportador de tusa 1 3110| 1] 1| 3/42|14| Medianamente critico
Transportador de tusa 2 3/10| 1] 1| 3|42|14 Medianamente critico
Transportador de tusa 3 3/10| 1] 1| 3|42|14 Medianamente critico

Figura 37. Matriz de criticidad--Desfrutacién

TAMBOR
DESFRUTADOR 1Y 2

TRANSPORTADOR
DE TUSA 1,2,Y 3

SINFIN BAJO
DESFRUTADOR 1Y 2
2 TRANSPORTADOR
TRANSVERSAL
FRUTO1Y?2

VARIADOR DE
TOLVA1Y?2

TOLVA DE FRUTO
COCIDO 1Y 2

MONORIEL GRUA
DEMAG 1Y 2
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4.1.4 Seccion Digestién y Prensado.

Tabla 17. Valores de Criticidad--Digestion y Prensado

DIGESTION Y PRENSADO

EQUIPO L1223 ;E) 518

B EVALUACION EQUIPO
Elevador de fruto 1 54|18 Medianamente Critico
Elevador de fruto 2 54|18 Medianamente Critico
Transportador distribuidor de fruto 1 36| 18 No Critico
Transportador distribuidor de fruto 2 36| 18 No Critico
Transportador de retorno 16| 8 No Critico

Hidraulico prensa 3

28 Medianamente Critico

Hidraulico prensa 4

Hidraulico prensa 5

28 Medianamente Critico

Hidraulico prensa 6

28 Medianamente Critico

3] 71 2| 1] 3

3] 71 2| 1] 3

2| 71 2| 1] 3

2| 71 2| 1] 3

2] 4] 1] 1| 3
Digestor 1 4| 4| 1| 2| 3|36 9 Medianamente Critico
Digestor 2 4| 4| 1| 2| 3|36 9 Medianamente Critico
Digestor 3 4| 4| 1| 2| 3|36 9 Medianamente Critico
Digestor 4 4| 4| 1| 2| 3|36 9 Medianamente Critico
Digestor 5 4| 4| 1| 2| 3|36 9 Medianamente Critico
Digestor 6 4| 4| 1| 2| 3|36 9 Medianamente Critico
Digestor 7 4| 4| 1| 2| 3|36 9 Medianamente Critico
Prensa 1 4| 4| 2| 2| 1|44]|11 Medianamente Critico
Prensa 2 4| 4| 2| 2| 1|44]|11 Medianamente Critico
Prensa 3 4| 4| 2| 2| 1|44]|11 Medianamente Critico
Prensa 4 4| 4| 2| 2| 1|44]|11 Medianamente Critico
Prensa 5 4| 4| 2| 2| 1|44]|11 Medianamente Critico
Prensa 6 4| 4| 2| 2| 1|44]|11 Medianamente Critico
Prensa 7 4| 4| 2| 2| 1|44]|11 Medianamente Critico
Hidraulico prensa 1 4| 4| 1| 2| 1|28| 7 Medianamente Critico
Hidraulico prensa 2 4| 4| 1| 2| 1|28 Medianamente Critico

4| 4] 1| 2| 1

4| 4] 1| 2| 1

4| 4] 1| 2| 1

4| 4] 1| 2| 1

4| 4] 1| 2| 1

Hidraulico prensa 7

7
7
28| 7 Medianamente Critico
7
7
7

28 Medianamente Critico

Figura 38. Matriz de criticidad--Digestién y Prensado

DIGESTOR 1 -7
4| HIDRAULICO
DE PRENSA 1-7

PRENSAS 1-7

ELEVADOR DE
FRUTO 1Y 2

TRANSPORTADOR
DISTRIBUIDOR DE
FRUTO 1Y 2
TRANSPORTADOR
DE RETORNO

10

20 30 40 50
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4.1.5 Seccion Clarificacion.

Tabla 18. Valores de criticidad--Clarificacion

CLARIFICACION

tlo|2|3|3|5]8|  vaAger

Tamiz de aceite crudo 1 3| 7] 1] 1|7] 15|15 Medianamente Critico
Tamiz de aceite crudo 2 3] 7] 1| 1]7|15] 15 Medianamente Critico
Transportador de ariche tipo basuca 3] 1] 1] 1|7]27] 9 Medianamente Critico
Bombas de aceite crudo 1 2| 4| 1| 2|3]18] 9 No Critico
Bombas de aceite crudo 2 2| 4| 1| 2|3]18] 9 No Critico
Bombas de aceite crudo 3 2| 4] 1] 213|118 9 No Critico
Tanque clarificador 1 1] 4| 2| 2|3| 13| 13 No Critico
Tanque clarificador 2 1] 4| 2| 23| 13| 13 No Critico
Bomba recirculacién a clarificadores 1] 4] 1] 2|3] 9] 9 No Critico
Bomba 1 de aceite a secadores 3] 4] 1] 23|27 9 Medianamente Critico
Bomba 2 de aceite a secadores 3] 4] 1| 23|27 9 Medianamente Critico
Bomba 3 de aceite a secadores 3] 4] 1] 23|27 9 Medianamente Critico
Bomba de recirculacion de agua 2| 7| 1] 2|3|24] 12 No Critico
Bomba desarenadora 1 (lodos) 3| 4| 1| 2|5| 33|11 Medianamente Critico
Bomba desarenadora 2 (lodos) 3] 4| 1| 2|5]33]11 Medianamente Critico
Filtro cepillo 1 3| 10| 2| 2|5| 44| 27 Medianamente Critico
Filtro cepillo 2 3|/ 10| 2| 2|5| 44| 27 Medianamente Critico
Filtro cepillo 3 3/ 10| 2| 2|5| 44| 27 Medianamente Critico
Separador de lodos 1 4| 4| 2| 2|5]| 60| 15 Medianamente Critico
Separador de lodos 2 4| 4| 2| 2|5]60| 15 Medianamente Critico
Separador de lodos 3 4| 4| 2| 2|5| 60| 15 Medianamente Critico
Separador de lodos 4 4| 4| 2| 2|5] 60| 15 Medianamente Critico
Separador de lodos 5 4| 4| 2| 2|5]60]| 15 Medianamente Critico
Separador de lodos 6 4| 4| 2| 2|5] 60| 15 Medianamente Critico
Separador de lodos 7 4| 4| 2| 2|5]60]| 15 Medianamente Critico
Bomba de recirculacién de lodos 1 3| 7] 2] 2|5]63]21 Medianamente Critico
Bomba de recirculacion de lodos 2 3| 7] 2] 2|5]63]21 Medianamente Critico
Bomba 1 de aceite recuperado de los

separadores 2| 4] 1] 1/3|16| 8 No Critico
Bomba 2 de aceite recuperado de los

separadores 2| 4 3/ 16| 8 No Critico
Bomba 1 de aceite terminado 2| 4 3/ 16| 8 No Critico
Bomba 2 de aceite terminado 2| 4 3/ 16| 8 No Critico
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Figura 39. Matriz de criticidad--Clarificacién
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4.1.6 Seccion de Almacenamiento de Aceite crudo.

Tabla 19. Valores de criticidad--Almacenamiento de Aceite rojo

ESTERILIZACION

w s Ti-|0 EVALUACION

EQUIPO Lt o238 S|C |0 EQUIPO
Bomba 1 despacho aceite de
palma 1) 4/1] 1| 3| 8| 8 No Critico
Bomba 2 despacho aceite de
palma 1) 4/1] 1| 3| 8| 8 No Critico
Bomba 3 despacho aceite de
palma 8| 8 No Critico

Tangue de almacenamiento 1 37| 37| Medianamente Critico

Tangue de almacenamiento 2 37| 37| Medianamente Critico

Tangue de almacenamiento 3 37| 37| Medianamente Critico

Tangue de almacenamiento 4 37| 37| Medianamente Critico

Tanque de almacenamiento 5 37|37 | Medianamente Critico

Tangue de almacenamiento 6 37| 37| Medianamente Critico

[ T T = SN SR AR N
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BN NG NG NG Y N I N NG

N N[N N[N (NN [
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Tanque de almacenamiento 7 37|37 | Medianamente Critico
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Figura 40. Matriz de criticidad--Almacenamiento de Aceite rojo
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4.1.7 Sistemas Auxiliares
Tabla 20. Valores de Criticidad -- Sistemas Auxiliares
SISTEMAS AUXILIARES
T
Lio|lO|l=2|< O
LI=|e10lg| O[O0 EVALUACION
EQUIPOS
Tanque floculador 1-2 2/10] 1| 1] 1| 24|12 No Critico
Bomba a filtro 1-3 20 4] 1) 1] 1] 12| 6 No Critico
Filtros 1-3 3] 4/ 1] 1] 1 6| 6 No Critico
Bomba dosificadora de
polimero 2| 7] 1| 1] 1| 18] 9 No Critico
Bomba inyectora de
acondicionador de agua 1 7] 1] 1| 1] 18| 9 No Critico
Suavizadores 2| 7] 1| 1] 1 9] 9 No Critico
Tangue elevado 1) 7] 1] 1| 1 9| 9 No Critico
Caldera Towler 1 4| 7| 4| 2| 7|144|37 Critico
Caldera Towler 2 4| 7| 4| 2| 7[144|37 Critico
Caldera Vyncke 4| 7| 4| 2| 7|144|37 Critico
Bomba alimentacion de agua
a Caldera 3| 4/ 1] 1| 1| 24| 6| Medianamente Critico
Turbina Shinko 2| 7| 4| 1| 5| 68|34 Critico
Planta Caterpillar 2| 7| 4| 1| 5| 68|34 Critico
Tanque distribuidor de vapor 1] 7)1 1| 1] 3| 11|11 No Critico
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Figura 41. Matriz de criticidad-- Sistemas Auxiliares
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4.2 EQUIPOS EN MANTENIMIENTO CORRECTIVO

4.2.1 Mantenimiento Correctivo. Consiste en permitir que un equipo funcione
hasta el punto en que no puede desempefiar normalmente su funcion. Se somete
a reparacion hasta corregir el defecto y se desatiende hasta que vuelva a tener

una falla y asi sucesivamente.

Este tipo de mantenimiento es el mas comun y conocido por los encargados, jefes
e ingenieros de mantenimiento. Por lo general obliga a un riguroso conocimiento
del equipo y las partes susceptibles a falla y a un diagnéstico acertado y rapido de
las causas. El simple mantenimiento correctivo tiene algunas justificaciones:

e Si el equipo no se halla en una linea o punto critico del proceso y no

ocasiona serios trastornos a la produccién o al mantenimiento.

e El equipo se halla en estado obsoleto o en desuso.

e Equipo tiene gemelo.

e Es facilmente costeable un nuevo equipo.

El mantenimiento correctivo se clasifica en:
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» Mantenimiento correctivo de emergencia. Consiste en reparar las
fallas presentadas imprevistamente. Es aplicado lo mas rapidamente
posible con el objetivo de evitar costos, dafios materiales y humanos
mayores. Este sistema resulta aplicable en sistemas complejos donde
dificilmente se puede predecir las fallas y en los procesos que admiten
ser interrumpidos en cualquier momento y durante cualquier tiempo, sin
afectar la productividad. También para equipos que ya cuentan con
cierta antigiiedad.

