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Bio / masa

Combustible

Corrosién

Detergente

Gasificador

GLOSARIO

La biomasa es aquella materia organica de
origen vegetal o animal, incluyendo los residuos
y desechos organicos, susceptible de ser
aprovechada energéticamente. Las plantas
transforman la energia radiante del sol en
energia quimica, a través de la fotosintesis, y
parte de esta energia queda almacenada en

forma de materia orgénica.

Es cualquier material capaz de liberar energia
cuando se oxida de forma violenta con

desprendimiento de calor.

Se define como el deterioro de un material a
consecuencia de un ataque electroquimico por

sSu entorno

Sustancia que limpia sin producir corrosién ni

desgaste.
Es un proceso termo-quimico en el que la

biomasa, normalmente de origen lefioso, es

transformada en un gas combustible

Vi


https://es.wikipedia.org/wiki/Biomasa

Lubricacion

Mantenimiento

Metodologia

Polvo

Quemador

Secado

VOSO

Es el proceso o técnica empleada para reducir
el rozamiento entre dos superficies que se
encuentran muy proximas y en movimiento una

respecto de la otra.

Conservacion de una cosa en buen estado o en
una situacién determinada para evitar su

degradacion.

Parte de la logica que estudia los métodos.

Es un nombre genérico para las particulas
sélidas con un didmetro menor a los 500
micrémetros y, en forma mas general, materia

fina.

Un quemador es un dispositivo para quemar
combustible liquido, gaseoso o0 ambos
(excepcionalmente también sdlido) y producir

calor generalmente mediante una llama.

Consiste en separar pequefias cantidades de
agua u otro liquido de un sdlido, con el fin de
reducir el contenido liquido. El secado es
habitualmente la etapa final de una serie de
operaciones y con frecuencia, el producto que

se extrae de un secador para empaquetado.

Técnica de mantenimiento que significa ver, oir,

sentir y oler.

VIiI



1. PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion

El masificador de biomasa estd en el 2016 funcionado en un 70% de
eficiencia, debido a la falta de disponibilidad de los equipos provocados por
fallas mecéanicas. Las rutinas de la gestion de mantenimiento no estan definidas
con un esquema autbnomo; debido a que se nota falta de seguimiento continuo
en las rutinas de mantenimiento, y los equipos, piezas, entre otros, se

deterioras, desgastan.

Uno de los problemas que influyen en el desempefio del equipo es que los

equipos estan sucios, con falta de grasa, aceite, provocan ruidos extrafios.

Consecuentemente, el personal operativo no cuenta con procedimiento
para realizar la correcta limpieza y lubricacion del equipo de acuerdo a un

estandar establecido; cada operario lo realiza de manera diferente o deficiente.

Debido a que en las areas de trabajo y mantenimiento no se cuenta con
un procedimiento para mantenimiento del orden de piezas, herramienta y
consumibles, ademas no se tienen lugares establecidos para cada tipo de
piezas, herramientas y consumibles, asi como falta la clasificacion de

consumibles. Impactan en la eficiencia de proceso de secado

1.2. Formulacion

o Dicho esto se plantea las preguntas
1



o ¢,Como se puede garantizar que el sistema gasificador de
biomasa en el proceso de secado de detergente en polvo se
encuentre en condiciones Optimas y disponibles para su
funcionamiento y si existe un sistema de mantenimiento que se
adapte?

o ¢,Como se debe realizar un analisis de los sistemas vy
procedimientos para establecer equipos criticos y rutinas de
mantenimiento del sistema?

o ¢,Cual sera el estado 6ptimo de trabajo de la maquina?

o ¢Como debe ser el manual de monitoreo y seguimiento de los

procedimientos de mantenimiento autbnomo?

1.3. Delimitacion

La presente investigacion sera en la planta de detergente,
especificamente el quemador de biomasa, el tiempo de estudio sera de junio de
2017 a diciembre de 2017.



2. OBJETIVOS

2.1. General

Elaborar una metodologia de mantenimiento autbnomo al sistema
gasificador de biomasa, para el proceso de secado de detergente en polvo,

para mejorar la eficiencia del proceso productivo.

2.2. Especificos

o Analizar el sistema de mantenimiento en base a rutinas y control
(procedimientos grafico de mantenimiento), para establecimiento del

equipo y rutunas criticas en equipos de mantenimiento.

o Establecer los estados iniciales de la maquina con base al andlisis de los
equipo criticos y detalles del fabricante aunado a normas de seguridad.

o Establecer un manual estandares de inspecciones y monitoreo de las

condiciones iniciales del equipo.






3. ESQUEMA DE SOLUCION Y NECESIDADES A CUBRIR

Los alcances de la presente investigacion son de tipo descriptivo, debido a
gue el sistema se enfoca especificamente en analizar los datos técnicos de
manuales operativos e investigacion enfocados al quemador actual de biomasa,
ubicado en planta de produccion de detergente en polvo a nivel de la torre de
secado, la cual busca incentivar, en la tabla | se muestra los tiempos de

cumplimiento de las siguientes tareas:

o El estudio y las aplicaciones de los procedimientos, técnicas utilizadas en
el sistema de mantenimiento autbnomo, teniendo controles que son
variables de los equipos que se pueden medir y monitorear, para evitar el
fallo inesperado.

o Desarrollar estdndares de limpieza y lubricacién del equipo, con el fin de
gue todos los operadores lo hagan de la misma forma.

o El personal de la planta aprenda a identificar las posibles fallas de los

equipos ubicados en su area de trabajo.

o Establecer rutinas de mantenimiento autonomo para el control de
proceso.

o Describir las variables de operacién (presion, temperatura, etc.)

o Detectar todos los puntos relacionados con la lubricacién en los equipos



Involucrar al personal en los programas de mantenimiento preventivo y

lubricacion

Tabla l. Tiempo de esquema de solucién y necesidades a cubrir

Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre

1 (2|3(4]|1|2|3|4(1|2|3(4]|1|2(3(4]|1|2|3|4]|1|2|3|4

Estudio y las aplicaciones de
los procedimientos, técnicas
utilizadas en el sistema de

mantenimiento auténomo

Aprendizaje de el personal
de planta a identificar las
posibles fallas de los
equipos ubicados en su area

de trabajo

Detectar todos los puntos
relacionados con la

lubricacién den los equipos

Establecer rutinas de
mantenimiento auténomo

para el control de proceso

desarrollar estdndares de
limpieza y lubricacién del
equipo, con el fin de que
todos los operadores lo

hagan en la misma forma

describir las variables de

operacién

Fuente: elaboracion propia.



4. MARCO TEORICO

El marco tedrico que se presenta a continuacién pretende mostrar los
conceptos basicos de como funciona una planta de produccién de detergente
en polvo y el especial en el equipo de quemador de bio masa, ademas de

definir y ampliar los conceptos referentes a mantenimiento autonomo.

4.1. Produccion de detergente en polvo

El detergente se reduce a polvo proceso, esta compuesto de varias
operaciones basicas, tal como atomizador, desecante, y producto terminado

haciendo y siendo manejado.

4.1.1. Secado por atomizacién

Secando por atomizacién es el mas importante proceso usado en la
manufactura de los granulos detergentes. Es la ruta de proceso mediante la
cual el componente principal de la mayoria vasta de los productos granulares es
el atomizador de secado se reducen a polvo, en la figura 1, se observa una

planta tipica de secado de detergente en polvo.



Figura 1. Unidad industrial tipica para el atomizador secado

detergente

Fuente: Broze (1999), Handbook ok detergents Part A. Pag. 19.

El proceso de secado atomizado habilita eficiente a contracorriente,
contacto de una pasta aguada atomizada detergente con gas caliente (350C),
produciendo un granulo detergente. En la figura 2 se observa una planta tipica

de secado de detergente en polvo

4.1.2. Formulacién de polvo abierta

Conforme a lo establecido por: Broze (1999) en Handbook ok detergents
Part A. Pag. 19-22.

“Los granulos secos atomizados son a menudo conocidos como el polvo
abierto. La formulacion detergente es muy robusta a las temperaturas de
trabajo dentro dento de la torre. La formulacién tipica del detergente es:

8



o Surfactantes (HLAS)
o Tripolifosfato de sodio (STPP)

. Sulfato de sodio

. Carbonato de sodio
. silicato de sodio

. agua

Las propiedades de la pasta aguada y el polvo abierto son dominadas por
la interaccion del HLAS, que forman una fase cristalina liquida con otros
ingredientes dentro de la pasta aguada, las cantidades pequefias de ciertos
ingredientes menores tales como polimeros, STPP pueden tener un efecto
significativo en las propiedades de pasta aguada tal como su geologia, y por lo
tanto, la cantidad del agua exigié en la mezcla. La estructura del polvo abierto
se dicta también por la cristalizacion de las fases inorganicas. Al respecto,

silicato mejoran el granulo y confiere firmeza.

El proceso desecante de atomizador eficiente, es en contracorriente,
contacto de una pasta aguada atomizada detergente con aire caliente a 340C,
produciendo un granulo detergente” En la figura 2, se observa un diagrama de

proceso de materiales y equipos para la fabricacién de detergente en polvo.



