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GLOSARIO

Acutobular

Bagazo

Biogas

Caldera

Vi

Es el tipo de caldera en la que el
fluido de trabajo se desplaza por

tubos durante su calentamiento.

Es el residuo de material que se
obtiene después de extraido su

jugo.

Es un gas que se obtiene
mediante procesos de
descomposicion de restos
organicos (basuras, vegetales)
en las plantas de tratamiento de

estos.

Es un dispositivo disefiado para
calentar agua mediante el uso de
combustible para luego distribuir a
los emisores mediante una red de

tuberias.



Cromatografia

Espectrométrico

Humotubular

KPI's

VIII

Se encarga de medir los cambios
en las propiedades de los
lubricantes, como pH, punto de
inflamacion, viscosidad, contenido

de agua y otros.

Andlisis empleado para detectar la
presencia y la cantidad de
contaminantes en el aceite, para
determinar la  presencia de
elementos metélicos y no metalicos
que pueden estar relacionados con
la composicion de diversas partes

de la maquina.

Caldera en la cual los productos de
la combustién pasan por los tubos
que a su vez por transmision,
los rodea

calientan el agua que

contenido en el cuerpo de la

caldera.

Miden el nivel de desempefio de un
sistema, indicando el rendimiento
de los procesos, para alcanzar el

objetivo deseado.



RESUMEN

La planta extractora de aceite de palma africana ubicada en Tiquisate,
Escuintla lleva 4 afios de estar en funcionamiento. A través de los afios ha
logrado posicionarse como una importante extractora y distribuidora de materia
prima para el posterior refinamiento de aceite vegetal para diversas empresas

del ramo.

Durante los cuatro afios que tiene de funcionar la planta, se han
presentado paros por fallas en diversas secciones del area de caldera, siendo
de los mas frecuentes los que se presentan en el area de la tuberia de

sobrecalentamiento de la caldera.

El desarrollo del proyecto de investigacion busca disefiar un sistema que
permita detectar las causas de las fallas en la tuberia de sobrecalentamiento,
asi como realizar un proceso que alcance predecir cuando dicha tuberia esta

por fallar.

Al mismo tiempo, el proyecto conlleva estructurar un programa que
permita darle control y seguimiento al sistema por disefiar, con la finalidad de
reducir los costos por paros emergentes, realizando ademas un analisis costo-
beneficio, entre subcontratacion del monitoreo de condicidn versus la
adquisicion del equipo por parte de la empresa y el costo actual de

mantenimiento.



El sistema se estructurard bajo las Normas ASTM para ensayos no
destructivos asi como Normas ISO 18000 para seguridad industrial en el

mantenimiento de la tuberia.

Cada uno de los procedimientos antes mencionados, sera llevado a cabo
dentro de la planta de produccién de la empresa, utilizando recursos propios
para la investigacion en un periodo de tiempo de diez meses a partir del inicio

del levantamiento de informacion.



1. INTRODUCCION

La produccion de aceite de palma africana es una de las principales
actividades agroindustriales del municipio de Tiquisate, Escuintla y por
consiguiente, una de sus principales actividades econdmicas. Esta produccion
requiere de un delicado proceso desde la siembra hasta el proceso final,
pasando por el corte y extraccion, para la cual existe una planta extractora en
el lugar, en la cual el area de calderas es una de las secciones mas delicadas

del proceso de extraccion.

Para mantenimiento de clase mundial existen dos tipos de mantenimiento:
el emergente que es el que ocurre cuando el equipo ha fallado y provocado un
paro de emergencia en la planta el cual puede costar mucho dinero a la
empresa, y el mantenimiento planificado que sea realiza de acuerdo a paros
programados, rutinas de mantenimiento preventivo, monitoreo bajo condicion,
técnicas de ensayos no destructivos, entre otras actividades para reducir los

riesgos de fallas en los equipos.

El monitoreo de condicion se basa en realizar evaluaciones peridédicas a
los equipos y activos fijos de una empresa o entidad para prevenir fallas en
éstos. Inicialmente se realizaba a través de los sentidos del ser humano siendo
esto un tipo de evaluacién un tanto subjetiva puesto que dependia de la
percepcion que poseia el ser humano, el cual por su naturaleza tiende a
cometer errores. Actualmente existen diversas tecnologias de diagnostico

utilizadas.