Existen inconvenientes con esta clase de mantenimiento, por ejemplo, las fallas
se presentan en cualquier momento; las fallas no son detectadas a tiempo; se
debe contar con un stock alto de piezas y repuestos inmovilizados, por ultimo, con
referencia a lo personal, debe ser altamente calificado y sobredimensionado en

cantidad pues las fallas deben ser corregidas inmediatamente.

» Mantenimiento correctivo programado. Se sabe con anticipacion qué
es lo que debe hacerse, de modo que cuando se pare el equipo para
efectuar la reparacion, se disponga del personal, repuestos vy
documentos técnicos necesarios para realizarla correctamente. Al igual
gue el anterior, corrige la falla y actiia ante un hecho cierto. La diferencia
con el de emergencia, es que no existe el grado de apremio del anterior,
sino que los trabajos pueden ser programados para ser realizados en un
futuro normalmente préximo, sin interferir con las tareas de produccion.
En general, se programa la detencion del equipo, pero antes de hacerlo,
se van acumulando tareas a realizar sobre el mismo y se programa su
ejecucion en dicha oportunidad, aprovechando para ejecutar toda tarea

gue no podria hacerse con el equipo en funcionamiento.

Sin embargo, el mantenimiento correctivo no es solamente esperar que un equipo

tenga una falla para proceder a repararlo, tiene una connotacion mucho mas

importante en el proceso operativo del sistema de mantenimiento, inclusive, el
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mantenimiento, cualquiera sea el tipo de gestibn siempre termina en el

mantenimiento correctivo.

4.2.2 Aplicacion de mantenimiento correctivo en la planta.Este tipo de
mantenimiento es aplicado en la mayoria de los casos, para lo cual se cuenta con
el equipo y elementos necesarios para desarrollar este tipo de tareas. Algunos

aspectos que se presentan en su aplicacion son los siguientes:

e Paradas no programadas que bajan la produccion

e Los equipos pueden sufrir dafos irreparables

e Falta organizacion en la gestion del mantenimiento

e Requiere mas personal para las actividades de mantenimiento.
e Casi siempre esté la produccién por encima del mantenimiento.

e Se presentan malestar en el personal.

Actualmente en la planta extractora se trabaja para disminuir los porcentajes de
aplicacion de mantenimiento correctivo, realizando una proyeccion y un cambio en
el sistema de mantenimiento, con el fin de obtener mejoras en la confiabilidad y

desemperio de los equipos.

4.2.3 Equipos en mantenimiento correctivo. Los equipos comprendidos en
este tipo de mantenimiento, de acuerdo al estudio de criticidad se presentan en la
tabla 20.
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Tabla 21. Equipos en Mantenimiento Correctivo

EQUIPO

SECCION

Tolva

Recepcion de fruto

Transportador de fruta suelta (sinfin)

Recepcion de fruto

Transportador de pepa

Recepcién de fruto

Tambor limpiador de pepa

Recepcion de fruto

Tolva de fruto cocido 1

Desfrutacion

Tolva de fruto cocido 2

Desfrutacion

Variador tolva 1

Desfrutacion

Variador tolva 2

Desfrutacion

Sinfin bajo desfrutador 1

Desfrutacion

Sinfin bajo desfrutador 2

Desfrutacion

Transportador transversal fruto 1

Desfrutacion

Transportador transversal fruto 2

Desfrutacion

Transportador distribuidor de fruto 1

Digestion y prensado

Transportador distribuidor de fruto 2

Digestion y prensado

Transportador de retorno

Digestion y prensado

Tamiz de aceite crudo 1 Clarificacion
Tamiz de aceite crudo 2 Clarificacion
Bombas de aceite crudo 1 Clarificacion
Bombas de aceite crudo 2 Clarificacion
Bombas de aceite crudo 3 Clarificacion
Bombas de aceite crudo 4 Clarificacion
Tanque clarificador 1 Clarificacion
Tanque clarificador 2 Clarificacion
Bomba de recirculacion a los clarificadores Clarificacion
Bomba 1 de aceite recuperado

De los separadores Clarificacion
Bomba 2 de aceite recuperado

De los separadores Clarificacion
Bomba 1 de aceite terminado Clarificacion
Bomba 2 de aceite terminado Clarificacion
Bomba 3 de aceite terminado Clarificacion
Bomba tanque desaceitador 1-2 Clarificaciéon

Bomba de despacho de aceite de palma 1-3

Almac. de aceite rojo

Tanque de almacenamiento 1-7

Almac. de aceite rojo

Fuente: Autor del proyecto
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4.2.4Partes susceptibles a falla. Los equipos que se encuentran para la
realizacion de mantenimiento correctivo, poseen piezas que presentan alta
probabilidad de falla debido a varios factores como el nivel de carga al que se
somete al equipo respecto de su capacidad nominal; las condiciones de montaje;
la operacion y/o un ambiente nocivo para el equipo. Estas partes se muestran en
la tabla 2.

Tabla 22. Elementos susceptibles a falla en equipos de mantenimiento
correctivo

ELEMENTO EQUIPO SECCION
Laminas de desgaste
Mangueras
Empaquetaduras
Cilindros hidraulicos TOLVA
Racores

Bujes, compuertas

Bujes intermedios

Rodamientos motor y reductor

TRANSPORTADOR

Chumacera REDLER (SINFIN)

Cadena de transmision

Tornillo sin fin RECEPCION DE

Chumacera FRUTO

Lamina de desgaste

. TRANSPORTADOR DE
Rodamiento motor

. PEPA
Rodamiento reductor
Empaquetaduras
Cadena reductor
Rodamiento motor
Rodamiento reductor TAMBOR LIMPIADOR DE
Platinas de desgaste PEPA

Chumacera

Lamina de cuerpo y desgaste
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Tabla 21. (Continuacion)

Laminas desgaste

Estirilla

Compuertas

TOLVA DE FRUTO
COCIDO 1-2

Rodamiento motor

Rodamiento reductor

Cadena

Chumacera

Pifibn de ataque

VARIADOR DE
TOLVA 1-2

Rodamiento motor

Rodamiento reductor

Cadena

Pifion sinfin

Buje intermedio

SINFIN BAJO
DESFRUTADOR 1-2

Amortiguador

Rodamiento motor

Rodamiento reductor

Chumacera

TRANSPORTADOR
TRANSVERSAL FRUTO 1-2

DESFRUTACION

Lamina de desgaste

Rodamiento motor

Rodamiento reductor

Acople

Rodamiento chumacera

TRANSPORTADOR
DISTRIBUIDOR DE PEPA
1-2

Laminas de desgaste

Acople flenderbipex

TRANSPORTADOR DE

DIGESTION Y
PRENSADO

Rodamiento RETORNO

Chumaceras

Rodamientos motor TAMIZ DE ACEITE

Malla 20 mesh CRUDO 1-2

Malla 30 mesh

Correas CLARIFICACION

Rodamientos motor

Rodamientos bomba

Impulsor bomba crudo

Sello mecanico

BOMBAS DE ACEITE
CRUDO 1-4

Variador electrénico

Rodamiento motor

Rodamiento reductor

Tuberia de acero

Paletas agitadores

Correas de transmision

TANQUE CLARIFICADOR
1-2

CLARIFICACION
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Tabla 21. (Continuacion)

Acople

Rodamientos bomba

Rodamiento motor

Valvulas

BOMBA DE
RECIRCULACION A LOS
CLARIFICADORES

Rodamientos motor

Rodamiento impulsor

Sello mecanico de bronce

BOMBA DE ACEITE
RECUPERADO DE LOS
SEPARADORES 1-2

Rodamiento bombas

Rodamiento motor

Valvulas

Correas

Impulsor

Sello mecanico impulsor

BOMBA DE ACEITE
TERMINADO 1-3

CLARIFICACION

Rodamiento motor

Rodamiento bomba

Correas

BOMBA DE DESPACHO
DE ACEITE DE PALMA 1-2

Serpentin de calentamiento

Valvula de aceite

Tuberia de vapor

Tuberia de aceite

Empaquetaduras y tornillas

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO 1-7

ALMACENAMIENT
O ACEITE ROJO

Fuente: Autor del Proyecto

4.2.5 Programa de acciones proactivas. En el analisis de criticidad se

determind cuales equipos son aptos para realizar un mantenimiento correctivo con

el fin de mejorar su desempefio y confiabilidad,

en estos equipos se deben

programar acciones y permitan mejorar sus condiciones; para ello se realizé un

analisis sobre las acciones proactivas que se deben ejecutar, en la tabla se

muestra

la columna de Actvidad, mencionando

las acciones a ejecutar;

Frecuencia, que nombra la variable de tiempo empleada entre cada ejecucion;

responsable, que describe la persona encargada de cumplir la labor.
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Tabla 23. Programa acciones proactivas--Tolva

TOLVA FRECUENCIA | RESPONSABLE
ACTIVIDADES
Revisar nivel de aceite hidraulico Diario Lubricador
Chequeo de actuadores hidraulicos (racores, o -
" Diario Mecanico

manqueras Yy cilindros)
Hacer limpieza general Semanal Mecanico
Lubricar bujes de las compuertas Semanal Lubricador
Chequeo sistema eléctrico Mensual Electricista
Cambio de empaquetadura de sistema .

