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Introduccion

Figura 1

Corte transversal del fruto de palma de aceite

Almendra

Cuesco Mesocarpio

Nota. Partes principales del fruto de palma, conformado por: almendra, cuesco y mesocarpio.
Adaptado de Sinopsis del proceso de la palma de aceite. Volumen 1: Planta de extraccion de aceite

de palma: sistemas y procesos, pop G. A. Bernal, 2005, Wambeck Editores.

El proceso de extraccion de aceite de palma comienza con la esterilizacion, donde los
racimos se someten a vapor para detener la accion de enzimas que dafian el aceite, facilitar el
desprendimiento de los frutos y ablandar la pulpa. Luego viene la desfrutacion, que separa los
frutos del raquis. Después, en la digestion, los frutos se calientan y se maceran para liberar el
aceite, que luego se extrae en la etapa de prensado.

Del prensado se obtiene una mezcla de aceite, agua y solidos que pasa a la etapa de
clarificacion, donde se separa el aceite por decantacion y centrifugacion. Después, el aceite
clarificado se seca al vacio para eliminar la humedad y evitar su deterioro (Fedepalma, 2024).

Mientras tanto, los residuos solidos pasan a la parte de desfibracion y palmisteria, donde
se separan las nueces, se trituran y se recuperan las almendras, que luego se secan para extraer el
aceite de palmiste. Todo el proceso esta disefiado para sacar el maximo provecho al fruto y evitar
pérdidas (Bernal, 2005).

La industria de extraccion de aceite de palma es un pilar econdmico en Colombia,
destacandose por su alta demanda de disponibilidad operativa y eficiencia en los procesos
(Fedepalma, 2022). En este contexto, cumple un papel esencial en la transformacion del racimo de
fruta fresca en aceite crudo de palma, a través de una secuencia de procesos que incluyen
esterilizacion, desfrutacion, digestion, prensado y clarificacion, entre otros. Estos procesos

dependen directamente del funcionamiento continuo y confiable de equipos clave como autoclaves
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(esterilizadores), desfrutadores rotatorios, digestores verticales, prensas de tornillo sinfin,
clarificadores, secadores al vacio y centrifugas (Ramirez & Rodriguez, 2019).

Cada uno de estos equipos estd sujeto a condiciones operativas exigentes, con ciclos
térmicos, mecanicos e hidraulicos intensos que, si no se controlan adecuadamente, tienden a
provocar fallas frecuentes. En la practica, se ha observado que estas fallas se repiten a lo largo del
tiempo, lo que evidencia debilidades en los programas de mantenimiento actuales. Estas
recurrencias no solo incrementan los costos por repuestos y mano de obra, sino que también
reducen la disponibilidad de los equipos y afectan la capacidad productiva de la planta (Garcia &

Patifio, 2021).
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1. Planteamiento del problema

En las plantas extractoras de aceite de palma en Colombia, el area de mantenimiento
cumple un papel esencial para garantizar la continuidad operativa, la confiabilidad de los equipos
y la calidad del producto final. Dentro del proceso de extraccion, existen equipos clasificados como
criticos, cuya falla puede implicar la detencion total de la operacion, debido a la ausencia de
sistemas redundantes o equipos en paralelo. Esto contrasta con otras secciones donde es posible
mantener la operacion mediante alternativas, minimizando asi el impacto ante una eventual falla.

La operacion en estas plantas se realiza de forma continua durante la semana, con
interrupciones programadas generalmente los dias domingo, cuando se ejecutan actividades de
mantenimiento preventivo o correctivo. Sin embargo, se ha evidenciado que algunos equipos
criticos presentan fallas recurrentes que derivan en paradas no programadas, elevando los costos
operativos y reduciendo la eficiencia global de la planta.

Estas fallas repetitivas ponen en evidencia debilidades en la gestion del mantenimiento,
tanto en sus componentes correctivos como preventivos, asi como la falta de estrategias orientadas
a atacar las causas raiz de los problemas. Ademas, muchas plantas no cuentan con sistemas de
registro detallado de fallas; los reportes suelen ser incompletos, omitiendo informacién clave como
tiempos exactos de intervencion, duracion de la parada, tiempos logisticos asociados o el impacto
productivo de la averia.