Figura 2.
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Fuente: Broze (1999) Handbook ok detergents Part A. Pag. 22.
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4.1.3. Elaboracion de pasta aguada

El objetivo de este proceso es hacer una pasta aguada homogénea de
composicién consistente y con contenido minimo de agua, es decir, la carga
desecante posible mas bajo. En el libro de E. Aullar (2001 Proceso detergente
Empolvore la tecnologia. Pag. 22-23 cita “El primer desafio de incorporar polvo
y las materias primas liquidas son logradas por continua homogenizacion,
conocido en la industria como una mezclador de paletas. Ambos de estos tipos
de la mezcladora han sido perfeccionados por experiencia propia para ambos
métodos argumentaran sus beneficios, por ejemplo, al minimizar la ventilacion o
en su habilidad para manejar las pastas aguadas de contenido de agua

inferiores.”

La pasta aguada es transferida a un tanque de maduracion de aqui,
adelante mezclando ocurren y las fases de pasta aguada que permiten varias
formaciones de fase y procesos de cristalizacion le sigue los filtros magnéticos
estan usados seguido por los desintegradores, que incorporan un filtro con un

tamafio de orificio mas pequefio que las boquillas.

4.1.4. Impulsion

A causa del contenido bajo de humedad de la pasta aguada y los tiempos
de mezclar cortos, la pasta aguada puede tener los trozos inorganicos, que
bloquearia las boquillas de atomizacion. De acuerdo a Broze (1999) Handbook
ok detergents Part A. Pag. 23 “La via tipica de resolver esto es bombear la
mezcla por un filtro y pasarla a através de un desintegrador para dividir
cualquier agrupamiento antes de pasar a la bomba principal de pasta aguada.
Para lograr los de alta presion (hasta 100 bar) requerido por atomizacion. En la

mayor parte de los casos estos requiere que una bomba de alta presion,

11



tipicamente una bomba de desplazamiento positivo, para mantenerles

eficientemente lleno de viscosidad y airear pasta aguada”

4.1.5. Atomizacion

El objetivo del proceso de atomizacidn es crear gotas bastante pequefias
para secarse en la torre desecante de atomizador. Esto se hace con varias

boquillas de presién alta conocido como las boquillas de atomizacion.

Estas boquillas son distribuidas a unos o mas niveles dentro de la torre de
secado, esta tiene que ser suficientemente distante su diametro interno pared

para evitar la acumulacion progresiva causada por las gotas mojadas.

4.1.6. Secado

De acuerdo a lo establecido. Con Aullar (2001) Proceso detergente
Empolvore la tecnologia. Pag. 22-30 “Este ocurre en la torre de sacado se
atomiza la pasta hiumeda que sale a través de las boquillas y se le inyecta aire

caliente a 350 C a contra corriente

El disefio de torre no ha cambiado mucho a través de los afios; una torre
tipica de secado es mostrado en la figura 3. La seccion cilindrica del diametro
estd tipicamente en el rango 3—-10 mm. La geometria del torre alrededor de las
entradas de calor es dictada por el necesite maximizar cada contacto del calor o
aire caliente con el producto esta es un area importante las temperaturas de
aire mas altas mejoraron rendimiento térmico y llevan a los indices de
produccion altos. Sin  embargo, si la distribucibn es pobre, el
sobrecalentamiento del polvo ocurrir, guiando a fuegos fugitivos y subsecuentes

exotérmicos potenciales en el torre. El calor o el aire caliente son generados por
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un quemador y es uniformemente distribuido alrededor de la circunferencia de

la torre usando un anillo de distribucién de aire caliente”

4.1.7. Quemador

El tipo de quemador que se utiliza en el proceso de secado es el que se

conoce como quemador de gases.

Estos quemadores se caracterizan por disponer de un sistema de
alimentacion forzada de aire y unos dispositivos de regulacion, control y
seguridad que los ponen en marcha o paran automaticamente en funcion de los

valores de determinados parametros.

Los quemadores de automaticos con aire presurizado estan constituidos

generalmente por los siguientes componentes:

o Las conducciones de aire y de gas y una cabeza de combustion provista
de dispositivos favoreciendo la mezcla de los flujos de aire y gas,

alimentados separadamente.

o Un ventilador de tipo centrifugo que proporciona el aire necesario para la
combustion.
o Un sistema de ignicion compuesto por un transformador de alta tension y

uno o dos electrodos de encendido. Algunos quemadores disponen de

un piloto de encendido.

En estos quemadores esta formada por una lanza que penetran en el
interior de la caja de fuegos del generador. Esta lanza puede ser Unica o
multiple disponiéndose en este caso de manera anular. La admision de aire se

produce a través de orificios practicados en la caja de fuegos, gracias a la
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presion que le comunican los ventiladores de tiro forzado, ajenos al quemador.
La ignicibn puede darse a través de una llama piloto o por la energia de

activacion en forma de chispa comunicada por electrodos.

Estos quemadores disponen, también, de mirillas o ventanas de
inspeccion y sondas que permiten examinar la salud de la llama. En la imagen,
se observa un disco con orificios que es el encargado de generar el remolino y
las zonas de llama, el estabilizador de llama. En la figura 3, se aprecia un
diagrama de un secador de gases tipicamente utilizado para el secado del
detergente en polvo

Figura 3. Modelo de quemador de gases

Fuente: E. Aullar (2001) Proceso detergente Empolvore la tecnologia. Pag. 22-23 y 34.
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4.2. Gasificacion

Es la conversion termoquimica de la biomasa en una mezcla de gas
combustible por medio de reacciones quimicas propiciadas por la adicion de
calor y la exposicidén a agentes de reaccién. Conforme a: Provenza (2010), en
su estudio Thermodynamic study and downdraft gasifier dimensioning for
cogeneration compact system in isolated localities, pag.2 “El proceso se lleva a
cabo a temperaturas de alrededor de alrededor de 800 a 1000 _C durante la
gasificacion se consigue la transformacion de un sdlido en un gas, susceptible
de ser aprovechado como combustible 0 como materia prima para la produccion

de otros compuestos quimicos.

Segun a la publication de Solar Energy Research Institute, U.S.
Department of Energy (2002), Handbook of Biomass Downdraft Gasifier Engine
System, pag. 25.

“Este proceso de gasificacion puede ser dividido en dos etapas, las cuales
se pueden realizar de forma continua en un solo gasificador o se pueden
realizar de forma separada cada una en un equipo; la primera etapa es la
degradacion de la biomasa (pirolisis), la segunda etapa es la conversion
termoquimica del carbonizado obtenido de la primera etapa bajo la influencia de
agentes de reaccion. Cabe destacar que al emplear el producto de la primera
etapa como materia prima en la segunda etapa, las variables consideradas en
la primera etapa tendran influencia en los productos obtenidos en la segunda

etapa.”

De acuerdo al agente de reaccién empleado, puede establecerse una
primera clasificacion de los procesos de gasificacién, con aire la reaccion de

gasificacion da lugar a una reaccion exotérmica, donde se obtiene un gas de
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bajo poder calorifico. Con oxigeno se produce un gas de poder calorifico medio,
el cual tiene aplicaciones de caracter energético y puede utilizarse como gas de
sintesis para la obtencién de metanol. Con vapor de agua se produce un gas
enriquecido en Hz2 y CO que se puede utilizar como gas de sintesis para
diversos compuestos como amoniaco, metanol, gasolinas, etc. Con hidréogeno
se produce un gas de alto contenido energético que por tener altos porcentajes

de metano, puede utilizarse como sustituto del gas natural.”

4.2.1. Biomasa

Provenza (2010), en su estudio Thermodynamic study and downdraft
gasifier dimensioning for cogeneration compact system in isolated localities,
pag. 2 “La biomasa es un tipo de energia renovable que puede reemplazar el

uso de algunos combustibles fosiles como el carbon mineral y el gas natural.

Biomasa es principalmente compuesta de carbén, oxigeno, hidrégeno y
pequefias fracciones de elementos minerales como potasio, fésforo, sulfuro y
otras. Los componentes principales son normalmente conocidos como celulosa

y hemicelulosa.

Cuando la biomasa es quemada, el carbono reacciona con el oxigeno
produciendo biéxido de carbono, agua y calor. Agua y biéxido de carbono en la
atmosfera mas energia solar y algunos compuestos inorganicos, estos son
absorbidos por las plantas verdes procesandolos, produciendo carbohidratos
gue posteriormente son convertidos en madera y tejido vegetal, en otras
palabras, nueva biomasa es creada segun la publica. Esto implica que la
combustién de biomasa posee una produccion de CO2 neutra. Actualmente, la
contribucion de la biomasa en la produccion total de energia del mundo es

aproximadamente el 12 %”.
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4.3. Tipos de gasificadores

Conforme a Solar Energy Research Institute, U.S. Department of Energy

(2002), Handbook of Biomass Downdraft Gasifier Engine Systems, pag. 23.

“Existen diferentes configuraciones de reactores que definen distintos
modos de contacto entre la biomasa y el agente de reaccion, lo cual se ve
reflejado en la distribucion de productos obtenidos de cada equipo. De acuerdo
a la disposicion del equipo existen diversos tipos de gasificadores
principalmente de lecho fijo, lecho movil y lecho fluidizado. De la misma forma
de acuerdo al tipo de calentamiento del equipo se puede clasificar en equipos
de calentamiento directo e indirecto”. En la figura 4, se observa los diferentes

tipos de gasificadores.