P Anual Mecanico
hidraulico
Chequeo de estructura Mensual Mecanico

Tabla 24. Programa acciones proactivas--Transportador de fruta suelta

TRANSPORTADOR REDLER FRECUENCIA | RESPONSABLE

ACTIVIDADES

Hacer limpieza general Semanal Mecanico
Chequeo laminas desgaste Mensual Mecanico
Lubricaciéon de rodamientos Semanal Lubricador
Revisar buje y soporte intermedio Mensual Mecanico
Chequeo/ Cambio cadena Mensual Mecanico
Cambio de rodamientos (motor, soporte ) Semestral Mecanico

Tabla 25. Programa acciones proactivas--Transportador de pepa

TRANSPORTADOR DE PEPA FRECUENCIA | RESPONSABLE
ACTIVIDADES
Revisar aceite reductor Mensual Lubricador
Chequeo sistema eléctrico Mensual Electricista
Revisar chumacera| Mensual Mecanico
Cambio de rodamiento (motor-soporte) Semestral Mecénico

Tabla 26. Programa acciones proactivas--Tambor Limpiador de Pepa

TAMBOR LIMPIADOR DE PEPA FRECUENCIA | RESPONSABLE
ACTIVIDADES
Hacer limpieza general Semanal Mecéanico
Verificar la tension de la transmision Mensual Mecanico
Chequeo / cambio (cadena-pifion) Mensual Mecéanico

88




Tabla 27. Programa acciones proactivas--Variador de Tolva

VARIADOR DE TOLVA FRECUENCIA |RESPONSABLE

ACTIVIDADES
Chequeo de cadena Mensual Mecéanico
Lubricaciéon de rodamientos Semanal Lubricador
Revisar pifiones cadena y transmision Mensual Mecanico
Tomar muestra de aceite del reductor Anual Lubricador
Chequeo/ Cambio de rodamientos (Motor- L

Anual Mecanico

Soporte)

Tabla 28. Programa acciones proactivas--Sinfin bajo desfrutador

SINFIN BAJO DESFRUTADOR FRECUENCIA | RESPONSABLE

ACTIVIDADES

Hacer limpieza general Semanal Mecanico
Chequeo de cinta y colgantes sinfin Mensual Mecanico
Lubricacion de cadena Semanal Lubricador
Lubricacion rodamientos Semanal Lubricador
Chequeo sistema eléctrico Mensual Electricista
Cambio de aceite del reductor Anual Lubricador
Inspeccionar buje de soporte intermedio Mensual Mecanico
Chequeo/cambio (cadena-Correa) Semanal Mecanico

Tabla 29. Programa acciones proactivas--Transportador transversal de fruto

TRASNPORTADOR TRANSVERSAL FRUTO1 | FRECUENCIA | RESPONSABLE
ACTIVIDADES

Hacer limpieza general Semanal Mecanico
Lubricar rodamientos Semanal Lubricador
Revisar nivel de aceite reductor Semanal Lubricador
Revisar sistema eléctrico Mensual Electricista
Cambio de aceite del reductor Anual Lubricador
Chequeo/cambio (cadena-correa) Bimensual Mecanico
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Tabla 30. Programa acciones proactivas--Transportador distribuidor de fruto

TRANSPORTADOR DISTRIBUIDOR DE FRUTO |FRECUENCIA |RESPONSABLE

ACTIVIDADES

Hacer limpieza general Semanal Mecanico
Lubricacién de rodamientos Semanal Lubricador
Revisar nivel de aceita del reductor Semanal Lubricador
Revisar buje y soporte intermedio Mensual Mecanico
Chequeo/ cambio cadena Mensual Mecanico
Chequeo sistema eléctrico Mensual Electricista
Chequeo de cinta sinfin y colgantes Mensual Mecéanico
Cambiar aceite del reductor Anual Lubricador
Revisar el reductor Anual Lubricador
Tomar muestra de aceite del reductor Anual Lubricador

Tabla 31. Programa de acciones Proactivas--Tanque Clarificador

TANQUE CLARIFCADOR FRECUENCIA | RESPONSABLE
ACTIVIDADES
Revisar niveles aceite reductores de agitadores | Semanal Lubricador
Chequeo de instrumentacion /control niveles Diario Instrumentista
Revision estado interno de los equipos Mensual Mecanico
Revision serpentines, paletas agitadoras, bujes | Mensual Mecénico
Revision estado de las valvulas Mensual Instrumentista
Medicion de los espesores Anual Contratista
Revision rodamiento sellos impulsores bombas | Semestral Mecénico

Tabla 32.Programa de acciones proactivas--Bombas de Clarificacion

BOMBAS EN CLARIFICACION FRECUENCIA | RESPONSABLE
ACTIVIDADES
Hacer limpieza general Semanal Mecanico
Inspeccionar acople Mensual Mecénico
Revision nivel de aceite Mensual Lubricador
Revision de rodamientos Semanal Mecanico
Calibracion , chequeo de valvulas Semanal Instrumentista
Lubricacion de los rodamientos Semanal Lubricador
Revision rodamientos y sellos impulsores -
bombas Semestral Mecanico
Revision de niveles de aceites Semanal \ Lubricador
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Tabla 33. Programa acciones proactivas--Almacenamiento de Aceite rojo

ALMACENAMIENTO DE ACEITE ROJO FRECUENCIA | RESPONSABLE
ACTIVIDADES
Hacer limpieza general Semanal Mecanico
Inspeccionar estado del impulsor Semestral Mecéanico
Revision de sello mecénico Semestral Mecanico
Lubricacién de los rodamientos Semanal Lubricador
Revision de rodamientos Semanal Mecanico
Revision de acople Mensual Mecanico
Chequeo instrumentacion/control niveles Mensual Instrumentista
Revision de trampa de condensado Mensual Mecanico
Revision y limpieza de tuberia y valvulas Semanal Mecanico
Medicion de espesores Anual Contratista

4.3 EQUIPOS EN MANTENIMIENTO PREVENTIVO

4.3.1 Mantenimiento Preventivo. Es el mantenimiento que se ejecuta a los
equipos de un planta en forma planificada y programada, con base en
inspecciones periodicas debidamente establecidas segun la naturaleza de cada
maquina y encaminadas a descubrir posibles defectos que puedan ocasionar
paradas imprevistas de los equipos o dafios mayores que afecten la vida Gtil de la

maquina

El mantenimiento preventivo permite detectar fallos repetitivos, disminuir los
puntos muertos por paradas, aumentar la vida util de equipos, disminuir costo de
reparaciones y detectar puntos débiles.
La base informativa para adelantar las acciones preventivas de mantenimiento
surge de fuentes interna y fuentes externas:
e Fuentes internas: registros e historiales de mantenimiento y reparacion
existente en la empresa y que informan sobre todas las actividades
realizadas en los equipos e instalaciones durante el tiempo de permanencia

en la organizacion.
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Fuentes externas: catdlogos y recomendaciones del fabricante de los
equipos.

Para la realizacion de un buen plan de mantenimiento preventivo se deben

considerar:

Inspecciones periddicas: se realizan las acciones de lubricacion, limpieza,
arranque y parada de equipos, chequeo de protecciones y el diagndstico de
elementos fundamentales para la operacion de equipos e instalaciones.

Sustitucion sistematica: Recambio de partes cada cierto periodo de

tiempo.

Lo anterior se debe complementar con las acciones mecéanicas y eléctricas que

requieran los equipos para su 6ptimo funcionamiento.

4.3.2 Aplicacion de mantenimiento preventivo en la planta. En la aplicacion

del mantenimiento preventivo, se encontraron algunos inconvenientes generados

por un analisis incompleto de la informacién arrojada por el software y

organizacion en la realizacibn de las tareas. Ademas se presentan algunos

inconvenientes como los siguientes:

Demanda excesiva, temporal o permanente de produccién.

No se encuentra un punto de equilibrio entre costos de inspeccion y costos
de dafos.

Se realizan cambios innecesarios, debido los elementos que se cambian
pueden ser utilizados durante un tiempo més prolongado.

Problemas iniciales de operacion cuando se desarman, se montan piezas
nuevas, se rearma, pueden aparecer diferencias en la estabilidad,
seguridad o desempefio de la maquina.

El mantenimiento no es efectuado y se presentan atrasos en la

programacion
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4.3.3 Equipos incluidos en mantenimiento preventivo. De acuerdo al analisis

de criticidad, en la tabla 33 se muestran los equipos que se incluyen en la

aplicacién del mantenimiento preventivo.

Tabla 34. Equipos de Mantenimiento Preventivo

EQUIPO

SECCION

Unidad hidraulica 1

Recepcion de fruto

Unidad hidraulica 2

Recepcion de fruto

Chasis

Recepcion de fruto

Vagonetas

Recepcién de fruto

Tractores John Deeere (4 unidades)

Recepcion de fruto

Cargadores Caterpillar (2 unidades)

Recepcién de fruto

Zorros de desechos

Recepcion de fruto

Bomba de condensados 1

Esterilizacion

Bomba de condensados 2

Esterilizacion

Esterilizador 1

Esterilizacion

Esterilizador 2

Esterilizacion

Esterilizador 3

Esterilizacion

Esterilizador 4

Esterilizacion

Esterilizador 5

Esterilizacion

Esterilizador 6

Esterilizacion

Chimenea bateria esterilizacion 1

Esterilizacion

Chimenea bateria esterilizacion 2

Esterilizacion

Monorriel grda Demag 1 Desfrutacion
Monorriel Demag 1 motor elevacion Desfrutacion
Monorriel Demag 1 motor traslacion Desfrutacion
Monorriel Demag 1 motor volteo Desfrutacion
Monorriel gria Demag 2 Desfrutacion
Monorriel Demag 2 motor levante Desfrutacion

Monorriel Demag 2 motor traslacion

Desfrutacion

Monorriel Demag 2 motor volteo

Desfrutacion

Tambor desfrutador 1 Desfrutacion
Tambor desfrutador 2 Desfrutacion
Transportador de tusa 1 Desfrutacion
Transportador de tusa 2 Desfrutacion
Transportador de tusa 3 Desfrutacion
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Tabla 33. (Continuacion)

Elevador de fruto 1

Digestion y prensado

Elevador de fruto 2

Digestion y prensado

Digestor 1 Digestion y prensado
Digestor 2 Digestion y prensado
Digestor 3 Digestion y prensado
Digestor 4 Digestion y prensado
Digestor 5 Digestion y prensado
Digestor 6 Digestion y prensado
Digestor 7 Digestion y prensado
Prensa 1 Digestion y prensado
Prensa 2 Digestion y prensado
Prensa 3 Digestion y prensado
Prensa 4 Digestion y prensado
Prensa 5 Digestion y prensado
Prensa 6 Digestion y prensado
Prensa 7 Digestion y prensado

Hidraulico prensa 1

Digestion y prensado

Hidraulico prensa 2

Digestion y prensado

Hidraulico prensa 3

Digestion y prensado

Hidraulico prensa 4

Digestion y prensado

Hidraulico prensa 5

Digestion y prensado

Hidraulico prensa 6

Digestion y prensado

Hidraulico prensa 7

Digestion y prensado

Transportador de ariche tipo basuca Clarificacion
Bomba 1 de aceite a secadores Clarificacion
Bomba 2 de aceite a secadores Clarificacion
Bomba desarenadora 1 (lodos) Clarificacion
Bomba desarenadora 2 (lodos) Clarificacion
Filtro cepillo 1 Clarificacion
Filtro cepillo 2 Clarificacion
Filtro cepillo 3 Clarificacion
Separador de lodos 1 Clarificacion
Separador de lodos 2 Clarificacion
Separador de lodos 3 Clarificacion
Separador de lodos 4 Clarificacion
Separador de lodos 5 Clarificacion
Separador de lodos 6 Clarificacién
Separador de lodos 7 Clarificacién
Bomba de recirculacién de lodos 1-2 Clarificacién

Fuente :Autor del Proyecto
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4.3.4 Partes susceptibles a falla. En la tabla 34 se muestra las partes con

probabilidad de falla de los equipos, en la aplicacion del mantenimiento preventivo.