En el primer capitulo se describira la actividad productiva de la planta asi
como las generalidades del mantenimiento, de igual manera la

conceptualizacion, clasificacion y descripcién de calderas.

En el segundo capitulo se analizara la situacién actual en material de
mantenimiento en la empresa y especificamente en la tuberia de

sobrecalentamiento de la caldera de la empresa,

En el tercer capitulo se realizard la evaluacion al programa de
mantenimiento, realizando un andlisis de fallas, la seleccidon de los indicadores
para las inspecciones propuestas en el programa de mantenimiento predictivo y
por ultimo la definicion de las técnicas de monitoreo de condicion a utilizer en el

programa.

En el cuarto capitulo se realizara la propuesta del plan de mantenimiento
predictivo para el monitoreo de la tuberia de sobrecalentamiento de la caldera,
analizando los distintos que afectaran la propuesta se definird el recurso
humano a utilizar asi como el equipo de seguridad industrial y los
procedimientos a seguir. Se realizara la programacion del mantenimiento

mediante uso de cronogramas y las técnicas a utilizar en el plan.

Por ultimo en el capitulo cinco se implementaran los sistemas para el
seguimiento y mejora del plan, mediante la realizacion de fichas de control y
seguimiento y medicion de parametros asi como definicion de diagramas de

flujo de las actividades y cronograma de actividades.



2. ANTECEDENTES

En Guatemala la elaboracion, exportacién y consumo de los productos
agroindustriales es la actividad economica predominante en el pais,

principalmente en la costa sur.

La extraccion de aceite de palma africana requiere de un delicado proceso
desde su cosecha y disposicion en el patio de la planta, pasando por el pesado
de la fruta, control de calidad, esterilizado de la fruta, el desfrutado, la digestion,
el prensado, la clarificacion y por ultimo la etapa de palmisteria previo a su
disposicion en ruta hacia sus subproductos. Esto hace que el funcionamiento de
calderas que generan vapor sea Optimo tanto para el funcionamiento de la
planta como para la principal etapa en este tipo de industrias la cual consiste en

la esterilizacion del fruto de palma africana.

La planta extractora a analizar se encuentra ubicada en la costa sur,
especificamente en el departamento de Escuintla. La caldera inicid6 su
funcionamiento el 24 de agosto de 2009, por lo que tiente aproximadamente
tres afos de funcionar durante este tiempo se han registrado paros emergentes
por fallas en la caldera lo que retrasa entre una y cinco horas el proceso de

produccion lo que le ocasiona pérdidas econdémicas en la planta.

En este periodo de tiempo el departamento de mantenimiento ha
trabajado con base a los paros emergentes ocasionados por fallas, o reparando

fugas visibles presentadas en la planta.



En la agroindustria, especificamente en la industria azucarera, se han
realizado estudios sobre el incremento de la disponibilidad en las calderas
mediante la implementacién de técnicas de monitoreo de condicion (Quan
Hidalgo, 2011), en este caso de andlisis de vibraciones, en donde se determin6
gue en un periodo de 14 meses antes y 14 meses después de aplicar el analisis
de vibraciones como mantenimiento predictivo, y la correccidon de fallas en
campo, existe un incremento en la disponibilidad del ventilador de tiro inducido
del 4 %. (Quan Hidalgo, afio 2011)

Asi también se han implementado en industrias como la cementera
programas de mantenimiento predictivo, mediante técnicas de monitoreo de
condicion en este caso mediante la inclusion de un Manual de operacion,
disefio, propuesta e implementacion del programa de monitoreo de condicién en

la Planta San Miguel. (Luis Alfonso Grijalva Garcia, afio 2004)

En la planta se han realizado actividades de monitoreo de condicién
como parte de un seguro que se paga, en donde se han evaluado las
condiciones de la caldera y detectado algunos problemas, sin embargo
estas evaluaciones no son periodicas y Unicamente se hacen como

requisito para poder cumplir con el seguro.



3. OBJETIVOS

General

Disefiar un sistema de monitoreo de condicion para la prevencion de fallas
en la tuberia de sobrecalentamiento de la caldera de una planta extractora de
aceite de palma africana.