Dado el papel estratégico de la agroindustria de la palma de aceite en Colombia y la
creciente demanda por mejorar la continuidad y eficiencia operativa, se hace necesario
implementar estrategias de mejora en el mantenimiento de equipos criticos. Para ello, resulta
fundamental la recopilacion y analisis de datos historicos, la identificacion de modos de falla y la
aplicacion de metodologias que permitan aumentar la confiabilidad operativa y optimizar el

desempefio general del proceso productivo.
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2. Justificacion

La estrategia de mejora en el mantenimiento tiene como finalidad optimizar la
confiabilidad operativa de los equipos criticos dentro de las plantas extractoras de aceite de palma
en Colombia. Estas industrias enfrentan diariamente desafios relacionados con la alta exigencia
operativa, condiciones ambientales severas y la ausencia de equipos redundantes, lo que
incrementa el impacto de cualquier falla sobre la continuidad del proceso productivo. En este
contexto, la implementacion de metodologias estructuradas, como el Analisis de Modos y Efectos
de Falla (AMEF), se presenta como una herramienta técnica esencial para identificar, evaluar y
mitigar las fallas recurrentes en los sistemas mecanicos y eléctricos.

Al adoptar un enfoque preventivo y basado en datos, es posible reducir significativamente
los paros no programados, prolongar la vida 1til de los activos y disminuir los costos asociados al
mantenimiento correctivo. Esto contribuye directamente a mejorar la disponibilidad de los equipos
y la eficiencia del proceso de extraccion, lo cual es fundamental en una industria que opera con
margenes de tiempo y produccién ajustados.

Ademas, la aplicacion de estrategias de mantenimiento enfocadas en la confiabilidad no
solo impacta positivamente la productividad, sino que también permite asegurar la calidad
constante del producto final, elemento clave para cumplir con los estandares del mercado nacional
e internacional. De acuerdo con Kalenatic (2009), la incorporacion de modelos de gestion basados
en mejora continua y confiabilidad constituye un pilar fundamental para alcanzar una produccion
industrial sostenible y tecnolégicamente competitiva.

En Colombia, donde la agroindustria de la palma de aceite tiene una relevancia economica
significativa, fortalecer la gestion del mantenimiento resulta indispensable para aumentar la
resiliencia operativa, reducir la dependencia de correctivos y posicionar al sector como un

referente de eficiencia y sostenibilidad industrial.
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3. Objetivos

3.1.  Objetivo General
Analizar estrategias de mejora en el mantenimiento de equipos criticos en las plantas extractoras
de aceite de palma en Colombia, con el fin de identificar practicas que contribuyan a optimizar la

confiabilidad operativa y reducir las fallas recurrentes en los procesos productivos.

3.2.  Objetivos Especificos

Investigar, mediante fuentes bibliograficas y articulos técnicos, los principales enfoques de
mantenimiento aplicados a equipos criticos en plantas extractoras de aceite de palma.

Identificar los factores mas comunes que generan fallas repetitivas en estos equipos, a partir de
estudios de caso, andlisis de criticidad y literatura especializada.

Evaluar y comparar distintas estrategias de mantenimiento preventivo, predictivo y basado en
condicidn, utilizadas en el sector extractivo de aceite de palma en Colombia.

Establecer recomendaciones de mantenimiento preventivo y basado en condicidon, fundamentadas

en andlisis de criticidad y AMEF, aplicables a equipos criticos del sector palmero colombiano.
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4. Marco tedrico y estado actual

La gestion de mantenimiento industrial es un pilar fundamental que garantiza la

confiabilidad, seguridad y eficiencia en los procesos, para el caso de las plantas extractoras de

aceite de palma, el mantenimiento a los equipos criticos es de mayor importancia, ya que un equipo

critico que deje de funcionar podria ocasionar horas de parada para la planta.

Para abordar el andlisis de las estrategias de mejora en mantenimiento es necesario

comprender las siguientes definiciones.

Mantenimiento industrial: Es el conjunto de actividades técnicas, administrativas y de
gestion que se realizan con el objetivo de conservar o restaurar un sistema, maquina o
equipo a un estado en el cual pueda desarrollar una funcién especifica bajo condiciones
operativas seguras y eficientes (Moubray, 1997).