Tabla 35.Elementos susceptibles a falla  equipos de mantenimiento
preventivo

ELEMENTO EQUIPO SECCION

Vastago

Filtro de llenado

Filtro de aire UNIDAD RECEPCION DE

Filtro de succidén HIDRAULICA 1-2 FRUTO

Camisa hidraulico

Empaquetaduras

Rodamientos motor y reductor

Retenedores

Ruedas CHASIS Y RECEPCION DE

Chumacera VAGONETAS FRUTO

Ejes

Laminas

Filtro de aire motor

Filtro de combustién

TRACTORES

Filtro sistema hidraulico

Filtro de aire JOHN DEEERE RECEES'II%N -
(4 UNIDADES)

Embrague

Llantas

Filtro de aire motor CARGADORES

Filtro combustible CATERPILLAR RECESS.II%N DE

Filtro transmision (2 UNDS)

Rodamientos motor

Sello cheque BOMBAS DE

- CONDENSADOS 1-2

Empaquetadura tuberia

Rieles ESTERILIZACION

Tuberia de condensado

Valvula bypass y entrada de vapor ESTERILIZADOR 1-6

Valvula de purga y descarga

Reductor sinfin corona de la puerta
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Tabla 34. (Continuacion)

Cable (guaya)

Cadena eslabonada

Rodamientos de motor de volteo y
levante

MONORIEL GRUA

Sello reductor de volteo

DEMAG

Poleas

Pifion

Contactor de volteo

Rodamiento motor y reductor

Chumacera

Polea del motor

TAMBOR

Pifibn de ataque

DESFRUTADOR
1--2

Correas

Platina cuerpo

Rodamiento soportador

Retenedores

Soporte

Rodillos guia banda

TRANSPORTADOR

Banda transportador

DE TUSA 1-3

Rodamiento motor y reductor

Cadena de transmision

DESFRUTACION

Rodamiento motor y reductor

Chumaceras

Cangilones metalicos

ELEVADOR DE
FRUTO 1-2

Cadena

Eje superior e inferior

Correas

Acople de arbol

Brazos agitadores cortos

Brazos barredores

Esparragos brazos barredores

Mirilla digestor

DIGESTORES 1-7

Camisa cilindrica

Mordazas

Aceite SHC 632

Retenedores

DIGESTION Y
PRENSADO
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Tabla 34. (Continuacion)

Canasta perforada

Conos de ajuste de la prensa

Eje alargadera derecho y izquierdo

Tornillo sinfin fundicién PRENSA 1-7

Ejes de fijacion DIGESTION Y

Tornillo sinfin helice izquierdo y derecho PRENSADO

Rodamientos caja de trasnmision

Retenedores

Rodamiento motor HIDRAULICO

— —— PRENSA 1-7
Empaque cilindro hidraulico S

Acople omega €20

. BOMBA DE ACEITE
Rodamiento motor

A SECADORES 1-3

Valvulas

Rodamiento bomba BOMBA

Valvula DESARENADORA
Correas 1-2

Cepillos barredores

Electrovalvulas

Tuberia flexible FILTRO CEPILLO CLARIFICACION

Rodamientos de motor

Cableado de conexién

Correas a 140

Rodamientos motor

Rodamientos centrifuga

—— SEPARADOR DE
Boquilla inyectora

LODOS 1-7
Empaque de plomo

Porta boquilla inoxidable

Tuerca de fijacion de boquilla

4.3.5 Programa de acciones preventivas. Con el fin de preservar los equipos y
evitar paradas imprevistas, se deben desarrollar actividades preventivas a los

equipos mencionados anteriormente.

A continuacion se muestran las tablas con el listado de las actividades preventivas

para los equipos de las diferentes secciones:
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Tabla 36. Programacion preventiva--Unidad Hidraulica

UNIDAD HIDRAULICA FRECUENCIA | RESPONSABLE

ACTIVIDADES
Hacer limpieza general Semanal Mecanico
Cambio de filtro Trimensual Mecanico
Chequeo/ Cambio de aceite Semanal Lubricador
Revision de nivel de aceite hidraulico Diario Lubricador
Calibracién de valvulas Mensual Instrumentista
Tabla 37. Programacion preventiva--Vagonetas y chasis

VAGONETAS Y CHASIS FRECUENCIA | RESPONSABLE
ACTIVIDADES
Reconstruccion de ejes Anual Mecéanico
Cambio de rodamientos y retenedores Mensual Mecéanico
Inspeccionar todo el sistema de rieles Mensual Mecéanico
Engrase de ruedas Diario Mecanico
Aplicacion de grasas para alta temperatura en S
la chumacera emanal Lubricador
Limpieza de los componentes del chasis Diario Mecéanico
Enderezar los perfiles estructurales de chasis Bimensual Mecéanico
Reforzar las soldaduras Mensual Mecéanico
Mantenimiento de chumaceras Semanal Mecanico

Tabla 38. Programacion preventiva-- Tractor

Caterpillar

Jhon Deere y cargador

TRACTOR JHON DEERE Y CARGADOR

CATERPILLAR FRECUENCIA |RESPONSABLE
ACTIVIDADES
Cambio de aceites, filtros y engrase general Mensual Lubricador
Chequeo frenos, bateria, luces y ajustes Mensual Mecanico
Lubricacion general Semanal Lubricador

Tabla 39. Programacion preventiva--Bombas de condensados

BOMBAS DE CONDENSADOS FRECUENCIA | RESPONSABLE
ACTIVIDADES
Hacer limpieza general Semanal Mecéanico
Lubricacion de los rodamientos Semanal Lubricador
Chequeo de rodamientos y sellos impulsores | Semestral Mecéanico
Revision de niveles de aceites Semanal Lubricador
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Tabla 40. Programacion preventiva--Esterilizadores

ESTERILIZADORES FRECUENCIA | RESPONSABLE
ACTIVIDADES
Revisar fugas de vapor por tapas y camisas | Diario Mecanico
Calibracion/Chequeo de Vélvulas Semanal Mecanico
Cheque/Cambio camisa de desgaste Anual Mecanico
Mantenimiento y calibracion vélvulas de -
seguridad Anual Mecanico
Inspeccion ultrasonido tuberia condensado y Anual Contratista
vapor
Limpieza trampa de vapor Mensual Mecanico
Chequeo/ Cambio de empaque valvulas Mensual Mecéanico
Chequeo de sistemas neumatico y Mensual Electricista
actuadores
Cambio de rodamientos de puertas Trimestral Mecanico
Medicion de espesores Anual Contratista
Tabla 41. Programacion preventiva--Monorriel Demag

MONORRIEL DEMAG FRECUENCIA | RESPONSABLE
ACTIVIDADES
Chequeo sistema eléctrico Mensual Electricista
Revision de motores Semanal Electricista
Inspeccion a la guaya de la graa Diaria Mecénico
Revision de finales de carrera Semestral Electricista
Revision de aceite de los reductores Semanal Lubricador
Revision y chequeo translacién de la grua Semanal Mecanico
Inspeccionar pifiones y cadena de trasmision | Mensual Mecanico
Medir aislamiento de motores eléctrico Mensual Electricista
Revision de temperatura de los contactores | Mensual Electricista
Revision y lubricacion de eje de traslacion Mensual Lubricador
Cambio de aceite de motorreductor ,
translacion y volteo Anual Lubricador
Revisar rodamientos, pifiones, cadena de -
volteo Anual Mecéanico
Revision de reductores de volteo y traslaciéon | Mensual Mecanico
Inspeccionar canales guia de la guaya Mensual Mecénico
Mantenimiento general Anual Contratista
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Tabla 42. Programacion Preventiva--Tambor Desfrutador

TAMBOR DESFRUTADOR FRECUENCIA | RESPONSABLE
ACTIVIDADES
Revision de motores y reductores Semanal Electricista
Lubricacion de rodamientos Semanal Lubricador
Revision o cambio de chumaceras Semanal Mecanico
Chequeo/cambio (cadena-correa-amortiguador) | Mensual Mecanico
Inspeccidn de platinas de cuerpo Mensual Mecanico
Chequeo angulo/platinas y estrellas Mensual Mecanico
Chequeo/cambio de baberos Mensual Mecanico
Tabla 43. Programacion Preventiva--Transportador de tusa

TRASNPORTADOR DE TUSA FRECUENCIA | RESPONSABLE

ACTIVIDADES
Hacer limpieza general Semanal Mecanico
Revisar nivel de aceite Semanal Lubricador
Lubricacion de los reductores y motores Semanal Lubricador
Chequeo/Cambio de rodamientos Mensual Mecanico
Inspeccionar la banda del transportador Mensual Mecanico
Tabla 44. Programacion Preventiva--Elevadores de Fruto

ELEVADORES DE FRUTO FRECUENCIA | RESPONSABLE
ACTIVIDADES
Hacer limpieza general Semanal Mecanico
Ajustar cangilones Mensual Mecanico
Tensionar cadena Semanal Mecéanico
Chequeo sistema eléctrico Mensual Electricista
Cambiar cadena y pifion superior Anual Mecanico
Cambio de rodamiento y chumacera Anual Mecéanico
Lubricacion de rodamientos Anual Lubricacion
Tomar muestra de aceite del reductor Anual Lubricador
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Tabla 45. Programa Preventivo--Digestores

DIGESTORES FRECUENCIA | RESPONSABLE
ACTIVIDADES
Hacer limpieza general Semanal Mecéanico
Engrase de buje de soporte de eje Semanal Mecanico
Revisar ajuste de paletas Semanal Mecéanico
Revisar contacto de contactores Mensual Electricista
Revisar poleas y correas de transmision Mensual Mecanico
Chequeo/Ajuste/Cambio brazos Anual Mecanico
Chequeo/Cambio retenedores reductor y eje Anual .
arbol nua Mecanico
Inspeccionar rodamientos del motor Mensual Mecanico
Chequeo/ cambio (cadena-correa- L
: Anual Mecanico
amortiguador)
Chequeo desgaste de camisa y cuerpo Anual Mecéanico
Tabla 46.Programa Preventivo--Prensas
PRENSAS FRECUENCIA | RESPONSABLE
ACTIVIDADES
Hacer limpieza general Semanal Mecéanico
Cambio de correas trapezoidales Semestral Mecanico
Alineacion de transmision de prensas Semestral Mecénico
Cambio de rodamientos de transmision sin fin .
Mensual Mecanico
corona (2,35y7)
Cambio de rodamientos en los motores de -
- Mensual Mecanico
transmision (1y 4)
Lubricacion de todo el conjunto de prensa Diario Lubricador
Cambio de repuestos de la Housin porta . .
Bimensual Mecanico
canasta
Mantenimiento general de la transmision de .
Anual Mecanico
prensas
Balanceo de la transmision y alineamiento Semestral Mecanico
Cambio rodamientos/Mantenimiento reductor Mensual Mecéanico
Cambio canastas/sinfin Mensual Mecanico
Chequeo y/o cambio ejes de alargadera Mensual Mecéanico
Chequeo y/o cambio ejes de fijadora Mensual Mecanico
Chequeoy/o cambio Laminas curvas y planas Bimensual Mecanico
Chequeo y/o cambio placa en forma de ocho Bimensual Mecéanico
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Tabla 47. Programa Preventivo--Transportador de Ariche