Figura 4. Tipos de gasificadores

= Correntes poralelas
- | ocho 1||..
-~ l'..[yl.{!.-\,.v‘l,- sios

» LISOOSICION = | achO movi

'

Gasificadores - Lecho fluidizado

= Diracto
= (Calentamento -

= Indwecto

Fuente: Estrada, C. (2004). Gasificacion de biomasa para generacion de potencia, pag. 2.
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4.3.1. Reactores de lecho fijo

De acuerdo al estudio de: Pérez (2009). Biomass gasification process:
theoretical and experimental studies a review. Pag. 3 “Son de construccion
simple, apropiados para pequefia escala y generalmente operan con alta
conversion de carbono, largos tiempos de residencia, baja velocidad del gas y
bajo transporte de cenizas Asimismo, los gasificadores de lecho fijo pueden
operar satisfactoriamente con biomasa que tenga un tamafio uniforme en sus
particulas y un contenido de humedad y cenizas de menos de 20% y 5%
respectivamente respecto al sentido de flujo del gas y del sélido a gasificar,
estos equipos se clasifican en dos grandes grupos: gasificadores en
contracorriente (normalmente llamados updraft) y gasificadores en corriente

paralela (normalmente llamados downdraft).”

Conforme a Garcia (2001). Obtencién de gas combustible a partir de la
gasificacion de biomasa en un reactor de lecho fijo. “En el gasificador en
contracorriente (updraft), la alimentacion de la biomasa se hace desde la parte
superior del equipo. La alimentacién del agente de reaccion se hace por la parte
inferior del equipo. Esto implica que el solido y el gas se mueven en el sentido
opuesto. El gas obtenido del proceso se evacua por la parte superior del
reactor. Se pueden identificar tres zonas (ver figura 6), las cuales ocurren de

forma secuencial.”

Segun Garcia (2001). Obtencion de gas combustible, a partir de la
gasificacion de biomasa en un reactor de lecho fijo, pag. 22. “La primera zona
es denominada zona de secado, en donde se produce la eliminacion de la
humedad contenida en la biomasa, debido a la disposicion del equipo el agua

liberada sale del sistema sin oportunidad de reaccionar.
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La segunda zona es la zona de pirolisis, en la cual se inicia la
descomposicién térmica de la biomasa a temperaturas inferiores a 550 -C, las
reacciones de descomposicion de la biomasa no son lo bastante rapidas como
para alcanzar condiciones de equilibrio, es decir, en el gas pueden existir
moléculas organicas producidas por fractura de otras mayores, que reaccionan
con otros componentes del gas a temperaturas superiores o simplemente se
fragmentan nuevamente, en el tiempo de permanencia en la zona, estas
moléculas no sufren grados de transformacién notable y salen a la zona de

secado e incluso al exterior sin sufrir mayores transformaciones.”

Segun Giraldo G. (2000). Planta de cogeneracion mediante gasificacion
debi6 masa residual, pag. 18 “Estos compuestos son los denominados
alquitranes, los cuales son una mezcla de compuestos organicos, se han

identificado alrededor de 230 compuestos.

Conforme a Garcia (2001). Obtencion de gas combustible a partir de la

gasificacion de biomasa en un reactor de lecho fijo, pag. 24.

“La tercera zona es la zona de gasificacion, la cual se encuentra a una
temperatura superior a 600 -C. En esta zona se producen, las reacciones de
oxidacion entre la fase solida proveniente de la pirolisis (carbonizado) y el
oxigeno contenido en el agente de reaccioén (aire, oxigeno puro, vapor de agua
0 mezcla de gases), las cuales son de naturaleza exotérmica; asimismo se

producen las reacciones de reduccién entre los alquitranes y gases presentes.”

Como el autor Garcia (2001). Obtencion de gas combustible a partir de la
gasificacion de biomasa en un reactor de lecho fijo, pag. 26 “En el gasificadores
de corrientes paralelas (downdraft), la alimentacion de la biomasa se hace

desde la parte superior del equipo, esto implica que el sélido y el gas se
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mueven en el mismo sentido, normalmente de forma descendente. La
alimentacion del agente de reaccidn se hace por la parte superior del equipo o
directamente en la zona de gasificacion, evacuandose el gas obtenido por la

parte inferior del reactor.

Se pueden idéntica tres zonas: secado, pirolisis y gasificacion (ver figura-

6), las cuales ocurren de forma secuencial.

La gran diferencia conceptual respecto al gasificador en contracorriente,
es que en corriente paralela los gases liberados en la etapa de pirolisis han de
pasar necesariamente, por la zona de alta temperatura (zona de gasificacion),

lo que propicia las reacciones de descomposicion de los alquitranes.”

De Acuerdo a Solar Energy Research Institute, U.S. Department of Energy
(2002), Handbook of Biomass Downdraft Gasifier Engine Systems, pag. 28.

La consecuencia global es que los gases tienden a salir del sistema a
menor temperatura, pero con una composicién tal que su poder calérico es
superior, debido a la fraccién adicional de gases combustibles obtenidos como

producto de la descomposicion de los alquitranes.

En la figura 6, se ilustran las diferentes zonas presentes en un reactor de
lecho fijo, asi como la disposicion presente para la alimentacion del agente de
reaccion y la evacuacion del gas obtenido para los equipos en contracorriente
(updraft) y en corriente directa (downdraft). De la misma, en la tabla Il se
ilustran las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de gasificadores de

lecho fijo” esto se observa en la figura 5.
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Figura 5. Gasificador de lecho fijo

Biomasa Biomasa

Zona de pirolisis

[ SEE

Zona de gasificacion

Fuente: Biomass gasification process: theoretical and experimental studies a review.

4.3.2. Reactores de lecho moévil

Como el estudio publicado de Giraldo G. (2000). Planta de cogeneracién
mediante gasificacion debi6 masa residual. Pag. 37 “Los reactores de lecho
movil, como el horno rotatorio, ofrecen algunas ventajas como tiempos cortos
para el procesamiento en comparacion con los reactores de lecho fijo y el
procesamiento de materias primas con un rango amplio de propiedades fisico-

quimicas.

El funcionamiento de este tipo de reactor presenta similitudes con los
gasificadores de lecho movil, sobre todo por lo que respecta a la parte
mecanica que facilita el desplazamiento de los sdlidos lo que hace mas facil la

operacion en continuo del sistema.
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Cabe destacar que en un horno rotatorio el gas puede circular en
corrientes opuestas o en corrientes paralelas con el sélido, teniendo cada caso
ventajas y desventajas similares a las presentadas por los reactores de lecho

fijo, tal y como se enuncia en la tabla I.”

4.3.3. Reactores de lecho fluidizado

Segun lzaguirre y Erazo (2005). Aspectos importantes en La distribucion
de temperatura en el lecho, pag. 68 “Los reactores de lecho fluidizado
presentan elevadas velocidades de reaccion y buenas condiciones de contacto
entre el agente de reaccion y el material carbonizado, lo cual hace que los
perfiles de temperatura y concentracion sean uniformes a lo largo del reactor,
permitiendo un control muy preciso de las condiciones de operacion; las
velocidades de calentamiento dela materia prima en este tipo de reactores son
altas, lo que incentiva la formacién de la fase volatil es expuesto se mantiene en
niveles casi constantes. Algunas medicaciones técnicas como la recirculaciéon
del material s6lido ayudan a mejorar los grados de gasificacion del carbonizado.
En general, no se puede distinguir zonas mas o menos diferenciadas en las que
se lleven a cabo los distintos procesos de secado, pirolisis y gasificacion; cada
particula es sometida de forma instantanea a estos procesos en cualquier punto
del gasificadores tras su entrada en él, lo cual origina que las cenizas sean

arrastradas por el gas obtenido.

La complejidad de los equipos se incrementa, produciéndose mayor
desgaste, debido a las mayores velocidades de los sdlidos, aunque el uso de
estos equipos reduce la tendencia de las particulas a aglomerarse permitiendo

adicionar reactantes gaseosos a diferentes niveles”.
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Conforme a

gasificacion debidé masa residual. Pag. 70 “Es de destacar que el buen contacto
solido-gas, la alta capacidad especifica y el buen control de las condiciones de
operacion, se ven relejados en un contenido medio de alquitranes en el gas

obtenido y como principal desventaja se presenta un importante arrastre de

sélidos segun lo expuesto “ .

Giraldo G. (2000) Planta de cogeneracibn mediante

La informacion de ventajas y desventajas se consolida en la tabla Il.

Tabla Il.

Ventajas y desventajas de los gasificadores de lecho fijo

Tipo de gasificador

Ventaja

Desventaja

Corrientes opuestas

Pequedia caida de presion

Sensibilidad a los alquitranes
v contenido de humedad
e la biomasa

Alta eficiencia de eonversion

Alta produceion de alquitranes

Bajos niveles de particulas
en el gas

Potencial formacidn de canales

Alta eficiencia térmica

Potencial formacidn de puentes

Corrientes paralelas

Bajo contenido de alquitranes
en el pas obtenido

Sensibilidad al contenido
de ceniza de ln
hiomasa

Adaptacion flexible de
produccion de gas al
tipo de hiomasa

Potencial formacion de puentes

Baja sensibilidad a los alquitranes

Fuente; del val gento, (2000) Planta de cogeneracién mediante gasificacion de biomasa

residual.
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4.4, Mantenimiento autbnomo

De acuerdo a mantenimiento autbnomo (2016) Texto recuperado de
www.ceroaverias.com/centroTPM/.../mantenimientoautonomotpm.htm “El
Mantenimiento autonomo estd compuesto por un conjunto de actividades que
se realizan diariamente por todos los trabajadores en los equipos que operan,
incluyendo inspeccion, lubricacién, limpieza, intervenciones menores, cambio
de herramientas y piezas, estudiando posibles mejoras, analizando vy
solucionando problemas del equipo y acciones que conduzcan a mantener el
equipo en las mejores condiciones de funcionamiento. Estas actividades se
deben realizar siguiendo estandares previamente preparados con la
colaboracion de los propios operarios. Los operarios deben ser entrenados y
deben contar con los conocimientos necesarios para dominar el equipo que

opera.”