Equipo critico: Se define como aquel equipo cuya falla produce un impacto significativo
en la seguridad, el ambiente, la calidad del producto o la continuidad de la operacion. En
el contexto de una planta extractora, estos equipos usualmente estan directamente
relacionados con etapas clave del proceso, y su indisponibilidad detiene parcial o
totalmente la produccion (Smith & Hawkins, 2004).

Confiabilidad operativa: Hace referencia a la probabilidad de que un equipo o sistema
cumpla su funcion sin fallas durante un periodo especifico bajo condiciones determinadas.
Es un parametro esencial en la gestion del mantenimiento, ya que permite planificar
acciones preventivas y evaluar el desempefio de los activos (Dhillon, 2002).
Disponibilidad: Es el porcentaje de tiempo en el cual un equipo se encuentra en
condiciones operativas respecto al tiempo total considerado. Depende directamente de la
confiabilidad del sistema y del tiempo requerido para restaurar la operacion tras una falla
(ISO 14224:2016).

Mantenimiento preventivo: Es una estrategia que se basa en la ejecucion de
intervenciones programadas, en intervalos establecidos, con el fin de evitar la ocurrencia
de fallas o disminuir su severidad. Se fundamenta en la experiencia histdrica del equipo
y las recomendaciones del fabricante.

Mantenimiento predictivo o basado en condicion: Implica el monitoreo continuo o
periddico de parametros fisicos (como vibracion, temperatura o consumo eléctrico) para
anticiparse a fallas, actuando justo antes de que estas ocurran. Esto permite una mejor

utilizacion de los recursos y reduce tiempos muertos innecesarios.
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e Mantenimiento correctivo: Es aquel que se realiza una vez que ha ocurrido una falla,
con el proposito de devolver el equipo a su condicidon operativa. Aunque es inevitable en
algunos casos, su uso frecuente incrementa costos y afecta la productividad.

e Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF): Es una metodologia sistematica que
permite identificar las fallas potenciales de un sistema, sus efectos sobre la operacion y
sus causas, con el objetivo de priorizar acciones de mantenimiento y mitigar los riesgos
mas relevantes (Kalenatic, 2009).

e Criticidad: Se determina a partir de la probabilidad de falla y la severidad de sus
consecuencias, y es una herramienta clave para enfocar los recursos de mantenimiento en
los activos mas relevantes para el proceso productivo (Ben-Daya et al., 2009). Un andlisis
de criticidad permite clasificar los equipos en categorias (alta, media o baja) y asi tomar
decisiones mas estratégicas en la planificacion del mantenimiento.

La gestion del mantenimiento industrial comprende la planificacion, programacion,
ejecucion y control de actividades técnicas que permiten conservar los equipos en condiciones
optimas de operacion. Su objetivo principal es garantizar la confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad de los activos fisicos, minimizando riesgos, costos y tiempos muertos (Ben-Daya
et al., 2009).

En las plantas extractoras de aceite de palma, donde el proceso es continuo y altamente
mecanizado, una adecuada gestion del mantenimiento es clave para evitar paradas no programadas
que afectan la eficiencia y calidad del producto final.

¢ Indicadores clave de gestion: Para evaluar y controlar el desempefio del mantenimiento,

se emplean indicadores técnicos que permiten cuantificar y tomar decisiones basadas en
datos. Los mas comunes son:

e MTBF (Mean Time Between Failures) — Tiempo Medio Entre Fallas: Este indicador
mide la confiabilidad del equipo. Representa el tiempo promedio que transcurre entre
una falla y la siguiente, es decir, cuanto tiempo permanece operativo antes de fallar
(Ben-Daya et al., 2009)

Tiempo de funcionamiento

MTBF =

(1

e MTTR (Mean Time To Repair) — Tiempo Medio para Reparar: Mide la eficiencia

Numero de fallas

del proceso de reparacion. Indica cudnto tiempo tarda en promedio el equipo de

mantenimiento en restaurar la operacion tras una falla (Ben-Daya et al., 2009).



ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO EN PLANTAS EXTRACTORAS EN COLOMBIA 16

Tiempo total de reparacion

MTTF =

)

Numero de fallas
e Disponibilidad Operacional: Es la proporcion del tiempo que un equipo estd en
condiciones operativas frente al total del tiempo analizado (Ben-Daya et al., 2009). Se

puede calcular combinando MTBF y MTTR:

MTBF

Disponibilidad = —————
MTBF+MTTR

3)

Otros indicadores relevantes:

e Tasa de fallas: Numero de fallas en un periodo determinado. Permite detectar activos
con mal historial de confiabilidad (Ben-Daya et al., 2009).

e Backlog: Tiempo de trabajo pendiente en mantenimiento, medido en semanas. Un
backlog entre 2 y 4 semanas es Optimo (Ben-Daya et al., 2009).

Herramientas y metodologias aplicadas

Para mejorar continuamente la gestion, se implementan herramientas estructuradas como:

e RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad): Metodologia que define las
estrategias de mantenimiento mas adecuadas para cada equipo critico, garantizando que
cumpla su funcién requerida, considerando consecuencias de falla, confiabilidad,
seguridad y costos del ciclo de vida (Moubray, J.,1997).

e TPM (Mantenimiento Productivo Total): Sistema de gestion del mantenimiento que
busca maximizar la eficiencia global de los equipos mediante la participacion activa de
todo el personal, integrando mantenimiento, produccion y mejora continua para reducir
fallas, paradas y pérdidas (Suzuki, T.,2017).

e 58S: Metodologia de orden y disciplina en el lugar de trabajo que se basa en clasificar,
ordenar, limpiar, estandarizar y mantener, con el objetivo de mejorar la seguridad,
eficiencia operativa y condiciones de trabajo (Dorbessan, J.,2006).

e Mantenimiento autonomo: Es un Pilar del TPM en el cual los operadores asumen tareas
basicas de mantenimiento como limpieza, lubricacion, inspeccion y deteccion temprana
de fallas, contribuyendo a la confiabilidad del equipo y a la reduccion de paradas no
programadas (Moyano, C. E., Piza, R. E., & Zaruma, J. 1.,2013).

e SMED (Single-Minute Exchange of Die) es una metodologia de mejora continua
orientada a reducir los tiempos de cambio y preparacion de equipos, con el objetivo de

que estas actividades se realicen en menos de diez minutos (un solo digito en minutos).
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En el contexto del mantenimiento, el SMED se aplica para disminuir los tiempos de

intervencion, ajustes o reemplazos de componentes, separando las actividades internas

(que requieren que el equipo esté detenido) de las externas (que pueden realizarse con el

equipo en operacion), optimizando asi la disponibilidad y confiabilidad de los activos.
(Shingo, S. 1985).

Estas herramientas y metodologias aplicadas al contexto de las extractoras colombianas,

permiten estructurar planes de mantenimiento mas estratégicos, reducir la dependencia del

correctivo y mejorar la disponibilidad de los equipos criticos (Camacho & Paz, 2024).

4.1. Estado actual

En los ultimos afios, diversas plantas extractoras de aceite de palma en Colombia han
adoptado metodologias avanzadas de mantenimiento que han demostrado mejoras significativas
en la confiabilidad de sus equipos, la planificacion de tareas y la reduccion de tiempos muertos. A
través de estudios de caso y trabajos académicos, se han documentado estos avances como
evidencia de la efectividad de estrategias como RCM, AMEF y TPM en el entorno palmicultor
nacional.

Por ejemplo, en la planta Agroince Ltda. y Cia. S.C.A., Pardo, Sarmiento y Mayorga (2015)
disefiaron un programa de mantenimiento basado en el enfoque del RCM, que incluy6 la
elaboracion de una matriz de criticidad, la aplicacion del AMEF, y la implementacion de
indicadores como MTBF y MTTR. Aunque el plan no se ejecutdé completamente, sent6 las bases
para una gestion del mantenimiento mas estructurada y proactiva.

En otro caso, la empresa Extractora Loma Fresca Sur de Bolivar S.A.S. implement6é un
programa de mejora disefiado por Pardo (2025), el cual abarco el disefio de formatos
estandarizados, programacion de ordenes de trabajo, manuales de operacidon y capacitacion del
personal técnico. Esta intervencion permitié formalizar la planificacion del mantenimiento
correctivo y preventivo, asi como fortalecer la gestion documental del area.

Un trabajo previo realizado por Capella Rincones y Cantillo Barraza (2007) en la empresa

C.I. El Roble S.A., tuvo como objetivo desarrollar un plan de mantenimiento preventivo
que incluyera hojas de vida de los equipos, programacién mensual, cronogramas y control de

ejecucion. El enfoque buscaba aumentar la disponibilidad de los equipos y avanzar hacia la
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certificacion bajo la norma ISO 9000.