TRANSPORTADOR DE ARRICHE FRECUENCIA | RESPONSABLE
ACTIVIDADES
Hacer limpieza general Semanal Mecanico
Lubricacion de rodamientos Semanal Lubricador
Inspeccidén de motores y reductores Mensual Mecanico
Revisién de chumaceras Mensual Mecanico
Tabla 48.Programa Preventivo--Bomba desarenadora
BOMBA DESARENADORA FRECUENCIA | RESPONSABLE
ACTIVIDADES
Hacer limpieza general Semanal Mecanico
Cambio rodamientos motor Mensual Mecanico
Chequeo/cambio impulsores-Sello mecanico | Mensual Mecanico
Lubricacion de los rodamientos Semanal Lubricador
Chequeo/Cambio acople (cadena-correa- L .
: Mensual Mecanico
amortiguador)
Cambio rodamientos bomba Mensual Mecanico
Tabla 49.Programa Preventivo--Filtros Cepillo
FILTROS CEPILLOS FRECUENCIA | RESPONSABLE
ACTIVIDADES
Hacer limpieza general Semanal Mecanico
Revision del estado general de la carcasa Trimestral Mecanico
Revisar todas las tuberias, valvulas y bridas, .
N . Mensual Mecanico
suprimiendo los escapes que existan
Verificar que el sistema de lavado y
manometro para el control de presion funcione | Trimestral Mecanico
correctamente
Verificar que el sistema de empuje de los : -
. . i . ' Trimestral Mecanico
cepillos hacia el cilindro de filtracion
Revisar los cepillos de acero inoxidable, L
L : Mensual Mecanico
lamina perforada y los empaques del filtro
Reparacion general de los 3 cepillos Anual Mecanico
Verificar que no existan ruidos o vibracion : L
~ ., Trimestral Mecanico
extrafios en la operacion del motorreductor
Chequeo/Limpieza mallas y peines semanal Mecanico
Chequeo instrumentacion Semanal Instrumentista
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Tabla 50.Programa Preventivo--Separadores de lodo

SEPARADORES DE LODO FRECUENCIA | RESPONSABLE
ACTIVIDADES
limpieza general de las centrifugas Diario Mecanico
Revision del grupo de boquillas Mensual Mecanico
Calibracién de las boquillas Mensual Mecéanico
Mantenimiento y cambio de repuestos en el , .
rotor Mensual Mecanico
Mantenimiento de laminas o platinas Mensual Mecanico
Cambio de correas trapezoidal Semestral Mecéanico
Lubricacion de todo el conjunto de centrifugas |Semanal Lubricador
Balanceo, cambio de retenedores y rectificado )
! o Anual Contratista
de ejes de transmision
Cambio de aceite Anual Lubricador
Mantenimiento de Bowl Anual Mecéanico
Tabla 51. Programa Preventivo--Ciclones Desarenadores
CICLONES DESARENADORES FRECUENCIA | RESPONSABLE
ACTIVIDADES
Verificacion de estado en los ciclones .. , .
Diario Mecanico
desarenadores
Cambio de empaques a las valvulas Semestral Mecéanico
Cambio de los repuestos del sistema .
Lo ) Mensual Instrumentista
neumatico de actuadores de valvula
Verificacion de las bombas de los L.
Semanal Mecanico
desarenadores
Mantenimiento motor de transmision Mensual Mecanico

Tabla 52. Programa Preventivo-- Bomba de recirculacion de lodos

BOMBA DE RECIRCULACION DE LODOS | FRECUENCIA |RESPONSABLE

ACTIVIDADES

Hacer limpieza general Semanal Mecanico
Inspeccionar estado del impulsor Semestral Mecéanico
Revision de sello mecéanico Semestral Mecéanico
Lubricacion de los rodamientos Semanal Lubricador
Revision de rodamientos Semanal Mecéanico
Revision de acople Mensual Mecanico
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4.4 EQUIPOS EN MANTENIMIENTO PREDICTIVO

4.4.1 Mantenimiento Predictivo. Estad basado en la determinacion del estado de
la maquina en operacion, el concepto se basa en que las maquinas emitiran un
tipo de aviso antes de fallar y este mantenimiento trata de percibir los sintomas y

tomar acciones de manera planificada y programada.

Se trata de realizar ensayos no destructivos, como analisis de aceite; analisis de
desgaste de particulas; medida de vibraciones; medida de temperatura;
termografias,etc. A continuacion en la figura 42 se muestra el procedimiento para

la aplicacion de un programa de mantenimiento predictivo.

Figura 42. Mantenimiento Predictivo
MANTENIMIENTO
PREDICTIVO

PREDECIR

W SENSORES

MONITOREODE
VARIABLES

ANALISIS DE
COMPORTAMIENTO

COMPARACION
STANDARD

TOMA DE DECISIONES

PROGRAMA DE
ACCION

VERIFICACIION Y
CONTROL
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4.4.2 Aplicacion de mantenimiento predictivo en la planta. Para el desarrollo
del mantenimiento predictivo es necesario contar con los equipos utilizados para el
monitoreo de variables, en ocasiones no se cuenta con la totalidad de estos, por
tanto, puede acudirse a la contratacion de servicios con compafiias especializadas
que prestan la asesoria y efectian los analisis pertinentes para determinar el
estado de los equipos. Debido al alto costo de estos estudios, el monitoreo de

variables se ejecuta en un periodo amplio de tiempo.

4.4.3 Equipos con aplicacion de mantenimiento predictivo. En la tabla 52 se
muestran los equipos determinados mediante el analisis de criticidad para este

tipo de mantenimiento.

Tabla 53. Equipos en Mantenimiento Predictivo

EQUIPO SECCION
Caldera Towler 1 Auxiliares
Caldera Towler 2 Auxiliares
Caldera Vyncke Auxiliares
Turbina Shinko Auxiliares
Planta Caterpillar Auxiliares

Fuente: Autor del Proyecto

4.4.4 Partes susceptibles a falla. En la tabla 53 se presentan los elementos que

tienen alta probabilidad de falla para los equipos anteriores.
Debido a su gran importancia en el proceso, estos equipos reciben un

mantenimiento predictivo y en su gran mayoria es realizado por solicitud a
empresas especializadas en el tema.
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Tabla 54. Equipos en mantenimiento Predictivo

ELEMENTO

EQUIPO

SECCION

Potenciometro p500

Bobinas de accionamiento sistema
hidraulico

Rodamientos motores

Chumacera transportador ceniza

Rodamiento chumacera transportador
ceniza

Rodillos parrilla

CALDERAS

Rodamientos motor aire secundario

Displeys sefales calderas

Chumacera tiro inducido

Rodamiento tiro inducido ventilador

Rodamiento tiro inducido motor

Empaquetadura 5/8

Polea ventilador tiro inducido

Polea motor tiro inducido

Rodete

Caja prensaestopas

Aros de alojamiento

Anillos grafito

TURBINA SHINKO

Valvulas de control

Rodamientos generador

Escobillas

Filtro aceite

Filtro combustible

Correas Caterpillar dentadas

Filtro aceite para el motor

PLANTA

Filtro de aire ( primario-secundario

CATERPILLAR

Filtro combustién

Filtro transmision

AUXILIARES

Fuente: Autor del proyecto
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4.45 Programa de acciones predictivas. Estos equipos son analizados y

monitoreados constantemente

con el fin de prevenir fallas y paradas en la

produccion; ademas reciben acciones preventivas para mantener las maquinas en

operacion; en las tablas siguientes se enumeran las actividades que se ejecutan,

resaltando las acciones predictivas.

Tabla 55.Programacion preventiva y acciones Predictivas--Calderas

CALDERAS FRECUENCIA | RESPONSABLE

ACTIVIDADES
Chequeo sistema eléctrico Semanal Electricista
Chequeo instrumentacion/Control de niveles Semanal Instrumentista
Cambio rodamientos motor Semestral Mecanico
Chequeo sistema neumatico y actuadores Mensual Electricista
Chequeo sistema electrohidraulico Mensual Instrumentista
Calibracion y chequeo de valvulas Semanal Instrumentista
Chequeo/cambio de aceite Semanal Lubricador
Chequeo actuadores hidraulicos Mensual Mecanico
Lubricacion chequeo de bombas Mensual Mecanico
Chequeo/cambio rodamientos ventilador tiro )
) ) Instrumentista
inducido Semestral
Medicion de espesores cuerpo y domo Anual Contratista
Medicién de vibraciones en Ventilador tiro .
) X Contratista
inducido Semestral
Mantenimiento de compuertas Anual Contratista
Inspeccion de espesores en la laminas de la :

X Contratista
chimenea Anual
Calibracién del potenciémetro Mensual Instrumentista
Revision de tuberias y ductos de la caldera Semanal Mecanico

Tabla 56. Programacion preventiva y acciones Predictivas--Turbina Shinko

TURBINA SHINKO FRECUENCIA | RESPONSABLE

ACTIVIDADES

Chequeo sistema eléctrico Semanal Electricista
Chequeo instrumentacion/Control de niveles Semanal Instrumentista
Calibracién y chequeo de vélvulas Semanal Instrumentista
Chequeo/cambio de aceite Semanal Lubricador
Cambio de rodamientos y mtto generador Anual Contratista
Alineacién turbina generador Anual Contratista
Analisis de vibraciones Anual Contratista
Andlisis de aceite Semestral Lubricador
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Tabla 57. Programacion preventiva y acciones predictivas--Planta Caterpillar

FRECUENCI

PLANTA CATERPILLAR A RESPONSABLE
ACTIVIDADES
Comprobacién de funcionamiento Semanal Mecénico
Chequeo sistema eléctrico Semanal Electricista
Chequeo instrumentacion/Control de niveles Semanal Instrumentista
Calibracion y chequeo de valvulas Semanal Instrumentista
Chequeo/ Cambio correas Mensual Mecéanico
Cambio de filtro Mensual Mecanico
Chequeo/cambio de aceite Semanal Lubricador
Cambio de rodamientos y mtto generador Anual Contratista
Chequeo alternador y motor de arranque Mensual Mecanico
Andlisis de vibraciones Anual Contratista

4.5 PROPUESTA DE MEJORA A DOCUMENTOS TECNICOS

Actualmente la programacion del mantenimiento para los equipos de la planta se
hace con base en la inspeccion y la generacion de Ordenes de Trabajo
realizadas por el software Impact XP, los cuales se convierten en un listado
numeroso de actividades por realizar, éstas son reportadas en un formato de
acuerdo al orden en que son generadas por el software, cuyo criterio Unico para la
generacion, es el cumplimiento de un tiempo establecido para que se ejecute de
nuevo una actividad. Este control de tiempo es llevado por la alimentacion al
software de las lecturas tomadas en los horémetros. Se determiné que en la
mayoria de los casos, algunas actividades no pueden ser ejecutadas de acuerdo a
la fecha establecida y deben ser reprogramadas, debido a la produccion, lo que
termina en un acumulamiento de actividades.