Una de las principales caracteristicas del(TPM) es el involucramiento y
participacion directa de la funcion de produccion en actividades de

mantenimiento.

4.4.1. Capacidades para descubrir anormalidades

Como el autor Navarro (2010), Implementacion del mantenimiento
auténomo en la planta de tratamiento de aguas residuales, pag 15 “Se crea una
vision exacta para descubrir las anormalidades. No se pretende que el operario
solamente detecte paradas del equipo o problemas con la calidad del producto.
Es necesario desarrollar verdaderas competencias para descubrir
tempranamente las posibles causas de un problema en el proceso. Se trata de

crear una capacidad para prevenir anormalidades futuras.
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4.4.2. Capacidades para la correccion inmediata en relacion

con las causas identificadas

Con estas correcciones el equipo puede llevarse a las condiciones de
funciona-miento original o normal. Por lo tanto, el operario debe conocer y
contar con las habilidades para tomar decisiones adecuadas, informando a los
niveles superiores 0 a otros departamentos involucrados en la prevencion del

problema

4.4.3. Capacidad para establecer condiciones

Saber definir cuantitativamente el criterio para juzgar una situacion normal
de una anormal. Cuando se desarrolla la capacidad para descubrir
anormalidades, estas dependen de las condiciones y situaciones especificas,
por lo tanto, el operario debe tener la capacidad o contar con criterios para
juzgar el equipo para considerar si hay algo anormal o normal. No se puede
contar con un trabajo exacto medido en cantidades exactas para decidir la
situacién del equipo. Es necesario crear habilidades para juzgar hasta donde se

puede llegar a producir fallos potenciales en el equipo.
4.4.4. Capacidad para controlar el mantenimiento
Se trata de que el operario pueda cumplir en forma exacta las reglas
establecidas. No solamente detectar los fallos, corregirlos o prevenirlos. Se trata

de respetar rigurosamente las reglas para conservar impecable el equipo.

Creacién de un lugar de trabajo grato y estimulante.
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El mantenimiento autonomo permite que el trabajo se realice en ambientes
seguros, libres de ruido, contaminacién y con los elementos de trabajo
necesarios. El orden en el area, la ubicacion adecuada de las herramientas,
medios de seguridad y materiales de trabajo, traen como consecuencia la
eliminacion de esfuerzos in-necesarios por parte del operario, menores
desplazamientos con cargas pesadas, reducir los riesgos potenciales de
accidente y una mayor comprension sobre las causas potenciales de accidentes

y averias en los equipos.

El mantenimiento auténomo estimula el empleo de estandares, hojas de
verificacion y evaluaciones permanentes sobre el estado del sitio de trabajo.
Estas practicas de trabajo crean en el personal operativo una actitud de respeto
hacia los procedimientos, ya que ellos comprenden su utilidad y la necesidad de
utilizarlos y mejorarlos. Estos beneficios son apreciados por el operario y estos

deben hacer un esfuerzo para su conservacion.

El contenido humano del mantenimiento auténomo lo convierte en una
estrategia poderosa de transformacion continua de empresa. Sirve para adaptar
permanentemente a la organizacion hacia las nuevas exigencias del mercado y
para crear capacidades competitivas centradas en el conocimiento que las
personas poseen sobre sus procesos. Otro aspecto a destacar es la creacion

de un trabajo disciplinado y respetuoso de las normas y procedimientos”

4.5, Bases del mantenimiento auténomo

El mantenimiento autdnomo se implementa en tres fases:
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. Primera fase

o Reunir al departamento de produccion y de mantenimiento para
seguir una meta coman.
o Segunda fase
o Ayudar a los operadores a conocer el equipo, siendo este capaz
de:
. Detectar fallar y realizar mejoras.
. lubricacion correcta y su importancia
. limpieza adecuada
" Restaurar los fallos
o Tercera fase, los pasos a seguir para establecer el mantenimiento

autbnomo son:

o

Limpieza inicial de equipo

Eliminar fuentes de contaminacion y areas inaccesibles.
Creacion de estandares de limpieza y lubricacion
Inspeccién general.

Inspeccidén autbnoma

Organizacion y orden del lugar de trabajo.

Programa de mantenimiento totalmente implantado.

Conforme a Navarro (2010), Implementacion del mantenimiento autbnomo

en la planta de tratamiento de aguas residuales, pag 20. Los siete pasos del

mantenimiento autbnomo son los siguientes:

o Llevar a cabo una limpieza e inspeccion inicial.
o Eliminar las fuentes de contaminacion y areas inaccesibles.
o Establecer estandares provisionales de limpieza, inspeccion, lubricacion
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o Ajustes.

o Realizar un entrenamiento en inspeccién y desarrollar procedimientos de
inspeccion general.

o Conducir inspecciones generales regularmente y mejorar los

procedimientos de inspeccion.

o Mejorar la administracion y el control del lugar de trabajo.
o Participar en actividades avanzadas de mejora.
o Pas6 1: Realizar limpieza inicial

En este primer paso, los grupos ponen en practica el lema "limpieza es

inspeccién” y lo confirman con su propia experiencia.

o La limpieza inicial ayuda a descubrir anormalidades
o Buscar la fuente de contaminacion.
o Pasé 2: Eliminar fuentes de contaminacion y areas inaccesibles
o En este paso, se hacen mejoras para eliminar la contaminacion y

fugas de lubricante, aire o aceite.

. Determinar las fuentes de contaminacion.
. Mejorar las é&reas inaccesibles para la limpieza e
inspeccion.
. Satisfaccion y confianza por lo conseguido.
o Puntos de mejora
o En la siguiente lista aparecen los puntos clave de la mejora:
. Facilitar la limpieza del equipo.
. Minimizar la dispersion de suciedad, 6xido y polvo.
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" Eliminar la contaminacién en la fuente.
. Minimizar la dispersion de aceite de corte y desechos.
" Acelerar el flujo de aceite de corte, para evitar la

acumulacion de recortes.

o Reducir el area a través de la cual fluye el lubricante de corte.

Facilitar la inspeccion del equipo.

" Instalar ventanas de inspeccion.
. Apretar las partes sueltas del equipo.
. Eliminar la necesidad de bandejas de aceite.
" Instalar méas indicadores de aceite.
. Cambiar la localizacion de las valvulas (entradas) de
lubricacion.
. Cambiar los métodos de lubricacion.
. Racionalizar la distribucion de cables.
" Cambiar la distribucién de tubos.
. Facilitar el cambio de partes del equipo.
o Pas6 3: Creacion y mantenimiento (provisional) de los estandares de

limpieza y lubricacion.

En este paso, los miembros del grupo usan sus experiencias en los dos
primeros pasos para determinar las condiciones Optimas de limpieza vy
lubricacion del equipo y esbozan provisionalmente las tareas estandar para su
mantenimiento. Los estandares especifican qué se debe hacer, donde, la razon,
procedimientos, cuando y tiempos empleados. Para hacer todo esto, se debe
decidir qué partes del equipo necesitan limpieza diaria, qué procedimientos hay

gue utilizar, como inspeccionar el equipo, como juzgar anormalidades, etc. Con
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estos estandares se ayuda a los grupos a realizar las tareas de limpieza con
mayor confianza y habilidad.

o Los miembros del grupo deben crear sus propios estandares.
o Puntos clave para la creacion de estandares de lubricacion
o Pasé 4: Inspeccion general del equipo

Los operarios que comprenden su equipo deben ser instruidos en los

aspectos comunes de los diferentes equipos, asi como en las peculiaridades de

cada uno.
o Comprension de la tecnologia basica.
o Procedimiento para el paso 4.
o Llevar a cabo el pasé 4 tal como se indica:
o Entrenamiento basico (clases para lideres).
o Formacion practica (los lideres enseflan a los miembros del
grupo).
o Los operarios ponen en practica lo aprendido para encontrar
anormalidades.
o Promover el control visual.
o Pasé 5: Realizar inspecciones generales de los procesos
o En el paso 5 son dos los objetivos basicos:

. Actualizar los estandares realizados en los pasos 3y 4, y

realizar las mejoras necesarias para que dichos estandares
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Como

se puedan realizar en el tiempo definido como objetivo o
meta (por ejemplo, no mas de 10 diarias y 20 semanales).
Dominar la instalacion de forma que se consiga mejorar la
calidad del producto. Algunos Illaman al paso 5
mantenimientos de calidad.

En este paso las actividades son las siguientes:

Revisar el concepto, método y tiempos estandares para
limpieza, inspeccion y lubricacion.

Consultar con el departamento de mantenimiento sobre los
puntos de inspeccion y dejar bien especificada la
asignacion de tareas para evitar omisiones.

Ver si las tareas de inspeccion pueden o no ser realizadas
dentro del horario de trabajo, realizar mejoras que ahorren
tiempo si es necesario.