De igual forma, en la empresa Frupalma S.A., Moreno Arias y Rivero Acufia (2006)
aplicaron el RCM a equipos como digestores y prensas, evaluando modos de falla y costos de
mantenimiento. A partir del andlisis, se estableci6 un plan de mantenimiento anual que priorizaba
tareas preventivas y predictivas, reduciendo asi la ocurrencia de fallas recurrentes y optimizando
los costos operativos.

Finalmente, Camacho Olmos y Paz Cardenas (2024) presentaron una propuesta de mejora
en la gestion del mantenimiento para una planta extractora, la cual incluia cronogramas de
mantenimiento preventivo, control de intervenciones, registros estandarizados y andlisis de
historial de fallas. Esto permitié mejorar el seguimiento técnico de los activos y facilitar la toma
de decisiones correctivas con base en datos.

Estos estudios demuestran que, con una correcta implementacion de estrategias de
mantenimiento modernas, las plantas extractoras colombianas pueden lograr aumentos sostenibles
en la disponibilidad de sus equipos, reducir los costos operativos y mejorar su capacidad para
operar de forma continua y segura.

En muchas plantas extractoras de aceite de palma en Colombia, la infraestructura se
caracteriza por ser anticuada o insuficiente, ya que operan con equipos heredados cuyo acceso a
repuestos originales es limitado, especialmente en medianas y pequefias empresas. Esta condicion
incrementa los tiempos de inactividad cuando ocurren fallas, afectando la productividad del
proceso (Capella Rincones & Cantillo Barraza, 2007). A esto se suma el impacto del clima tropical
con elevadas lluvias y humedad el cual favorece la corrosiéon de componentes eléctricos y
metalicos, acelerando su deterioro.

Estas plantas suelen operar bajo un esquema de mantenimiento predominantemente
reactivo, sin planificacion formal ni documentacion adecuada, como hojas de vida de equipos o
formatos estandarizados de ordenes de trabajo. Esta ausencia de registros historicos impide la
transicion hacia estrategias preventivas y predictivas (Pardo Pardo, 2025) La falta de formacion
técnica especializada en mantenimiento y la escasa adopcion de metodologias estructuradas como
AMEF, RCM o TPM agravan la situacion.

Como consecuencia, los tiempos muertos tienden a ser elevados, generando frecuentes
paros no programados que afectan la continuidad del proceso. La escasa implementacion de

sistemas de monitoreo técnico o diagndstico temprano contribuye a que problemas menores
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escalen hasta convertirse en fallas criticas (Pardo Pardo, 2025).

A pesar de estas dificultades, existen avances documentados en la literatura académica que
evidencian mejoras reales. En la Extractora Frupalma S.A., Moreno Arias y Rivero Acufia (2006)
disefiaron un programa de mantenimiento para digestores, prensas y equipos auxiliares criticos,
incorporando analisis de modos de falla y confiabilidad como base para priorizar acciones
preventivas. Esto incluyo la sistematizacion de informacion y la codificacion de equipos, lo cual
contribuy6 a mejorar la eficiencia operativa (Moreno Arias & Rivero Acuiia, 2006).

En la planta Agroince Ltda., Pardo, Sarmiento y Mayorga (2015) desarrollaron un
programa basado en TPM y RCM, incluyendo una matriz de criticidad RAM, aplicacion de AMEF
y definicion de indicadores clave como MTBF y MTTR. Aunque se centraron en la etapa de
disefio, la propuesta incorpord criterios técnicos solidos para optimizar la gestion del
mantenimiento (Pardo et al., 2015). Estudios complementarios por Lopez Vega (2015) y Diaz
Velandia (2016) en la misma planta implementaron un sistema de informaciéon que incluy6
formatos estandarizados, hojas de vida, 6rdenes de trabajo y un software de mantenimiento
(CeniSiiC), creando una base solida para la gestion técnica y documental del mantenimiento

(Lopez Vega, 2015; Diaz Velandia, 2016).
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5. Normativa aplicable

La gestion del mantenimiento de equipos criticos en las plantas extractoras de aceite de
palma debe fundamentarse en normas técnicas que respalden la confiabilidad operativa, la
seguridad industrial y la toma de decisiones basada en riesgo. En el marco del presente estudio, y
de acuerdo con el enfoque metodologico desarrollado en el articulo base, se identifican como
aplicables las siguientes normas.