Para mejorar la planeacion y programacioén se ha propuesto un mejoramiento en
el formato de programacion mensual de mantenimiento, el cual se muestra en la

figura 43.
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Figura 43. Formato Programacion de Mantenimiento

AL Vil
ojuaiLIUR|UeYY 3p EaSBY 0 XNy Jod opeqoidy lod opezieay

I GaNOIOVAUESHO [TEEY AW UOponpoigd | OINGA | NOIONJAId | VAVHOORA |  TVNOSH3d GYAINLOV Odinoa OLIW | QvORiORid
ey veswwyy | 0FO0VW|  sosendory SMdWND | VMO3d VHO3d 300dL | 30TEAN
‘sfg ‘pepyed|  oleqen ap eBie:d
‘opaanpoLy)

L $15 2p AT £ Lt SO IOE N

VW IVANCING

S

109

Fuente: Autor del Proyecto



En este formato se propone planear las actividades de mantenimiento reportadas
por Impact XP, de acuerdo a la prioridad del equipo en la produccion vy el tipo de
mantenimiento, determinados en el analisis de criticidad, con el fin de establecer
una programacion por parte de Area de Mantenimiento, fundamentada en criterios
reales productivos. De este modo se definen los tiempos de paradas
programadas, que aumenten la confiabilidad y disponibilidad del equipo en la
produccion.

Para un mayor control en la ejecucién de la programacion se necesita que el
Asistente o Auxiliar de Mantenimiento, reporte las actividades programadas y
realizadas a través de un formato llamado Programa de Mantenimiento y

Limpieza, el cual es mostrado en la siguiente figura.

Figura 44. Formato de Programa de Mantenimiento de Limpieza

3‘1\),’)1 UNG-IND-FO-006
s . PROGRAMA DE MANTENIMIENTO Y LIMPIEZA o
NDUPALMA el -
FECHA: RESPONSABLE:
HORARIO : ENCARGADO:
SECCION ACTIVIDADES A REALIZAR PERSONAS ASIGNADAS i

Si NO

Realizado por \pr
FIRMA FIRMA

Fuente: Autor del Proyecto.
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5. RUTAS DE INSPECCION.

Las fallas en los equipos estan precedidas de signos o condiciones indicadoras del
mal funcionamiento, las cuales permiten predecir las fallas; estas son tomadas a
través de procedimiento y equipos de control que pueden ser de inspeccion y/o
medicion, entre estos tenemos:
v' Termografia infrarroja
Andlisis de vibraciones
Laser y Optica

Medicion de espesores

v
v
v
v’ Estetoscopio - detector ultrasénico
v' Chequeo en motores eléctricos

v" Analisis de aceites

v

Instrumentos de medicion

A pesar de requerir altas inversiones iniciales, a largo plazo es mas econémico y
permite una optimizacion y mejora de la calidad del mantenimiento.

Los checklist o lista de verificacion es un tipo de ayuda de trabajo informativo que
sirve para analizar, comprobar, verificar el estado del equipo. Se construye
tomando en cuenta la importancia y necesidades del equipo. Esto ayuda a

garantizar la implementacion de un adecuado mantenimiento.
Teniendo en cuenta las necesidades en la organizacion y documentacion para la

gestion del mantenimiento, se crearon rutas de inspecciobn que permitira una

mejora en la planificaciéon y programacion de las actividades.
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5.1 TERMOGRAFIA

El analisis de termografia es una técnica basada en el hecho de que todos los
cuerpos, por estar a una temperatura superior al cero absoluto, emiten una
radiacion electromagnética. Una de las evidencias o variables mas claramente
identificadoras de la degradacion funcional de una gran numero de elementos
(rodamientos, reductores, conexiones eléctricas, componentes eléctricos, etc.) es
la temperatura. Dicha temperatura provoca una radiacion, y los sistemas de
termografia infrarroja son capaces de captarla y convertirla en una imagen que
representa la distribucion de temperatura superficial del objeto. Si se detecta un
punto, zona, componente anormalmente caliente con respecto a zonas colaterales

con funcién similar, se estara detectando una anomalia.

Actualmente este tipo de andlisis se utiliza para controlar el estado de:
» Cuadros eléctricos
» Subestacion de media tension
» Inspeccion de componentes mecénicos

» Generadores de energia (turbina y planta eléctrica)

De acuerdo a las necesidades y planeacion se programa el analisis de
termografia, por medio de una solicitud de requisicion de servicio, expedida por el
jefe de mantenimiento y ejecutada por una contratista; esta se encarga de realizar

la inspeccion y presentar un informe al Area de mantenimiento.
Con el fin de organizar y documentar la informacién, se crearon unas rutas de

termografia, que permiten identificar los equipos mas criticos a los cuales se les

debe ejecutar este tipo de andlisis.
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Se hara una propuesta para crear una base de datos donde se lleve una relaciéon
de las revisiones efectuadas en cada mes, anomalias encontradas contaran con
su descripcion, sus soluciones y su seguimiento, esto ayudara a tener informacion
necesaria sobre el comportamiento de los equipos; esta base de datos se debera
llenar basandose en los informes presentados por la compafia contratada para el

estudio. A continuacién se presenta el formato propuesto:

Figura 45. Ruta termografia--Base de datos

1\\ RUTA DETERMOGRARIA
[ }QP'-)ZQ AEVSION UND‘WD-FFEi‘ﬁ
NDUPALMA

NERD | FEARERO) | MARZD | ABRIL | MAYD | JUNIO | JULID | ABOSTO | SEFTIEMBRE | CCTUBRE |NOVIEMBRE| DICENARE|  DESCRIPCIONES SCLUCIONES OBSERVACIONES
o e o i i

ST

TERLERDS ELECTRICO

SALADEMAQUINAS

TURBINA

FLANTAELECTRICAS

Realizzda par Aarobado par Ausilir o Asistente de Mantenimiznta
FRMA FRMA

Fuente: Indupalma Ltda. y Autor del Proyecto
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5.2 ANALISIS DE VIBRACIONES

El mantenimiento predictivo mediante vibraciones es, hoy en dia, uno de los
métodos concretos en los que mas se ha avanzado dentro de las tecnologias del
mantenimiento. Su funcionamiento es relativamente simple: por muy perfectas que
sean todas las maquinas, equipos, valvulas, intercambiadores de calor, etc., vibran
en su funcionamiento y dentro de dichas vibraciones se almacena gran cantidad
de informacién que puede ser Util para conocer el estado de la maquina.

Para la toma de datos se escogen unos puntos clave (configuracion de la ruta de
medida):

» Los puntos de medida se definen desde la fuente motriz, es decir
comenzando por el del ventilador de los motores y siguiendo el camino de
transmision de potencia. Normalmente se escogen los puntos de apoyo,
pues alli se sentiran con mayor facilidad los efectos vibratorios. Como se
muestra en la figura 44.

Figura 46. Punto de inspeccion para el analisis de vibracion

1 2 3 | 4

» La codificacion utilizada para identificar cada punto comienza con un
numero asignado, luego una inicial que indica si la medida se toma vertical
(V), axial (A) u horizontal (H). El tercer elemento de identificacion
corresponde al parametro cinematico a medir, puede ser desplazamiento

(d), velocidad (v) o aceleracion.
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W'Y Z—> Letra que designa las unidades de medicion: V (velocidad)
TH Letra que designa el tipo de direccion: H (horizontal)
V (vertical)

A (axial)

> Numero que designa la posicién del rodamiento en la maquina en el

sentido de transmision. (1, 2, 3,... etc.).
La norma de referencia es la ISO 10816 “Evaluation of machine vibration by
measurements on non-rotating parts”. Para equipos rotativos la seccion 1. La
norma propone una clasificacion de los equipos segun varios parametros:

o Potencia

o Tipo de cimiento
A continuacion se muestra la clasificacion y niveles de severidad para evaluar las
medidas de vibracion:

Tabla 58.Nivel de severidad en vibracién de acuerdo con la norma ISO 10816

Rango de Velocidad Tipos de maquinas
efectiva
RMS (mm/seg.) Clase | | Clase Il | Clase Il | Clase IV
28 D
D
18 D
11.2 D c
7.1 c
: C B
4.5
C B
2.8
B
1.8 B
1.12 A
0.71 A A
0.45 A
0.28
De acuerdo al tamano del motor se clasifica en :
. Maquina pequeia

(Clase 1): Maquina con motor eléctrico de hasta 15 KW
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o Maquina de tamafio medio (Clase 2): Maquina con motor eléctrico de
15-75 KW o hasta 300 KW sobre cimientos especiales.

o Maquina grande A (Clase 3): Maquina grande montada sobre cimientos
rigidos y pesados

o Méaquina grande B (Clase 4): Maquina grande montada sobre cimientos
relativamente blando en la direccion de la medicion de vibraciones.

Tabla 59. Niveles de severidad para evaluacion de rodamientos

Rango de Clasificacion de las maquinas de
aceleracion pico acuerdo con velocidad
(G's) y diametro de eje
CLASE | CLASE I CLASE Il
Mayor D
10
8
7 D C
6 D
5
4
3 C B
2
1 C B
0,75 B A
05 A A

Clasificacion para analisis de vibracion en rodamientos

(a) Cojinete Clase 3:
e Diametro interior de cojinete: entre 20 y 150 mm
¢ Velocidad del arbol: entre 1800 y 3600 r.p.m

(b) Cojinete Clase 2:
e Diametro interior de cojinete: entre 20 y 150 mm
e Velocidad del arbol: entre 1800 y 3600 r.p.m

(c) Cojinete Clase 3:
e Diametro interior de cojinete: entre 20 y 150 mm

e Velocidad del arbol: entre 1800 y 3600 rpm
116



Evaluacion
Zona A (Buena): En esta zona deberia estar la vibracidon en maquinas nuevas

Zona B (Satisfactoria): Las maquinas con vibracibn en esta zona son
consideradas normalmente aceptables para largos periodos de operacion.

Zona C (Precaucion): Las maquinas con vibracion en esta zona son consideradas
normalmente insatisfactoria para largos periodos de operacion continua. La
maquina puede ser operada por un tiempo limitado en esta condicion hasta una
oportunidad conveniente para una accion remedial.

Zona D (Peligro): los valores de vibracidon en esta zona son considerados lo
suficientemente severos para producir dafio en la maquina.

De acuerdo a la normatividad expuesta y a la evaluacion que se hace a la
maquina, se ha propuesto un formato de ruta en la que se expone los puntos
posibles para el andlisis y unas casillas donde se debe marcar el estado en que se
encuentra de la siguiente forma:

B: Buena
S: Satisfactoria
Pr: Precaucion

Pe: Peligro

Este formato servira de guia para el inspector de la compafiia contratada para el
analisis de vibraciones y una vez realizado el diagnostico sera util para el area de
mantenimiento en la medida que se tomen decisiones respectos al estudio
entregado.