Especificos

1. Analizar la causa raiz de las fallas en la tuberia de sobrecalentamiento

de la caldera.

2. Establecer en qué medida se puede reducir la cantidad de paros

emergentes producto de las fallas frecuentes en la caldera.

3. Establecer un sistema de monitoreo bajo condicion que facilite la

deteccion de fallas en la tuberia de sobrecalentamiento de la caldera.

4. Crear un historial de fallas y su periodicidad que permita facilite su
seguimiento.
5. Establecer los procedimientos a seguir para el control y seguimiento del

plan de monitoreo de condicion en la caldera.






4. JUSTIFICACION

La planta extractora de aceite de palma africana en su area de calderas
tiene un tiempo medio entre fallas considerablemente aceptable. Actualmente
no opera al 100% y constantemente ha presentado fallas en su funcionamiento.
Cada vez que la caldera falla existe un sistema de bypass con un generador
diesel que hace que la planta siga funcionando, sin embargo, se estima que por
hora este consume 33 galones de diesel estando funcionando dicho generador
hasta 7 horas consumiendo cerca de 231 galones de combustible, sin embargo,
tiene un tiempo medio de reparacion considerablemente alto lo que ocasiona
pérdidas en produccién estimadas en $ 12,000.00. ddlares por hora debido al
tiempo que ésta se queda sin producir, asi también los costos de reparacion

son altos.

La importancia del disefio e implementacion del programa de
mantenimiento predictivo, especificamente en monitoreo basado en la condicion
de la tuberia de sobrecalentamiento de la caldera se reduciran los costos de
reparacion, asi como el tiempo de reparacion para que la planta permanezca el

menor tiempo posible parada y asi afectar en lo minimo a produccion.

Asi también se disminuiran los costos adicionales tal es el caso del
consumo de combustible derivado del petréleo asi como el costo de
oportunidad por permanecer improductivos. Se asegurara la disponibilidad de la
caldera disminuyendo las pérdidas en produccion e incrementando la

productividad en la planta.



4.1. Alcances

Este procedimiento se aplica a todas las areas involucradas en el proceso
productivo: bodegas, produccion y mantenimiento afectando las planificaciones
y los procesos que cada una de estas areas tengan para disminuir los tiempos y
costos de reparacion del area de calderas, asi como a ingenieros de

mantenimiento en general.



5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La planta extractora de aceite de palma africana a analizar recibe, un
mantenimiento de tipo preventivo, el cual tiene sus limitantes, esto debido a que
no existe un mecanismo que predice las fallas que esta pueda presentar sino
Unicamente se aplica el mantenimiento como una reaccion a fallas que

empiezan a ser visibles o evidentes.

En el &rea a analizar se identifica la siguiente problematica:

o La falta de un historial de las fallas que se han presentado en la tuberia
de sobrecalentamiento de la caldera asi como en otras areas dificulta
los trabajos de mantenimiento, ya que, al no saber los tipos de falla que
se presentan asi como sus posibles causas y la forma de corregir y
prevenir la falla, estos trabajos suelen durar mas tiempo de lo

necesario.

o Existen paros emergentes frecuentes lo que perjudica el optimo
funcionamiento de la planta la cual trabaja durante las 24 horas del dia,
lo que hace critico cada uno de los paros por las pérdidas en
produccion ocasionadas tanto por utilizacibn de mano de obra y
repuestos no contemplados en la planificacion como por el costo de
oportunidad debido a que se detiene por completo el proceso de
produccion, siendo las fugas en la tuberia de sobrecalentamiento una
las principales causas de paros emergentes lo que hace necesario una

evaluacion periédica a dicha seccién



. La falta de un sistema de deteccion de fallas que permita detectar a
tiempo las posibles fallas que ocasionen paros en la caldera, representa
un gran problema en la planta puesto que no existe forma de determinar
cuando va a fallar y Unicamente se puede actuar ya cuando la tuberia
ha fallado lo que suele generar pérdidas econdémicas y atrasos en

produccion.

o En la planta Unicamente se han utilizado técnicas de monitoreo bajo
condicion cuando ha sido un requisito por polizas de seguro, esto no
muestra una evaluacion real de las potenciales fallas que se puedan

presentar, puesto que no son periodicas las evaluaciones.