Ver si puede elevarse el nivel de los conocimientos
necesarios de los operarios para la inspeccion.

Asegurarse de que la inspeccién auténoma se lleva a cabo
correctamente por todos los operarios.

conclusién, no importa lo bien que se hagan las mejoras

individuales y que se establezcan las condiciones para cero averias y cero

defectos, si no se lleva a cabo un programa diario de verificacién, lubricacion e

inspecciones de precision, las averias y defectos volveran a aparecer. En otras

palabras, la permanencia de las mejoras esta determinada por el grado de

cumplimiento de la inspeccion autonoma. Es por esto que no se puede permitir

el incumplimiento de la inspeccidon autonoma y especialmente el incumplimiento

de la necesidad de formar operarios que entiendan su equipo.
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o Paso 6: Organizacion y orden del lugar de trabajo

Trabajadores y empresa pueden lograr las condiciones adecuadas,
relativas al ambiente de trabajo, para producir con calidad los resultados de

dicho trabajo (productos o servicios que suplen).

El ambiente de trabajo es responsabilidad de la empresa, que debe
facilitar los medios para lograr espacios laborales seguros y confortables, pero
también lo es de los empleados, quienes con sus habitos pueden hacer la
diferencia en un ambiente de trabajo en apariencia favorable y uno realmente
Optimo que haga posible obtener, al mismo tiempo, satisfaccion personal y
productos o servicios de excelente calidad para los clientes.

o Paso 7: Programa de mantenimiento autonomo totalmente implantado

Analizar sistematicamente los datos para mejorar los equipos, y elevar la

fiabilidad, seguridad, mantenibilidad, calidad y operatividad de los procesos.

Priorizar las mejoras de los equipos: ampliar su periodo de vida y los

intervalos de revision, usando datos firmes para identificar sus habilidades.”

o Mantenimiento Autbnomo de planta de gasificacion

De acuerdo al estudio de Fernandez, (2004) el autor considera que dentro

del mantenimiento de la planta se incluiran los siguientes apartados:

o Protocolo Limpieza de tolvas de ciclones y toma de muestras de cenizas
o Procedimiento de limpieza de sonda de muestreo de alquitranes
o Protocolo de limpieza del gasificador
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o Procedimiento de mantenimiento del tornillo de paso rapido

o Protocolo de cambio de botellas de oxigeno

o Mantenimiento eléctrico de la planta

4.6. Protocolo limpieza de tolvas de ciclones y toma de muestras de
cenizas

Una vez la prueba de gasificacion haya finalizado Suzuki, (1995) TPM en
Industrias de Proceso, pag. 58. “y la temperatura de la tolva de los ciclones es
la adecuada para poder trabajar sobre ellas, se lleva a cabo un procedimiento
de limpieza de ciclones y toma de muestras de las cenizas recogidas en dichas

tolvas “ en la figura 6 se observa una tolva de ciclon de bio masa.

Figura 6. Tolva de recogida de ciclon

Fuente: Fernandez, (2004) Operacion de plantas Industriales de Biomasa
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Segun Fernandez, (2004) Operacién de plantas Industriales de Biomasa

“considera que los pasos a seguir son los siguientes:

o Colocacion de un elemento protector de las cenizas volantes en torno a

la brida ciega que cierra el paso de las cenizas en la tolva.

o Proceder al desenroscado de los tornillos de la brida
o Recogida de cenizas
4.6.1. Procedimiento de limpieza de sonda de muestreo de
alquitranes

Tras la operacion de muestreo y parada la planta se procesoé a la limpieza
de la linea de muestreo de alquitranes. Las partes que quedan mas afectadas
tras la operacién son la propia sonda de muestro” en la figura 7 se observa un

sonda del muestreo de cenizas

Figura 7. Imagen de sonda de muestreo

Fuente: Fernandez, (2004) Operacion de plantas Industriales de Biomasa.
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4.7. Protocolo de limpieza del gasificador

En conformidad a Revuelta, (2005), Biomasa y gasificacion, recuperado
de la base de datos “él considera lo siguiente. Tras la finalizacion de cada
corrida habra que proceder a la limpieza y puesta a punto del gasificador para
sucesivas operaciones. Para ello es necesario que la temperatura del
gasificador alcance su temperatura normal en estado de parada”. Se aprecia en

la figura 8 los atascos tipicos de la recogida de sdlidos.

Figura 8. Detalle de atascos en linea de recogida de sélidos

Fuente: Ferndndez, (2004) Operacion de plantas Industriales de Biomasa.

Segun Fonseca. (2003). Estado del arte del uso del gas en gasificacion
termoquimica de biomasa “No obstante, la condensacion de alquitranes en el
interior de los conductos de la instalacion, provoca el aumento de la perdida de

carga este aumento de presion.
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Desde el punto de vista operacional, resulta para el operario bastante
complejo el proceso de desatrancamiento de las lineas de operacion sin
conocer exactamente el punto de origen desatasco. De esta manera resulta

mas sencillo la forma de encontrar el punto de obstruccion.

4.7.1. Procedimiento de mantenimiento del tornillo de paso

rapido

El tornillo de paso rapido pueden ser unos de los equipos de la instalacion
amenazados por uno de los problemas mas comunes de la instalacion: la

estanqueidad.

Cada cierto tiempo es aconsejable el desmontaje del tornillo de paso
rapido para satisfacer su mantenimiento. Entre las zonas del tornillo més
afectadas destacan la junta polimérica de estanqueidad y el propio tornillo. Este
ultimo se veria afectado por el desgaste que provoca el rozamiento con la

biomasa”.

Se puede apreciar en la figura 9 una union de tornillo motor.

Figura 9. Detalle de union de tornillo a motor

Fuente: Fernandez, (2004) Operacion de plantas Industriales de Biomasa.
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4.8. Protocolo de cambio de botellas de oxigeno

De acuerdo Tabares, (1998) Procesos termoquimicos para la obtencion de
energia a partir de la biomasa residual Operacion de plantas Industriales de
Biomasa “Para proceder al cambio de botellas de oxigeno se deben llevar a

cabo los siguientes pasos:

o Marcar las botellas vacias y tirar de la palanca de inversion
o Dejar la valvula de salida abierta, con el fin de asegurar la continuidad del

suministro de gas

o Cerrar las valvulas de uso valvula de gas y los grifos de las botellas
o Abrir la valvula de purga y después volver a cerrar
o Desmontar los flexibles del lado de las botellas y controlar el estado de

racores, juntas, asi como evitar la presencia de grasas y aceites

o Remplazar las botellas, fijar las cadenas de retencion.
o Volver a montar las botellas después de haber cambiado las juntas
4.9. Mantenimiento eléctrico

Para el correcto funcionamiento es indispensable una fuente de

alimentacion segura de tension y el mantenimiento de la misma.

Como medidas preventivas para llevar a cabo este mantenimieto se

suguiere:

o Comprovavion de conexion de PLC
o Una mala lectura puede ocasionar
o Lectura erronea de datos
o Mal funcionamiemto

37



o Mal funcionamieto de controles de P&D

o Commprobacion de correcto cableado de instrumentos: termopares,

indicadores de presion, caudalimetros, etc.

o Comprobacion de conexion al cuadro electrico y proteccion mecanica del
mismo

o Corecta conexiéon de disyuntoresmagneticos

o Conexion adecuada de las borneras de motores de la planta

o Revision de enclavamientos de instalacion

o Revicion de la corecta instalacion del variadorde frecuencia”

4.10. Implementacion del Programa

Segun Pérez, (2010), Thermodynamic study and downdraft gasifier
dimensioning for cogeneration compact system in isolated localities pag 1-7
“Debera establecerse y documentarse un proceso de etapas acertadas para
apoyar al equipo basado en la linea a mantener y continuamente mejorar las
condiciones del equipo y del lugar de trabajo. EI proceso debera incluir lo

siguiente:

o Identificacion de equipos de trabajo naturales

Los equipos naturales son pequefios grupos compuestos de operadores y
mecanicos responsables de la operacion y el mantenimiento de una linea en

particular, un grupo de lineas o una tecnologia comun.

Los equipos de trabajo basados en el equipo (maquinaria) estan
compuestos por operadores y mecanicos con habilidades especiales a traves
de las diferentes lineas. Cumplen con orientar los problemas que surgen en el
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area de tecnologia que ellos manejan (p.e. equipo de la llenadora, equipos de
las etiquetadoras, etc.). Los equipos basados en el equipo deberan instalarse

cuando la maquinaria existe a través de muchas lineas.”

Como lo expone Aullar y Smith, (2000). Proceso detergente Empolvore la
tecnologia, 117 (2001), péag. 3—39 “Durante las inspecciones y actividades del
mantenimiento planeado, utilice las etiquetas de problemas para identificar y
corregir partes y componentes defectuosos. Las etiquetas de problemas
primero se introducen durante la limpieza inicial y se usan progresivamente en
el momento en el que se identifica algun problema durante una inspeccion. Si
un miembro del equipo identifica un problema, debera fijarse una etiqueta en el

equipo. Las etiquetas de problemas describen lo siguiente:

o Debera establecerse la prioridad de las acciones correctivas, con
base en el impacto en el negocio y darles seguimiento al cierre,
utilizando una lista de problemas y defectos del equipo, en cada

paso.