A continuacion se muestra el formato propuesto:
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Figura 47. Ruta de vibraciones

=2
e RUTA DE VIBRACIONES
INDUPALMA
SOLICITANTE: FECHA Y HORA
ENTIDAD RESPONSABLE: EQUIPO UTILIZADO:
INSPECTOR : MARCA: REFERENCIA:
EQUIPO POTENCIA |RPM *PUNTO1| PUNTG 2 | PUNTO 3| PUNTO 4 UBICACION DE TOMA ‘OBSERVACIONES
Vv 2Wv Vv AVv
1va 2Va 3Va 4Va
TIRO INDUCIDO DE 1Hv Hv 3Hv 4Hv
CALDERA VYNCKE 1Ha Ha 3Ha 4Ha
1Av Av 3Av 4Av
1Aa 2Aa 3Aa 443
1wy 2Vy Vv 4vv
VENTILADOR 1Va Va 3Va 4Va
1Hv Hv 3Hv AHv
SEEHNDARK) 1Ha Ha 3Ha 4Ha
CALDERAVYNCKE 1Av 2Av 3Av 4Av
1Aa 2ha 3Aa 4Aa
1w Vv 3w 4Vv
1vVa 2Va 3Va 4Va
VENTILADOR TIRO 1Hv 2Hv 3Hv 4Hv
INDUCIDO TOWLER 1 1Ha 2Ha Ha 4Ha
1Av 2Av Av 4Av
1Aa 2Aa Aa 4Aa
vy 2Wv 3Vv AVv i
1Va 2Va 3va 4Va
VENTILADOR TIRO 1Hv 2Hv 3Hv 4Hv
INDUCIDO TOWLER 2 1Ha 2Ha 3Ha 4Ha
1Av 2Av 3Av 4Av ~e L
1Aa 2Aa 3Aa 4A3
1Vvv 2Vv 3Vv Vv
1Va 2Va 3Va 4Va -
1Hv 2Hv 3Hv 4Hv
SENTRIFVES 1Ha 2Ha 3Ha 4Ha fie
1Av 2Av 3Av 4Av
1Aa 2Aa 3Aa 4Aa
Vv 2W 3V 4Vv E
1va 2Va 3va 4Va e
1Hv 2Hv 3Hv 4Hv
FRENEA 1Ha 2Ha Ha 4Ha
1Av 2Av Av 44V
1Aa 2Aa Aa 4A8 =
W 2V 3vv | fawy 4
1Va 2Va 3Va 4Va X
1Hv 2Hy 3Hv 4Hv i
DIGESTOR 1Ha 2Ha 3Ha 4Ha
1Av 28v 3Av 4Av .
1Aa 2Aa 3Aa 4Aa
1Vv 2Vv Vv 4Vv
1va 2Va Va 4Va i
BOMBA DE 1Hv 2Hv Hv 4Hv
ALIMENTACION 1Ha 2Ha 3Ha 4Ha
1Av 2Av 3Av 4Av
1Aa 24 3Aa 4Aa
1vv 2Wv Vv 4Vv
1va 2Va 3Va 4Va
1Hv 2Hy IHv 4Hv =
BOMBA DE PARRILLA T 3Ha IHa aHe
1Av 2Av 3Av AAv
1Aa 2Aa 3Aa 4Aa
.
: Buena Pr: Precaucidn
S: Satisfactorio Pe Peligro
Realizado por Aprobado por auxiliar o asistente de mantenimiento
FIRMA Firma

Fuente: Autor del Proyecto
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5.3 ANALISIS DE ACEITES USADOS

El mantenimiento predictivo basado en los analisis quimicos de aceite y de las
particulas que tienen en suspension, es un método extremadamente util y
lamentablemente poco extendido en nuestro entorno de mantenimiento industrial.
Existe algunos laboratorios que con suficientemente tecnologia, experiencia y
metodologia son capaces de establecer criterios de aceptabilidad y rechazo de
estos aceites para determinar no solo los periodos Optimos de sustitucién de los

mMismos sino las causas que estan originando su degradacion y contaminacion.

El andlisis de aceite usado es una forma cientifica de evaluar las condiciones tanto
de aceite como de los componentes o sistemas del equipo que lo usan bajo las
condiciones de operacion. Este requiere una permanente constancia en la toma
de muestras, buscando:
e Toma en Caliente: La muestra se debe tomar a la Temperatura de
Operacion.
e Consistente: se debe realizar siempre en el mismo punto de toma.
e Limpio: Toma de muestras a través de una valvula de muestreo (mejor
antes del filtro), botella limpia, mangueras limpias, uso de herramientas y
accesorios adecuados para toma de muestra.

A continuacidn se muestra un breve resumen sobre andlisis de aceite usado:
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Tabla 60. Resumen andalisis de aceite usados.

OBJETIVOS

DETECCION DE
CAUSA RAIZ

DIAGNOSTICO
DE PROBLEMA

PRONOSTICO DE
FALLA

DURABILIDAD
EQUIPO/LUBRICANTE

DEL

e Cuando algo

e Cual esla

e Que un equipo

El equipos esta

esté pasando naturaleza del es desgastado y sobrecargado?
Qué es lo que el y que puede problema que necesita ser e Esta el lubricante
andlisis de aceite conllevar a se ha estado arreglado o sobrecargado?
le indica? una falla observando remplazado
Que se analizao | e Particulas, e Residuos de e Andlisis e Viscosidad, aditivos,
Monitorea humedad, desgaste, elemental, analisis elemental,
viscosidad, analisis Andlisis de TBN/TAN, hollin
temperatura, elemental, vibracién FTIR
aditivos, humedad,
oxidacion, conteo de
TBN/TAN, particulas,
hollin, glicol, temperatura,
FTIR viscosidad

Fuente: Mobil Lubricantes

Actualmente se tiene contratado este tipo de andlisis y se realiza aplicando las

técnicas de muestreo sugeridas por la compafia de lubricantes, incluye varios

equipos seleccionados segun la criticidad en el proceso, estas muestras son

enviadas perfectamente etiquetadas. En la figura 48 se muestra una etiqueta.

Figura 48. Etigueta para toma de muestra.

SIGNUM GB 212635 30855642 29
et ANALYSLS = Fecha Muestra:
212635 B=== .4 Fquipo: He/MilKm
INDUPALMA —
e Edad Aceite: Hr/MifKm
BUCARAMANGA —
. s Vol. de Relleno: GallL
Unidad: =
DIGESTOR No 7 m—— Aceite Cambiado: SIN
CARTER DIGESTOR === Filtro Cambiado: SIN
=== Tlemp del Depdsito: FiC
Apl:  Transmision por —
GB 212635 30855642 =——— Temp de motor de gas FIC
MOBIL SHC 634 === Aceite Ent Sal:
Anticong Ent Sal:
IGS_An

Fuente: Indupalma Ltda.

Una vez analizada la muestra, el area de mantenimiento recibe un informe

detallado de las caracteristicas del aceite, si hay necesidad de cambiarlo, si esta

normal

recomendaciones propuestas por el laboratorio.

1

N

0

0 si existe algun problema; finalmente se procede a desarrollar

las




Figura 49. Resultado del laboratorio

SIGNUM

A NALYS

DIGESTOR Mo. ¥ PrecauciJP=

Hmiso s 13 Cusnia 212E35 Dascrpd CFONT=- CARTER DIGESTOR

Homiwe de k3 Cusnta IMDURALRMS, Spllcacl TFONT:- Transmisloor Engranzies
Fabricante ERICWHING

Facha 1&-ena-2011 Modale A

Humeno Shgnum 20355642 Lubricants Reglstrado MOSIL SHC 634

Comentaros: Hay SEDIMENTO VISIBLE que Impide 13 reallzadoe clenos ancsks porgue 2 nived de sedimemn en 3 muesia podr  S301ios
2quipss de precistiel laborstono. Bl lubrzante no deber  i2ner sedmenins visibies. TOME UNA NUSVA Muesta svitando que maberal yio
sadlmenios extemee Ingresen en la muesira. 51 una segunda mueslra presenta sedmenios, conslders o siguients: 1. La muestra nofus
1DMata del fonoo del 02000, 2. VERNQUS QuUe & pUMD 02 MUESTa 25 8l comecio c3da VEZ qUe 58 Oman MUSslras. 5. AS2gTese que 10das 1as
1apas y resplraderos del tangus esliicomeciEmeants coiocados. 4. 5126 aplicable, vertique que los Tifnos o cantrogas estEfunclonantdo
adecu3damente. 5 Verfigue I3 1as no lurbulentas en busca de cantaminasnocalzada. £. 3 12 muesia es corslterada como
repres=nistiva osl slstema, enfonces drens & skstema y proceda a IImplana, o reallse Una 302cUa0a Tiracifara remover 2l sefimento.

Honmal || +Precaucd DFONT= -

D de = YE "
i 113321358 O3163ST340 [0B1B453235320773335 |0 0 013921356051 E357 40006154552 35525273350
Facha de Fecha de

Tomage  O79ne-2011 10NONEII0  ZEE0-0010 210v-2009 Tomade oo JBEE agepapigllhe
MUt Mu=Eta

PEhadel qpene2011 1Bnv20ID  CSmarR0iD2SnON2009

Mama MOBIL MOBIL MIZEIL MOSIL Elementos Del Desgasie - ppm (mgflkg)
Luricania . o mn
UM BHCEM  SHOEM SHCEM  SHCEM  glomma o 5 : :

Equino CujCabra) 43 3 144 113
ALFONT- 1B L& i IS FeiHem) 43 34 27 11

Edad o= Mo 0 0 p 5

Arete 1524 373 4355 300 {Malbdzng)

ACUFONT= MIMNODR o a o

Temp. del Dep &0 i 65 P[Pl O o 1 o

Rateno 0 a 2 3 Il 2 1 3 T

Galonas |ESEIFONT

Carhio Acate N N M

Cambio FIED N N M

o a 7
L 0= el

contymin, | TPTECAUCB 4PrEcaiOFONTNomE Mol E? g g
Evauad nguipolomal Homral Moma Moma 51 (Slick) 28 n 17 iz
Ey. d2l Aczte Nommal +PrReaUc OFCMT=Moma Moma !
Viscosidad i
e 4550 +15.8 4E4.3 4726 T
E@E_D + Ba [Zanurm) u o il 7
12E14) Ca (iCakln) s 5 o
Pancids =4+ + Ng (Magnesia) n 0 1 0
?ﬁq ':'Q 20 28 P [Fomo) 350 024 a74 E78

e 7 5 Zni{Tne 5 E 7 3
KOH) 0.64 067 0.25 048 1Znc)
AQua(Rancha NoDetastatooDetectado
Aguzm.ﬂ:t] .03 o

Los resutados y comenterics de esba annels sm
gIrecomendacianes; |3 valdez de 13 Informaci Ciuedse sar
ataeiada por 13 loma de una muestra na represenlaiva o
par Informas CRCOM2ca, M2 aNHEls 53 pOves como
Inform@sicionidenclal paE quien ko manda Su Lso par
CcUEquier 0Ta pErEoNa queda asticEmente proniokdo. &
Dereghos Rasanvados 2003 Exon Mabll Comporation.
Exon, Es50, Moo, Sxmniobil y SgnuUm son mamas
reiﬂsua:lﬁl:le Exnon Maol Corporation o aiguna m:-sua

dzri3s. Afilada de Comencalzac - Baonhiot
Luorcanis & Specialties

Mobil

Fuente: Indupalma Ltda.
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De acuerdo al analisis de criticidad realizado y la cantidad o volumen de aceite
utilizado, a continuacién se enlistan los equipos a los cuales se les debe hacer el
analisis de aceite:

e Prensas

e Digestores

e Turbina Shinko

e Plantas eléctricas

e Centrifugas

5.4 MEDICION DE ESPESORES POR ULTRASONIDO

La prueba de medicién de espesores por Ultrasonido (UT) es un procedimiento de
inspeccion no destructiva de tipo mecanico, que se basa en la propiedad de
impedancia acustica de los materiales, la que se manifiesta como el producto de la
velocidad maxima de propagacion del sonido entre la densidad de un material.
Para ello se coloca sobre la superficie del material o elemento a inspeccionar un
palpador de tipo normal (90°), mediante este elemento se hacen pasar ondas a
alta frecuencia 20KHz, que son transmitidas al material, al circular estas ondas
sobre la superficie inician a propagarse sobre la superficie proxima al alcance y
nivel de penetracion de las ondas (Esto previamente calibrado sobre el equipo), en
cada discontinuidad, defecto localizado o simplemente espesor del material, estas
ondas son reflejadas y recibidas por el palpador para finalmente ser mostradas y
medidas en el equipo de realizacion de esta prueba, acorde a los criterios dados
por normas NDT (ASME, API, ASTM) se realiza la evaluacion y valoracion de
dichas indicaciones.