. No existen procedimientos para controlar, dar seguimiento y mejorar
las evaluaciones que se puedan utilizar para la prevencion y deteccion

de fallas.

La problemética anteriormente citada responde a una serie de

interrogantes que se enumeran a continuacion:
Pregunta central
. ¢Existe en la planta un sistema de monitoreo de condicion para la
prevencion de fallas en la tuberia de sobrecalentamiento de la caldera
en una planta extractor de aceite de palma africana?

Otras interrogantes

. ¢,Cudl es la causa raiz de las fallas en la tuberia de sobrecalentamiento

de la caldera?

10



¢En qué medida se puede reducir la cantidad de paros emergentes
producto de las fallas frecuentes en la caldera?

¢Qué tipo de técnicas de monitoreo de condicion que facilite la
detecciéon de fallas en la tuberia de sobrecalentamiento es aplicable
para la caldera?

¢ Existe un historial real de las fallas detectadas y la periodicidad en que

éstas ocurren?

¢ Existen procedimientos en la planta para controlar y dar seguimiento al

monitoreo bajo condicion en la caldera?

11



12



6. MARCO TEORICO

El mantenimiento tiene por finalidad "conservar la planta industrial con el
equipo, los edificios, los servicios y las instalaciones en condiciones de cumplir
con la funcion para la cual fueron proyectados con la capacidad y la calidad
especificadas, pudiendo ser utilizadas en condiciones de seguridad y economia
de acuerdo a un nivel de ocupaciéon y a un programo de uso definidos por los

requerimientos de produccion”. (Prando, 1996)

6.1. Definiciéon de mantenimiento

El objetivo del mantenimiento es asegurar la disponibilidad planeada al
menor costo dentro de las recomendaciones de garantia y uso de los
fabricantes de los equipos e instalaciones y las normas de seguridad. (Prando,
1996)

De acuerdo con mantenimiento de clase mundial existen dos tipos de
mantenimiento de activos en una empresa 0 institucion: mantenimiento
emergente y mantenimiento planificado. Siendo el emergente el que se realiza
cuando existe una falla que ocasiona paros no programados en las plantas,
mientras el mantenimiento planificado se divide en mantenimiento correctivo y
mantenimiento preventivo. En el primero se realizan actividades de:
reparaciones y modificaciones mientras en el segundo se trabajan: servicios,

reemplazos y monitoreo de condicion.

La confiabilidad puede ser definida como la “confianza” que se tiene de

gue un componente, equipo o sistema desempefie su funcién basica, durante

13



un periodo de tiempo preestablecido, bajo condiciones estandares de
operacion. Otra definicién importante de confiabilidad es; probabilidad de que
un item pueda desempenfar su funcion requerida durante un intervalo de tiempo

establecido y bajo condiciones de uso definidas. (J.R., 2001)

La mantenibilidad se puede definir como la expectativa que se tiene de
gue un equipo o sistema pueda ser colocado en condiciones de operacion
dentro de un periodo de tiempo establecido, cuando la accidon de mantenimiento
es ejecutada de acuerdo con procedimientos prescritos. (H. Mesa Dairo, 2006)

La disponibilidad se puede definir como la probabilidad de un sistema de
estar en funcionamiento o listo para funcionar en el momento requerido (Abella,
2003), en otras palabras, disponibilidad es, tener al equipo listo en el momento

requerido.

El monitoreo de condicion como técnica de mantenimiento proactivode
forma similar el mantenimiento predictivo, se enfoca también a los efectos o
sintomas de las fallas, utilizando distintas técnicas para monitorear el
rendimiento de los equipos a través de la medida y seguimiento de

determinados parametros fisicos, para lograr anticiparse a la falla. (Altman)

Existen diversas tecnologias de diagndstico utilizadas en un monitoreo de

condicion entre las que se pueden mencionar:

Andlisis de vibraciones: las técnicas para el analisis de vibraciones se
utilizan para vigilar el rendimiento del equipo mecénico que gira, realiza
movimiento reciprocante o tiene otras acciones dinamicas, por ejemplo:
motores, engranes, bombas, ventiladores, turbinas, transmisiones de banda o

cadena, compresores, generadores, transportadores, entre otros. Los tipos de

14



analisis de vibraciones mas comunes son: el analisis de vibraciones de banda,
gue monitorea de manera general a la maquina, util para determinar tendencias;
analisis de vibraciones de banda octava, Gtil para establecer rangos para
compararlos con valores predeterminados; analisis de vibraciones de banda
estrecha, que determina el area especifica del problema y su causa. (Camara,
2012)

Analisis de lubricantes: existen distintas técnicas para el analisis del aceite
de una maquina entre estos: ferrografia, que examina las particulas de
desgaste con base de hierro en los aceites lubricantes para determinar tipo y
grado de desgaste; analisis espectrométrico, mide la presencia y cantidad de
contaminantes en el aceite para determinar la presencia de elementos
metalicos y no metalicos que pueden estar relacionados con la composicion de
diversas partes de la maquina; la cromatografia mide los cambios en las
propiedades de los lubricantes, como pH, punto de inflamacién, viscosidad,

contenido de agua y otros. (Camara, 2012)

Termografia: se utiliza cominmente para medir la temperatura superficial
mediante la medicion de radiacion infrarroja para determinar conexiones
eléctricas deficientes y puntos peligrosos, desgaste del refractario en hornos, y
sobrecalentamientos criticos en componentes de calderas y turbinas. (Camara,
2012)

Ultrasonido: existen distintas técnicas para pruebas de ultrasonido, todas
ellas con la finalidad de determinara fallas o anomalias en soldaduras,
recubrimientos, tuberias, tubos, estructuras, flechas, entre otras. (Camara,
2012)
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Monitoreo de efectos eléctricos: existen varias pruebas para determinar la
corrosion utilizando un circuito eléctrico sencillo, dispositivos como el corrator
utilizan el método de polarizacion electroquimica en un recipiente con un liquido
corrosivo. El corrator utiliza la resistencia eléctrica a través de una varilla
insertada en el entorno activo. Los dispositivos mas comunes utilizados para
monitorear o probar los motores o generadores son los generadores de voltaje,
incluyendo fusionadores, éstos miden la resistencia del aislamiento y aplican

un voltaje de prueba que va de 250 a 10000 voltios. (Camara, 2012)

Liquidos penetrantes: Se utilizan para detectar grietas y discontinuidades
en superficies provocadas en la manufactura por desgaste, fatiga,
procedimientos de mantenimiento y reparacion general, corrosion o desgaste
general por agentes atmosféricos. Se aplica el penetrante y se permite que

penetre en anomalias. (Camara, 2012)
6.2. Indicadores

Tiempo medio entre fallas: Es la relacién entre el producto del nimero de
items por sus tiempos de operacion y el numero total de fallas detectadas, en

esos items en el periodo observado. (Tavares, 1999)

NOIT HROF

TMEF =
ZMMC

Tiempo medio entre reparaciones: es la relacion entre el tiempo total de
intervencion correctiva en un conjunto de items con falla y el niamero total de

fallas detectadas en esos items, en el periodo observado. (Tavares, 1999)
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> HTMCT
TMPR=<="_"_"
NTMC

Tiempo medio por falla: es la relacion entre el tiempo total de operacion de
un conjunto de items no reparables y el nimero total de fallas detectadas en
eses items, en el periodo observado. (Tavares, 1999)

> HROP
NTMC

TMFPF =

Costo de Mantenimiento en relacion a produccion: es la relacion entre el
costo total de mantenimiento y la produccion total en el periodo. (Tavares,
1999)

= CHMOC

CHROE =
> (CMOC + SO

=100

6.3. Calderas

La generacion de vapor para el accionamiento de las turbinas se realiza

en instalaciones generadoras comunmente denominadas calderas. (uba, 2012)