La lista de problemas y defectos del equipo ayuda a que el equipo
identifique y actie en los problemas del equipo. Agrupa problemas
y defectos en cuatro clasificaciones: areas de defecto, preguntas,
fuentes de contaminacion y é&reas inaccesibles. Debera
completarse y actualizarse continuamente una lista de problemas

y defectos del equipo por cada pieza del equipo.”

4.11. Medicidon de progreso

El progreso se mediara de acuerdo a Fernandez, (2004) Operacién de

plantas Industriales de Biomasa, pag 10-15.
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o “El progreso del mantenimiento autobnomo debera monitorearse a nivel de
planta, a través autoevaluaciones del area de trabajo y el seguimiento del

KPI del mantenimiento autbnomo.

Segun el estandar, debera darse seguimiento a los siguientes KPIs.

(Véase en el estandar la lista de indicadores del AM).

o Adherencia al programa de las juntas de grupos pequefios (%)

o Lineas con trabajo estandar (limpieza, inspeccion y lubricacién) (%)
o Numero de etiquetas de problemas generadas (#)

o Etiquetas de problemas resueltas (%)

o Etiquetas de problemas resueltas por operadores (%)”

Etapa 1: establecer la condicion basica del equipo

Segun mantenimiento  auténomo, Texto recuperado de
www.ceroaverias.com/centroTPM/.../mantenimientoautonomotpm.htm en 2016.
“Antes de iniciar el entrenamiento del operador en el mantenimiento auténomo,

los operadores deberan:

o Ser capaces de operar su equipo especifico, como se resumio en
el estandar de habilidades del personal.

o Estar entrenados en técnicas de resolucion de problemas bésicos,
como se resumid en el estandar de mejora continua (los 5

porqués, diagrama de espina de pescado, etc.).
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Completar la limpieza profunda inicial (Paso 1):

©)

Entrene a los operadores para asegurarse que comprenden su rol
en la mejora de la condicion bésica del equipo.

El entrenamiento (limpieza inicial y en curso) es el primer paso
para asegurar que los operadores comprenden su rol para mejorar
la condicion basica del equipo. Las mejoras se identifican y los

problemas se anticipan, a través de la limpieza e inspeccion.

La limpieza inicial es la “primera” vez que un equipo de trabajo
limpia un equipo/una linea. La limpieza no es de la superficie. Es
limpiar el equipo de forma detallada, que permita a los miembros
inspeccionar a detalle el equipo y sus partes. Cuando se haya
terminado este entrenamiento, los miembros del equipo deberan
ser capaces de distinguir rapidamente una operacion anormal (p.e.

olor a quemado, ruido, vibracién y temperatura excesivas).

Debera introducirse el concepto de limpieza e inspeccion,
revisando los problemas y defectos del equipo comunmente
encontrados para cada parte del mismo. También debera

explicarse el impacto de negocio del problema o defecto.

Una vez que se hayan revisado los problemas y defectos, se
debera introducir a los equipos naturales a las etiquetas de
problemas y la lista de problemas y defectos del equipo, descritas

con anterioridad.

Limpie el equipo en forma detallada que permita a los miembros

del equipo inspeccionarlo de cerca, asi como sus partes.”
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Condicion del equipo (limpieza inicial)

La limpieza inicial debera llevarse a cabo para todo el equipo. Esto
incluye al equipo principal, equipo auxiliar, sistemas de lubricacién y
fuentes de entrada de energia. La evidencia de la limpieza inicial puede

observarse a nivel de piso de la planta, y especificamente:

o No se ve polvo, suciedad y lubricantes ni en la superficie ni debajo
del equipo.

o Todas las cubiertas y protecciones estan en su lugar y firmemente
aseguradas.

o No se observa la falta de partes o algunas flojas (pernos,

cubiertas, protecciones, tubos, etc.).

o) No hay orificios descubiertos o espacios en placas vy
componentes.
o No hay cables expuestos o partes movibles que provoquen

operaciones inseguras o defectuosas.

o No se observan componentes de productos, partes de maquinas,
herramientas o suministros de limpieza entre las partes o
componentes del equipo.

o El sistema de lubricacion estd adherido con seguridad al

equipo/componente.

o Los niveles de lubricante son correctos y no hay partes agrietadas.
o Los indicadores funcionan.

o No hay tubos o cables colgantes.

o Los sistemas de tuberias entrantes de electricidad, agua, vapor,

aire comprimido y otros sistemas estan libres de polvo, residuos y
otros materiales.
o Las tuberias estan firmemente aseguradas, siguiendo las practicas

industriales estandar.
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o No existen parches provisionales para detener fugas o emisiones
(p.e. cinta para ductos) o cuerdas para to atar tubos y tuberias al
equipo, u otros componentes principales fijos.

o No hay cables expuestos, conductos abiertos o a medio abrir,
aisladores aplastados, tubos doblados u otros defectos evidentes
gue conducen a una operacion insegura, pérdidas de energia, etc.

o Eliminar las fuentes contaminantes y las areas inaccesibles (Paso 2):

o) Los miembros del equipo deberan identificar y eliminar las fuentes
de contaminacion (p.e. polvo, aceite, fugas).

o Los miembros del equipo deberan identificar y eliminar las areas
inaccesibles y establecer las prioridades para las acciones
correctivas con base en el impacto en el negocio.

o) Es necesaria la eliminacion de contaminantes y de areas
inaccesibles para sostener el nivel de limpieza logrado a través de

la profunda limpieza inicial.

A continuacién, se resumen algunas sugerencias para la eliminacion de

contaminantes y de areas inaccesibles:

o Los miembros del equipo deberan identificar las fuentes de
contaminacion (materia extrafia) originadas por partes defectuosas o de
disefio deficiente. Las partes defectuosas que tiene fuga son llamadas
fuentes de contaminacion, para los propésitos del AM. Por ejemplo, una
linea hidraulica que esta filtrando aceite, es una fuente de contaminacion,
mientras que una linea hidraulica que estd bloqueada, es un area
defectuosa. Establezca prioridades de las acciones correctivas para los
defectos, con base en el impacto de negocio.
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Los miembros del equipo deberan identificar las areas inaccesibles que
son dificiles de alcanzar o de lograr acceso a ellas. Son areas o partes
del equipo donde los operadores y/o los mecanicos tienen dificultad
cuando llevan a cabo tareas de rutina (arranques-paros, ajustes,
liberacidon de atascos, limpieza, inspeccion y lubricacion).

Usar las mismas estrategias de identificacion y solucion de problemas

resumidas en el paso 1.

Condicion del equipo (Fuentes contaminantes y areas inaccesibles)

Deben eliminarse las fuentes contaminantes y las areas inaccesible (p.e.
polvo, fugas de aceite, areas inaccesibles). Esto incluye el equipo
principal, equipo auxiliar, los sistemas de lubricaciéon y las fuentes de
entrada de energia. La evidencia de la limpieza inicial puede observarse

a nivel de piso de la planta, y especificamente:

o El equipo esté limpio; los problemas del paso 1 se han resuelto.

o Las partes rotas o flojas, los orificios o espacios no tienen fuga o
salpican.

o No se observa que algun producto esté cayéndose dentro del
equipo.

o El sobreflujo del equipo estan contenidos.

o Se cuenta con el equipo de recoleccion de polvo, para el caso de

gue no pueda eliminarse el polvo.

o No se utiliza aire comprimido para la limpieza.

o Los paneles de control y las paradas de emergencia son
facilmente accesibles y no estan obstruidos.

o En el equipo se utilizan paneles transparentes para facilitar la
inspeccion.
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o El equipo principal, el equipo auxiliar, los sistemas de lubricacién y
las fuentes de energia estan disefiados para su facil acceso

durante el mantenimiento.

o El equipo principal esta disefiado para su facil acceso durante el
cambio.
o Los puntos de lubricacion son accesibles, faciles de limpiar/dar

mantenimiento y se encuentran en la linea de vision.

o) La basura se desecha correctamente.

o El equipo principal no contamina al auxiliar, a la lubricacion ni a las
fuentes de energia (y viceversa).

o) Los accesorios son herméticos y libres de fugas.

o) Los indicadores no han sido ensuciados por fuentes de
contaminacion.

o Los lubricantes estan libres de contaminantes.

Estandarizar los procedimientos de limpieza, inspeccion y lubricacién
utilizando los procedimientos de operacion estandar (SOPs) y las
instrucciones de trabajo estandar (SWIs) (p.e. Lecciones de un punto,
PPMs) (Paso 3):

Los procedimientos de operacion estandar de limpieza, inspeccion y
lubricacién (SOPs) proporcionan una guia en las actividades principales
requeridas para realizar y completar una serie de tareas, mientras que
las instrucciones de trabajo estandar de limpieza, inspeccion vy
lubricacion (SWIs) sefialan breves instrucciones de coOmo ejecutar las

tareas especificas.

Los equipos deberan disefiar las instrucciones de trabajo estandar para
la limpieza, inspeccion y lubricacion.
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En este paso, los equipos disefian los procedimientos estandar que
minimizar el tiempo y esfuerzo requeridos para mantener la planta a los
niveles acordados para la limpieza, inspeccion y lubricacion. Los
procedimientos estandar captan las formas “correctas” de hacer las

cosas.

Los procedimientos estandar deberéan capturarse de manera consistente,
usando los SOPs, las lecciones de un punto y los PPMs. Para
informacion adicional de como crear los SOPs, las lecciones de un punto
y los PPMs, véanse las guias de habilidades del personal y de sistemas

de administracion.