El objetivo principal es conocer el estado actual de los diferentes equipos, con el
fin de precisar su factibilidad de operacion en condiciones normales y ademas

determinar la vida util del mismo.
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Para el procedimiento de inspeccion se realiza:

e Limpieza de la superficie: toda lamina a inspeccionar en cada uno de los
equipos debe estar libre de impurezas, pintura, oxido y demas agentes que
puedan impedir la correcta interpretacion de los puntos a inspeccionar. El
objeto de la limpieza es permitir un correcto contacto entre el cristal palpador y
la superficie.

e Ubicacion de los puntos: se debe realizar a través de una divisién al contorno
del equipo.

e Cantidad de puntos a inspeccionar: se debe especificar la cantidad de puntos
dependiendo de la prioridad, el tamafio y la criticidad del equipo.

El Area de mantenimiento no posee los equipos necesarios para aplicar esta
técnica por lo tanto se hace una solicitud de servicio para la medicion de
espesores por ultrasonido a todo costo en equipos de la planta extractora de
Indupalma Ltda.

Para obtener una mayor organizacion se propuso un formato para la realizacion de
la medicion de espesores; donde se enlistan los equipos de acuerdo al andlisis de
criticidad y a la programacion de mantenimiento, especificando la cantidad de

puntos a inspeccionar.

El formato propuesto se muestra en la Figura 50
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Figura 50. Medicion de espesores por ultrasonido

L e MEDICION DE ESPESORES UNO-IND-FO-XX
INDUDPALMA| REVISION  |FECHA
SOLICITANTE: FECHA'Y HORA:
ENTIDAD RESPONSABLE: INSPECTOR: [EQUIPO UTILIZADO: MARCA:
REFERENCIA:
NUMERO DE
EQUIPO PUNTOS OBSERVACIONES

TANQUE ELEVEDO 30
TANQUE DE AGUA SUAVIZADA 30
DOMO VINCKE 35
FILTRO 1 50
FILTRO 2 50
FILTRO 3 50
SUAVIZADOR 1 50
SUAVIZADOR 2 50
SUAVIZADOR 3 50
FLOCULADOR 1 60
FLOCULADCR 2 60
DISTRIBUIDOR DE VAPOR 60
CLARIFICADOR 1 200
CLARIFICADOR 2 200
T. ALMACENAMIENTO AC1 50
T. AAMACENAMIENTO AC2 50
T. ALMACENAMIENTO AC3 50
g T. AAMACENAMIENTO AC4 50
T. AAMACENAMIENTO AC1 50
T. ALMACENAMIENTO ACS 50
T. ALMACENAMIENTO AC6 50
ESTEREILIZADOR 1 368
ESTEREILIZADOR 2 368
ESTEREILIZADOR 3 368
ESTEREILIZADOR 4 368
ESTEREILIZADOR 5 368
ESTEREILIZADOR 6 368

Realizado por
FIRMA

Aprobado por auxiliar o asistente de mantenimiento
Firma

Fuente: Autor de Proyecto
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5.5 RUTA DE CONTROL DE RODAMIENTOS

La ruta de control de rodamientos se realiza con el fonendoscopio, equipo ideal
para la inspeccion de ruidos, control de vibraciones de rodamientos e inspeccion
continua. Los ruidos de los rodamientos se amplian enormemente con ayuda del
fonendoscopio y mediante auriculares muy bien aislados, se reduce notablemente
los ruidos ambientales. Los fonendoscopios poseen dos diferentes puntas de
medicidn que permiten acceder a lugares de dificil acceso.

A continuacién en la figura 51, se presenta la forma de uso del fonendoscopio

Figura 51. Fonendoscopio

Fuente: SKF TSMT 3

Para un mayor control en los rodamientos la empresa cuenta con una ruta, esta es
presentada en la figura 52.
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Figura 52. Ruta control de Rodamientos.
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5.6 RUTA DE AMPERAJE

La ruta de realiza con el equipos eléctricos de medicion y es ejecutada por el
electricista. Consiste en medir la intensidad de la corriente eléctrica que consume
el motor y compararla con la estdndar que viene indicada en las placas del equipo.
Esta es tomada en el tablero de control, ubicado en cada seccion, el instrumento
de medida es colocado en los conductores por donde circula la corriente y se toma
la respectiva lectura para cada una de las tres fases; esta debe ser menor
comparada con la estdndar para que el equipo este en éptimas condiciones. A
continuacion se muestra la ejecucion de la ruta de medicion de amperaje:

Figura 53. Toma de medida de amperaje a motores

Fuente: Indupalma Ltda.

La principal funcion de la ruta es conocer la cantidad de corriente que circula por
los conductores y que son consumida por el motor con el fin de verificar el buen

funcionamiento del equipos.
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Figura 54. Ruta de Amperaje

RUTA CONTROL DE AMPERAJE MOTORES HNG-IND-#0- N0
Revision: 02 | 30-ene-08
NOMBRE, FECHA
PAGINA 1 DE 2|
EQUIPO DATOS DE PLACA MEDIDAS TOMADAS EN EL MOTOR
TENSION _|AMP FASE1 | FASE2 | FASE3| OBSERVACIONES
DESFRUTAMIENTO
DEMAG 1 MOTOR PRINC 380 47,00
DEMAG 1 MOTOR TRASLA 380 2,20
DEMAG 1 MOTOR VOLTEO 380 4,5
DEMAG 2 MOTOR PRIN 380 47,00
DEMAG 2 MOTOR TRASLA 380 1,80
DEMAG 2 MOTOR VOLTEO 380 4,5
TAMBOR DFRUTADOR 1 440 29,50
TAMBOR DFRUTADOR 2 440 29,50
ELEVADOR DE FRUTO 1 440 5,50
ELEVADOR DE FRUTO 2 440 5,30
: DIGESTION Y PRENSADO
DIGESTOR 1 330 58,00
DIGESTOR 2 380 45,50
DIGESTOR 3 380 58,00
DIGESTOR 4 440
DIGESTOR 5 380 58,00
DIGESTOR 6 380 58,00
DIGESTOR 7 380 46,00
PRENSA 1 440 50,00
PRENSA 2 440 48,00
PRENSA 3 440 50,00
PRENSA 4 440 72,00
PRENSA 5 440 48,00
PRENSA 6 440 50,00
PRENSA 7 440 68,00
(]
[SEPARADOR DE LODOS 1 440 26,50
SEPARADOR DE LODOS 2 380 46,50
SEPARADOR DE LODOS 3 440 37,47
SEPARADOR DE LODOS 4 380 52,00
SEPARADOR DE LODOS § 380 46,50
SEPARADOR DE LODOS 6 380 52,00
SEPARADOR DE LODOS 7 380 52,00
- DESFIBRACION
TRANS DE TORTA 1 440 26 A
TRANS DE TORTA 2 440 26 A
TRANS TVSAL DE TORTA 380 5,35
VENTILADOR DE FIBRA 1 440 94,00
VENTILADOR DE FIBRA 2 440 120,00
ESCLUSA DE FIBRA 1 440 7,30
ESCLUSA DE FIBRA 2 380 3,70
TAMBOR PDOR NUECES 1 380 6,60
TAMBOR PDOR NUECES 2 380 9,20
REALIZO REVISO

Fuente: Indupalma Ltda.
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5.7 RUTA DE LUBRICACION

La lubricacién es una actividad que generalmente es realizada segun los mismos
conceptos de mantenimiento preventivo. Es una tarea basada en rutinas de
inspeccion, donde se debe:

v Aplicar lubricante en los puntos de periodo.

v Inspeccionar nivel de cajas y agregar segun el caso

v Inspeccionar el funcionamiento de los sistemas de lubricacion.

El drea de mantenimiento dispone de un plan de lubricacion, en donde se
consideraron:

e Los puntos de lubricacién

e Seguir las recomendaciones del proveedor y de los lubricantes

e La frecuencia de la ruta: diaria, semanal, mensual y anual

e Especificar las normas de recambio

e Programar, controlar la ejecucién y resultados de todo lo establecido.
Los formatos, con las rutas de lubricacion, deben ser entregados al mecanico-
lubricador del Area de mantenimiento, el cual se encarga de ejecutar la lubricacion

en los equipos de acuerdo a la frecuencia establecida.

A continuacion se muestra el formato de lubricacién mensual.
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Figura 55. Ruta de lubricacién
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6. CONCLUSIONES

El presente trabajo se desarroll6 en el Departamento Industrial en Indupalma

Ltda., generando las siguientes conclusiones:

e Se realizé un diagnadstico de los equipos, determinando su estado actual de
mantenimiento, logrando identificar y sugerir actividades para mejorar su

confiabilidad y desempefio.

e Se efectud el analisis de criticidad, permitiendo revelar las tendencias de
mantenimiento indicadas para cada equipo con el fin de obtener un nuevo

criterio para la planeacion del mantenimiento.

e Se buscé mejorar el plan de mantenimiento que permita disminuir las
paradas por fallas no detectadas o repetitivas, se incluyeron criterios de tipo

correctivo, preventivo y predictivo.

e Se propusieron mejoras en la documentacion técnica existente, que
permitan adaptarse a los reportes generados por Impact Xp y alinearlos con

el proceso de produccion.

e Se crearon y desarrollaron rutas de inspeccion para los equipos criticos,
disefiando formatos adecuados, que sirven para analizar, comprobar y
verificar el estado de cada equipo, garantizando una adecuada

implementacion del mantenimiento.

e Se sugiri6 que la planeacion y programacion de las actividades generadas
del software se complemente con un analisis basado en la prioridad del
equipo y su tendencia de mantenimiento, aspectos que han sido

debidamente identificados en este trabajo.
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