Los sistemas de generacion de vapor tienen como elemento principal la
caldera de vapor que es considerada como un sistema, pero ademas, para su
funcionamiento requieren de un sistema de suministro e agua y otro de
suministro de combustible que son sistemas auxiliares o de apoyo para el
trabajo de la caldera. Estos tres subsistemas cumplen funciones diferentes
dentro del sistema de generacion de vapor por lo que para la identificacion de
peligros con vistas a garantizar una sistematicidad en los analisis que evite

omisiones importantes estos sistemas se tratan de manera diferente (Mayra de
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la C. Troncoso - Fleitas, 2011), la instalacion comprende no sélo la caldera

propiamente dicha, sino, ademas, componentes principales y accesorios tales

como:
. Economizadores y chimeneas

. Sobrecalentadores y recalentadores
. Quemadores y alimentadores de aire
. Condensadores

o Bombas y tanques de alimentacion

En la caldera propiamente dicha se produce el calentamiento, la
evaporacion y posiblemente el recalentamiento y sobrecalentamiento del vapor.
La caldera puede incluir en su estructura alguno de los componentes citados.
(uba, 2012)

6.3.1 Clasificacion de las calderas

. El pasaje de fluidos, en humotubulares o acuotubulares
. El movimiento del agua, de circulacién natural o circulacion forzada

. La presion de operacion, en subcriticas y supercriticas

Las calderas primitivas consistian en un gran recipiente lleno de agua que
era calentado por un fuego en su parte inferior. ElI gran volumen de agua en
estado de ebullicion generaba facilmente situaciones de gran riesgo al

excedérsela presion maxima admisible. (uba, 2012)

Para aumentar la superficie de contacto gas-metal, y disminuir la cantidad
de agua en ebullicién se crearon primero las calderas humo-tubulares, en las
gue los gases de combustion circulan por tubos inmersos en el agua. (uba,
2012)
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A los sistemas de generacion de vapor en las diferentes entidades se les
da la atencion en correspondencia con el grado de cultura de seguridad que se
tenga en la misma. (Mayra de la C. Troncoso - Fleitas, 2011)

La cultura de seguridad en instalaciones, cuya funcion principal es dar
servicio como es el caso de hospitales, hoteles, cocinas para grandes
comedores, es muy inferior, es decir, mucho mas débil o inexistente con

respecto a las instalaciones destinadas a la produccion.
6.4. Caldera de biogas
La planta extractora de aceite de palma africana posee una generadora de

energia la cual utiliza biogas aprovechando el bagazo generado durante el

proceso de extraccion del aceite para quemarlo y utilizarlo como combustible.

Tabla I. Especificaciones de caldera
Presion maxima de Seguridad 35 bares, 3.1 n/mm
Temperatura de disefio 275°C
Temperatura de Saturacion 240.9°C
Temperatura de Operacion 237.4°C
Area de Superficie de Calefaccion 596m?
Test de presiéon Hidrostatica 5.1 N/mm, 739.5 psi
Temperatura de Sobrecalentamiento 284°C
Area Horno 131 m?

Fuente: Manual de Operaciones de la Caldera. p 1.
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Tablall. Composicién del combustible de caldera

Compuesto Porcentaje Poder Calorifico
Fibra 80% 1000
Cascara 15% 2500
Almendra 5% 5000

Fuente: Manual de operaciones de la caldera. p 2.

Tabla I11. Parametros de medicion en la caldera
Parametro Rango de aceptacion de acuerdo a
Norma (en Partes por Millon)
DZA 0
SiO; 120-124
S0 15-30
POH™ 10-20
Alc D 600-900
Alc T 700-950
OH 600-850
STD 750-2000
pH 10.5-11.5
Fe 0.01-0.1

Fuente: Manual de operaciones de la caldera. p 2.
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La caldera utiliza bagazo como combustible, dicho bagazo debe poseer un
maximo de humedad del 33% puesto que al incrementarse dicha humedad
éste ya no enciende, es decir, pierde parte de su combustibilidad. Se estima
gue su consumo de combustible es de 6 toneladas de bagazo por hora.

Cuenta con tres ventiladores: el secundario: el cual es el que oxigena la
caldera, el forzado: que es el que saca la ceniza, y el de tiro inducido: el cual es

el que succiona los gases de la combustion.