En este punto del proceso, los equipos deberan haber identificado

mejoras como las resumidas a continuacion:

o Con menos esfuerzo, se puede llegar al pulsante, antes dificil de
alcanzar.
o El cinturdn ya no esta tocando el chasis; el olor a caucho quemado

ha desaparecido, asi como el ruido.

o La polea ya no es una amenaza; se instald la cubierta de
proteccion.

o El indicador tiene controles visuales para sefialar una presion
estable.

o El escalon resbaloso usado para alcanzar la rampa, ya no

representa un riesgo.
o Ese accesorio suelto se ha apretado, eliminando fugas y su

consiguiente riesgo de seguridad.
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A continuacién, se resumen algunas sugerencias para disefiar los

procedimientos estandar para la limpieza, inspeccion y lubricacion:

o Identifique el equipo a limpiar, inspeccionar y lubricar.

o Todos los procedimientos deberan ser claros y faciles de seguir, y
deberan resumir el orden en que las tareas deben realizarse, la
frecuencia de repeticion, el tiempo requerido para su terminacion,
las herramientas a utilizar y la persona responsable.

o) Los procedimientos de lubricacion deberan identificar los puntos
de lubricacion, cantidad y tipo de lubricacion.

o Los procedimientos de inspeccion deberan resumir los items a

revisar (p.e. temperatura, presion, rpm, ruido).

Deberan crearse ayudas visuales y colocarse en lugares adecuados en
las areas de trabajo, para comunicar los procedimientos acordados.

Las ayudas visuales relacionadas con los procedimientos estandar son

parte del programa del lugar de trabajo visual de la planta:

o Coloque los controles visuales cerca del punto de accion — debera
utilizarse un dibujo de la maquina o la pieza del equipo, para
ayudar a que los equipos reconozcan las desviaciones de los
estandares de trabajo (p.e. recipiente con rangos de nivel para
operacion normal).

o Establezca una linea de base para completar las tareas de
limpieza, inspeccion y lubricacion.

o Identifique y analice las oportunidades de mejora para
continuamente mejorar los procedimientos (p.e. menos tiempo,

facil de limpiar, inspeccionar y lubricar).
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o Vuelva a establecer la linea de base de los procedimientos

revisados, para terminar las tareas.

Condicién del equipo (Procedimientos estdndar y ayudas visuales).

Deberan desarrollarse procedimientos estandar para el equipo principal,
el equipo auxiliar, los sistemas de lubricacion y las fuentes de entrada de
energia. La evidencia de procedimientos efectivos y su implementacion

puede observarse a nivel de piso de la planta, y especificamente:

o Deberan resolverse los problemas de la lista de verificacion del
avance de los pasos 1y 2.

o Las estrategias de identificacion y solucion de los problemas
resumidos en el paso 1 permanecen en uso.

o Los procedimientos se capturan de manera consistente.

o Todos los procedimientos deberan ser faciles de seguir, y deberan
resumir el orden en que las tareas deben realizarse, la frecuencia,
el tiempo requerido para su terminacion, las herramientas a utilizar
y la persona responsable.

o Donde los procedimientos requieran el uso de listas de
verificacion, reviselas para asegurar una realizacidbn oportuna y
precisa de las actividades.

o Los procedimientos de limpieza, inspeccion y lubricacion estan
colocados cerca del equipo, para su uso por parte de operadores y
mecanicos.

o Las herramientas para la limpieza y lubricacion estan
almacenadas por equipo y se conservan, segun el estandar de las
5sy el lugar visual.

o Los procedimientos de lubricacion identifican los puntos de

lubricacion, y la cantidad y tipo de lubricacién.
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Las ayudas visuales deberdn comunicar los procedimientos
acordados.

Los despliegues visuales comunican los puntos de lubricacién en
el equipo.

Los despliegues visuales para interconexiones de FRLs (filtros,
reguladores y lubricadores) sefialan la direccion de flujo.

Los controles visuales para el equipo principal y auxiliar
comunican los rangos de operacién para medidores, interruptores
de limite, indicadores, longitud de carrera del actuador, direccién
de rotacion, etc.

Los controles visuales para los recipientes de lubricacion indican
los limites alto y bajo.

Los despliegues visuales para las fuentes de energia comunican
el tipo de instalacion y estan marcados para su facil inspeccién
(p.e. 440 voltios, vapor @ 100 psig, aire comprimido 150 PSI,
agua corriente, agua de proceso, etc.).

Los procedimientos de inspeccion identifican los items a verificar
(p.e. temperatura, presion, rpm, ruido).

Los procedimientos deberan revisarse periddicamente para
mejorarlos continuamente (menos tiempo, facil de limpiar,

inspeccionar y lubricar).

Etapa 2: Realizar una inspeccion diaria y un mantenimiento basico

©)

Los operadores estan entrenados para llevar a cabo una

Inspeccidn diaria y un mantenimiento basico (Paso 4):

" Entrene a los operadores en el mantenimiento basico como
lubricacion, elementos de la maquina, sistemas neumaticos,

hidraulicos, eléctricos y transmision de potencia.
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" Los operadores deberan comprender como funciona el
equipo; el rol del mantenimiento es proporcionar un
entrenamiento directo, mientas los ingenieros refuerzan el
disefio del equipo y los criterios de funcionalidad.

" En el paso 4, los operadores estan entrenados para llevar a
cabo diariamente la inspeccion y el mantenimiento basico.
Por ejemplo, un operador escucha un ruido y es capaz de
relacionarlo rapidamente con un elemento de la maquina
que esté defectuoso. Si el problema es corregible por medio
de mantenimiento basico, el operador tendra las habilidades

y capacidades para implementar la accion correctiva.

o Condicién del equipo (Inspeccion diaria y mantenimiento basico)

o La evidencia de los procedimientos efectivos y su implementacion
puede observarse a nivel de piso de la planta. Las “condiciones
del equipo” que deberan observarse a nivel de piso de la planta
se detallan en el Anexo 4, en la lista de verificacion de avance por
pasos del mantenimiento autbnomo para el equipo principal,
equipo, auxiliar, los sistemas de lubricaciébn y los sistemas

eléctricos.
Los operadores tienen la responsabilidad de limpiar, inspeccionar y
lubricar, asi como de llevar a cabo el mantenimiento basico en todo el

equipo, de conformidad con lo establecido.

Seleccione las areas de mantenimiento que deberan reasignarse del

mantenimiento a las operaciones.
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Etapa 3: Impulsar la mejora continua y la calidad

Los operadores toman la pertenencia de responsabilidades adicionales
relacionadas con sus areas de trabajo, incluyendo, de manera no
limitativa, la administracion de las partes de repuesto, la ejecucion y
mejora del cambio, el lugar visual, el mantenimiento de procedimientos
estandar, la calidad en-linea y las notificaciones de mantenimiento (paso
6):

o El entrenamiento de la operacion debera realizarse antes de la

toma de cualquier nueva responsabilidad.

o) Las Instrucciones de trabajo estandar deberan desarrollarse para

cualquier nueva responsabilidad.

o El tiempo debe presupuestarse para el equipo de trabajo del
equipo natural, para completar nuevas responsabilidades. Debera
establecerse y seguirse un programa formal de juntas. Pueden
requerirse equipos multidisciplinarios y otros recursos, para
sustentar la nueva implementacién de nuevas responsabilidades,

incluyendo de manera no limitativa, las siguientes:

" Administracion de partes de repuesto: los operadores son
totalmente responsables de garantizar que las partes de
repuesto consumibles estén disponibles en la linea. Los
operadores deberan ser entrenados en la administracion
basica de partes de repuesto y en el proceso de reposicion

de mercancia.
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Las “5S” y el lugar visual: los operadores han avanzado a través de las
5S y son responsables de identificar e implementar las mejoras del lugar
visual. Previamente debe haberse completado el entrenamiento en el

lugar visual.

Mantener los procedimientos estandar: los operadores toman total
pertenencia para actualizar, mantener y asegurar que los procedimientos
estdndar (SOPs, PPMs y lecciones de un punto) se implementen
correctamente en su area de trabajo. Asimismo, tienen acceso a los
recursos necesarios para completar este trabajo (tiempo para las juntas,
estacion de trabajo con computadoras, software, guia de funciones de

soporte, etc.).

Calidad en la linea: los operadores realizan las verificaciones de defectos
en la linea, y son responsables de tomar la accién para eliminar los
defectos. Deben entrenarse para reconocer los defectos de calidad en la
linea, registrarlos y reaccionar ante ellos. lgualmente, son responsables
de segquir los pasos para restaurar el equipo y/o ajustarlo para producir

calidad, segun la especificacién del producto.

Los operadores se encargan de la pertenencia de responsabilidades
adicionales relacionadas con sus areas de trabajo, incluyendo, de
manera no limitativa, la participacion en los proyectos de mejora
continua, el mantenimiento menor, la mejora de los planes de

mantenimiento y el redisefio/disefio del equipo (Paso 7):

o El tiempo debe presupuestarse para los equipos de trabajo del
equipo natural, para completar nuevas responsabilidades. Debera

establecerse y seguirse un programa formal de juntas. Pueden
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requerirse equipos multidisciplinarios y otros recursos, para
sustentar la nueva implementacion de nuevas responsabilidades,

incluyendo de manera no limitativa, las siguientes:

" Participar en proyectos de mejora continua: los operadores
estardn comprometidos en proyectos de mejora continua.
Recopilan datos, proporcionan retroalimentaciéon vy
participan en el andlisis. Ayudan en la identificacion de las
razones de los tiempos de paros no planeados, retrasos en
la recepcion de materias primas, en la falta de
disponibilidad de partes de repuesto, en la falta o
insuficiencia de equipo para movimiento de material, etc. Se

les anima para que aporten sugerencias para la mejora.