La norma ISO 55000:2014 establece los principios generales para la gestion de activos
fisicos, proporcionando un marco para alinear las estrategias de mantenimiento con los objetivos
organizacionales y el ciclo de vida de los equipos. Su aplicacion es pertinente en plantas
extractoras, ya que permite estructurar la gestion del mantenimiento con base en criticidad,
desempefio y riesgo operativo (ISO, 2014).

Para el andlisis de confiabilidad y desempefio de los equipos criticos, la norma ISO
14224:2016 define los lineamientos para la recopilacion y el intercambio de datos de
mantenimiento y confiabilidad. Esta norma respalda el uso de indicadores como MTBF, MTTR y
disponibilidad, ampliamente utilizados en estudios de criticidad y mantenimiento centrado en
confiabilidad en plantas extractoras (ISO, 2016).

En relaciéon con la identificacion y evaluacion de fallas, la norma IEC 60812:2018
proporciona la metodologia formal para la aplicacion del Andlisis del AMEF, permitiendo
identificar modos de falla, sus causas y consecuencias, y priorizar los equipos criticos del
proceso productivo, tal como se desarrolla en el articulo analizado (IEC, 2018). De igual forma, la
norma ISO 17359:2018 establece directrices para la implementacion del mantenimiento basado
en condicion, mediante el monitoreo de variables operativas como vibracion, temperatura y
desgaste. Esta norma es coherente con las estrategias de mantenimiento

predictivo aplicadas a equipos criticos en plantas extractoras de aceite de palma (ISO,
2018a).

Desde el punto de vista de la seguridad industrial, la norma ISO 45001:2018 define los
requisitos para los sistemas de gestion de seguridad y salud en el trabajo, siendo aplicable a plantas
extractoras debido a los riesgos asociados a equipos que operan bajo altas cargas mecanicas,
térmicas y de presion. Esta norma refuerza la consideracion del impacto de las fallas en la

seguridad del personal, criterio incluido dentro del analisis de criticidad (ISO, 2018b).
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A nivel nacional, la gestion del mantenimiento debe alinearse con el Decreto 1072 de 2015,
que regula el Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo en Colombia, y con la Ley
99 de 1993, relacionada con la proteccion ambiental. Estas disposiciones respaldan la necesidad
de evaluar las consecuencias de las fallas de los equipos criticos sobre la seguridad y el medio
ambiente, aspectos considerados dentro del analisis de criticidad desarrollado (Congreso de la
Republica de Colombia, 1993; Ministerio del Trabajo, 2015).

Finalmente, se consideran los lineamientos técnicos emitidos por Fedepalma, los cuales
constituyen una referencia sectorial para la operacién y mantenimiento de las plantas extractoras
de aceite de palma en Colombia, y complementan la aplicacion de normas internacionales al

contexto operativo nacional (Fedepalma, 2022).
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6. Metodologia

Se desarrolla bajo un enfoque cualitativo descriptivo, enfocado a analizar el mantenimiento

de los equipos criticos de las plantas extractoras de aceite de palma en Colombia, mediante una

revision documentada que nos permita identificar los diferentes tipos de metodologias que han

aplicado otras plantas y oportunidades de mejora en la gestion de activos.

Actualmente se fundamenta en la investigacion de tipo documental, que se basa en la

recopilacion de andlisis, andlisis e interpretacion de fuentes con informacion cientifica y técnica

accesibles a través del CRAI (Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacion) que

ofrece la universidad Santo Tomas.

La recoleccion de informacion se realizé mediante un proceso sistematico de consulta en

bases de datos académicas, el procedimiento fue el siguiente:

Consulta inicial en Scopus: A través del CRAI se accedi6 a la base de datos Scopus con
el objetivo de identificar articulos cientificos y estudios estadisticos relacionados con el
mantenimiento industrial, la criticidad de equipos y la confiabilidad operativa en plantas
extractoras de aceite de palma.