Los principales riesgos que se puedan analizar en los sistemas que

componente el sistema de generacion de vapor son los siguientes:

Sistema de suministro de agua:

o Tratamiento del agua de alimentar la caldera
o Flujo de agua
o Nivel de agua en el tanque de almacenamiento

Sistema de suministro de combustible

o Suministro de gas a los quemadores

o Suministro de combustible a los quemadores

o Nivel en tanque de almacenamiento de combustible
. Fugas

Caldera de vapor

o Nivel de agua en la caldera

o Calidad del vapor a la salida de la caldera (humedad)
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Temperatura en la caldera

Trabajo del quemador
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8. METODOLOGIA

Fase 1: levantamiento de informacion y formulacion de analisis de causa
raiz de las fallas: En esta fase se realizard un levantamiento de informacion

considerando los siguientes aspectos:

Objeto de estudio: caldera de la planta extractora de aceite de palma

africana.

Poblacion: el total de PMR's (Rutinas de mantenimiento preventivo) que se

realizaran con la implementacion del sistema.

Muestra:la cantidad (por determinar) de inspecciones que se realizaran a
la caldera por cada herramienta de monitoreo de condicidbn a emplear a

emplear en el plan.
Fase 2. en esta fase se determinaran los procedimientos para evaluar los
tiempos de duracion de falla, tiempos entre falla, costos, entre otros rubros con

base al andlisis causa raiz de la primera fase, realizando trabajos de:

. Determinacion de KPl's a utilizar de acuerdo al levantamiento de

informacion que se hizo en la fase 1.

. Herramientas de monitoreo de condicidon a utilizar, se seleccionaran las

técnicas mas apropiadas para la evaluacion de la tuberia.
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o Equipos a considerar para plan de mantenimiento predictivo
especificamente para uso en termografia, liquidos penetrantes,
ultrasonido entre otros, con base a las técnicas de monitoreo de

condicién seleccionadas.

Fase 3: en la tercera fase se realizara la propuesta del plan de
mantenimiento predictivo en la tuberia de sobrecalentamiento de la caldera, asi
también se realizaran las evaluaciones respectivas y los analisis para
determinar la periodicidad de los estudios asi como los resultados obtenidos,
por ultimo se realizaran pruebas con base a las herramientas utilizadas para el
monitoreo de condicion en el mantenimiento preventivo, proponiendo la
creacion de KPI's para medir el rendimiento del plan de mantenimiento

propuesto.

Fase 4: en la cuarta fase, se realizara la implementacién del plan

propuesto, asi también se dejaran los lineamientos para los programas de:

o Capacitacion a personal

o Programacion de plan de mantenimiento productivo.
Fase 5: por ultimo se crearan los formatos para el control y seguimiento al

programa a proponer, asi como también se dejaran bases para el mejoramiento

del programa.
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9. CRONOGRAMA

Durante el trabajo de campo de este trabajo de investigacion se
desarrollaran las siguientes actividades:

o Recorrido para andlisis preliminar

o Analisis de gestion de mantenimiento actual en la caldera

o Levantamiento de informacion

o Determinacion de KPI's a utilizar

o Herramientas de monitoreo de condicion a utilizar

o Equipos a considerar para plan de mantenimiento predictivo

especificamente para uso en termografia, liquidos penetrantes, entre

otros.
o Propuesta de Plan
o Pruebas a plan propuesto
o Capacitacion a personal
o Programacion de plan de mantenimiento productivo
o Implementacién de plan propuesto
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Figura 1.

Cronograma de Actividades

ACTIVIDAD

MES!
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MES3
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MES$

MES®

MEST

MES®
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Al e gestion e mantenimiento actual

Levantamiento de informatian

Determinacion de K01 s uflzar

Herramientas de monitoreo de condicion

Determinatian de equino a utiza

Drapueeta e plan

Drugoas  lan propuest

Capaarin e personal otiacon e senici

Bragramacion de land mantenimiento predictiv

mplementacon oe prouest

Fuente: Elaboracién propia
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10. RECURSOS

Durante la investigacion de campo del presente trabajo se utilizaran los
recursos abajo citados:

Tabla IV. Recursos a utilizar
RECURSOS COSTO

Asesor Q. 2,000.00
Estudiante Q. 15,000.00
Contratacion de Pendiente.
pruebas
Papeleria y utiles de Q.1,000.00
oficina
Imprevistos Q.1,500.00
Capacitacion de Pendiente
Personal

Fuente: elaboracién propia.
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