. Mantenimiento menor: los operadores son capaces de
completar todas las tareas de mantenimiento asignadas
durante el paso 5 y continuar encargandose de tareas
adicionales conforme van desarrollando sus habilidades.

. Mejora de los planes de mantenimiento: los operadores
participan en la validacion de las mejoras de los planes de
mantenimiento. La valoracion incluye, pero no esta limitada,
a la duracion de tareas, frecuencia, recursos y la mejor

manera conocida de realizar las tareas.

. Redisefo/disefio del equipo: los operadores son parte de
los equipos de trabajo que recaban datos acerca de las
mejoras hechas en los equipos (maquinaria) actuales que

potencialmente se incorporardn a equipos nuevos. Las
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juntas de grupos pequefios deberan utilizarse para abordar
las pérdidas principales del equipo (descomposturas,
pérdidas en el arranque, pérdidas de configuracion, paradas

menores, paros, reduccion de velocidad y desechos).
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6. METODOLOGIA

En la investigacion de enfoque experimental el investigador manipula una
0 mas variables de estudio, para controlar el aumento o disminucion de esas
variables y su efecto en las conductas observadas. Dicho de otra forma, un
experimento consiste en hacer un cambio en el valor de una variable (variable
independiente) y observar su efecto en otra variable (variable dependiente).
Esto se lleva a cabo en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de
describir de qué modo o por qué causa se produce una situacién o
acontecimiento particular. Los métodos experimentales son los adecuados para

poner a prueba hipotesis de relaciones causales.

Expuesto lo anterior el contenido general del presente trabajo obedece a
una investigacién de tipo cuantitativo de tipo experimental, se concentra en el
mantenimiento autbnomo del sistema de gasificacion de biomasa para la
utilizaciéon en proceso de secado de detergente en polvo de las variables
evaluadas andlisis de los valores numéricos obtenidos de las variables
monitoreadas en los diferentes puntos de lubricacion y limpieza , y normalizar
la limpieza como la lubricacion y con esta informacién hacer comparaciones con
los datos de paro de equipo vrs. Los datos de paros con el nuevo sistema de

mantenimiento autbnomo.
Producto de la aplicacion de la metodologia del mantenimiento autbnomo

lograremos reducir el namero de paros que garantice la confiabilidad vy

disponibilidad del equipo.
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El tipo de estudio es de correlacion y que tiene el propdsito de medir el
grado de relacion que exista entre lubricacion. Limpieza vrs confiabilidad de
equipo, en la practica esta medida esta dada en el tiempo medio entre dos

fallas consecutivas (TMEF).

En el siguiente cuadro, se puede ver de manera sintetizada las diferencias
entre la metodologia experimental y la metodologia no experimental:
metodologia experimental metodologia no experimental. Se provocan
(manipulan) los efectos. Los efectos ya se han producido. Se modifica la
variable independiente y observamos los cambios (efectos) en la variable
dependiente No se modifican, sélo se seleccionan y observan orientacion hacia
el futuro orientacién hacia el pasado aleatorizacion de grupos naturales ya

formados

o Fase 1. Analisis y muestreo de las condiciones de trabajo normal

En esta parte se recolectaran y analizaran los datos que son necesarios
para evaluar la confiabilidad del sistema actual, para asi realizar el calculo
disponibilidad actual. De igual forma las variables de operacién que afectan el

proceso como cantidad de que producto secado, humedad y tipo de producto.

. Fase 2. Calculo de eficiencia del sistema actual

Ya con los datos requeridos, se procedera al calculo de la eficiencia del
sistema, por medio de férmulas matematicas, considerando que el tipo

producto, la cantidad a secar y la humedad.

o Fase 3. Creacion de protocolos, secuencias, lapso y estandares de
lubricacion y limpieza del equipo.
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En esta fase se crean los estandares, los miembros del grupo usan su
experiencia para determinar las condiciones Optimas de limpieza y lubricacién
del equipo y esbozan las tareas estandar para su mantenimiento. Los
estandares especifican qué se debe hacer, donde, la razon, procedimientos,
cuando y tiempos empleados. Para hacer todo esto, se debe decidir qué partes
del equipo necesitan limpieza diaria, qué procedimientos hay que utilizar, cémo
inspeccionar el equipo, como juzgar anormalidades, etc. Con estos estandares
se ayuda a los grupos a realizar las tareas de limpieza con mayor confianza y
habilidad.

o Fase 4. Implementacion o puesta en marcha

Es arrancar con el programa de mantenimiento autonomo es clasificar las
actividades en tareas requiriendo dos tipos de actividades para incrementar la

afectividad en el equipo:

o Actividades de limpieza

o Actividades de lubricacion

Las actividades de mantenimiento se deben llevar a cabo en forma
simultdnea en tres aéreas de deterioro: prevencion, medicion y rehabilitacion.
Las metas de mantenimiento no se pueden alcanzar si cualquiera de estas

aéreas se descuida

Aun cuando la prevencion del deterioro es la actividad béasica del
mantenimiento frecuente se descuida a favor de la inspecciéon periédica y las

pruebas de precision

° Fase 5 control.
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Es necesaria para el buen control del mantenimiento autonomo. Cada
etapa debe evaluarse y controlarse para verificar si el plan se estd cumpliendo
en tiempo y a resultados esperados, se deben hacer también auditorias estas
deben asumirse como un paso donde se realiza una reflexion profunda y en

donde se recoge el conocimiento adquirido para su divulgacion a otras areas.
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7. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Los datos de control calculo del consumo de combustible, y costo de
mantenimiento seran recolectados por medio de la observacion de campo
efectuada por los colaboradores y del ingeniero de campo, se hard diariamente
con base en una lista de cotejo en proceso, donde la informacién recolectada
es: tipo de producto, cantidad de producto secado y humedad, cantidad de
paros del equipo datos propiamente de productividad y confiabilidad Con base
en dicha informacion de caracter cuantitativo se pueden alimentar hojas
electrénicas para encontrar si aplicando un mantenimiento autbnomo mejora

las condiciones, tanto de aspecto como de desemperfio .

Para medir la mejora siguientes indicadores:

o Adherencia al programa de juntas de grupos pequefios (%)

= Juntas programadas y completadas

Total de juntas planeadas

o Numero de lineas con trabajo estandar (%)

= Lineas con procedimientos estandarizados para inspeccion, limpieza y

lubricacion

o Numero de notificaciones/ordenes de trabajo generadas por operadores

#)
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= # de Notificaciones resultantes de Inspecciones del operador
Total del # de 6rdenes de trabajo (WO) de mantenimiento

o Numero de mejoras como resultado de actividades de AM (#)

= Mejora relacionada con el equipo por equipo/linea, resultante de

actividades de mantenimiento autbnomo

. Funcionamiento del mantenimiento

La confiabilidad o fiabilidad es la probabilidad que algo funcione
adecuadamente durante cierto tiempo bajo condiciones controladas o

especificas.

En la préactica esta medida estd dada en el tiempo medio entre dos fallas

consecutivas (TMEF).

Este indicador mide el tiempo promedio en que una linea o una pieza del
equipo fallan, debido a una descompostura, paradas menores, etc., durante un

periodo determinado de funcionamiento del equipo.

TMEF=

Tiempo de produccion disponible (Hrs.)

Numero de fallas (6rdenes de trabajo no planeadas)

Como no se tienen datos histéricos se plante sacar mensual mente este
indicador, cuando se tenga un histérico de 3 meses, se procedera a sacar una

media, con este dato ya se puede dar una meta mensual.
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8. CRONOGRAMA

Tabla lll. Cronograma de las fases

i un 17 [jul 17
30 ]o7Ji4]21 28 o4 11 [1e 25 [0z]os 1 ]2

1 mss mar 08/0817

——
Proyecto: Provect &
Fecha mar 25/0417

I

Fuente: elaboracion propia.
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9. RECURSOS NECESARIOS

Los recursos necesarios seran utilizados de mayor porcentaje en la visita
a la planta productora de detergente en polvo, en la torre de secado, para

corroborar los datos obtenidos y evaluarlos.

Tabla IV. Presupuesto de proyecto
VISITA A PLANTA COSTO POR VISITA |COSTO TOTAL

Depreciacion del vehiculo 208 Q 208,00
Combustible 53,15 Q 540,00
Peaje 30,50 Q 350,00
Asesor 2500 Q 2 500,00
Alimentacioén 25,00 Q 250,00
Imprevistos 50,00 Q 500,00

Total de visitas Q 6 220, 00

Fuente: elaboracion propia.
. Depreciacion vehiculo
Se tienen planeado viajar a departamento de Escuintla en vehiculo propio

el total de visitas es de 10 visitas a un costo de 2 quetzales por km recorrido y

es un total de 104 km.
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Combustible:

Son 104 km a una eficiencia de 45 km por galén y 10 visitas

Peaje
Q15,25 por 10 visitas

Asesor
Costo simbdlico de Q 2 500,00

Alimentacion
Q 250

Imprevistos
Q 500
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