Para la busqueda se utilizo la siguiente ecuacion en el campo T/TLE-ABS-KEY:
TITLE-ABS-KEY ("industrial maintenance' AND '"palm oil"")

Esta ecuacién permitié recuperar publicaciones que integran el enfoque de
mantenimiento industrial con el sector palmero, facilitando el andlisis del
comportamiento bibliométrico del tema, como el numero de publicaciones por afo, la
evolucion metodologica en la literatura (Figura 2) y las regiones con mayor produccion

académica (Figura 3).
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Figura 2

Numero de publicaciones por aiio y evolucion del enfoque metodologico en la literatura.

Documents by year
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Nota. Se observa una tendencia creciente en el nimero de publicaciones a lo largo de los afios, con

picos en 2018 y 2024. Adaptado de los recursos del CRAI, Scorpus.

Figura 3

Regiones de mayor produccion.
Documents by country/territory
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Nota. El grafico muestra los paises con mayor nimero de publicaciones, destacando a indonesia

como el principal, ya que es el pais con mayor produccion de aceite de palma africana en el mundo.

Adaptado de los recursos del CRAI, Scorpus.

o Consulta especifica en ScienceDirect: Posteriormente, se utiliz6 la base de datos

ScienceDirect para realizar una busqueda mas focalizada de articulos académicos que
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abordaran especificamente metodologias como AMEF (Analisis de modos y efectos de
falla), RCM (Mantenimiento centrado en confiabilidad), TPM, y el uso de indicadores
como MTBF y MTTR en la gestion de mantenimiento.

e Los filtros aplicados incluyeron: publicaciones entre 2014 y 2024, articulos revisados
por pares, y temas relacionados con mantenimiento de las plantas extractoras.

e Palabras clave empleadas: Se utilizaron combinaciones de palabras clave en inglés y
espafiol, como: “Critical equipment in palm oil plants” “Failure modes and effects
analysis in maintenance” “Indicadores MTBF MTTR” “Mantenimiento en plantas
extractoras” “Gestion de activos fisicos industriales”

e Seleccion y depuracion de fuentes: De un total inicial de aproximadamente 56
documentos localizados, se seleccionaron 26 fuentes clave que cumplian con criterios de
pertinencia temadtica, actualidad, aplicabilidad al contexto colombiano y calidad
cientifica. También se incluyeron informes técnicos de Fedepalma, y documentos
académicos de universidades nacionales.

A continuacion, se realiza un analisis bibliométrico en el software VOSviewer, del cual se
obtuvieron dos imagenes con enfoques metodologicos diferentes.

En la primera imagen (figura 4) se efectud una busqueda general sin el uso de conectores
booleanos, Este enfoque permitid obtener una vision global del campo de estudio, en la cual los
temas predominantes se relacionan principalmente con la produccion de aceite, el tratamiento de
efluentes.

La generacion de biomasa y la eficiencia energética. En este escenario, el mantenimiento
aparece de manera indirecta, evidenciando su rol como un factor transversal que soporta la
operacidon de los procesos, pero sin profundizar en estrategias o metodologias especificas de

gestion del mantenimiento.
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Figura 4

Busqueda en software VOSviewer sin conectores booleanos.

{& VOSviewer

Nota. Busqueda unicamente usando palabras clave amplias asociadas al proceso productivo, tales

como palm oil, extraction, biomass, anaerobic digestion y palm oil mill effluents. Adaptado de

VOSviewer.

Por otro lado, en la segunda imagen (figura 5) se realizé una busqueda mas especifica
mediante el uso de conectores booleanos, lo que permitio refinar los resultados y orientar el analisis
hacia temas directamente relacionados con el mantenimiento industrial. En este caso, se destacan
conceptos como maintenance, feature extraction, condition-based maintenance, time series y costs,
lo que evidencia una tendencia clara hacia el uso de técnicas de analisis de datos, monitoreo de
condicidon y toma de decisiones basadas en el estado real de los equipos.hacia modelos predictivos
y basados en la confiabilidad, los cuales buscan optimizar la disponibilidad de los activos, reducir

costos operativos y minimizar paradas no programadas.
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Figura §

Busqueda en software VOSviewer con conectores booleanos.

photovoltaic:

maintenance . .

é& VOSviewer

Nota. Busqueda realizada a través de combinaciones de términos como palm oil AND
maintenance, extraction AND condition-based maintenance y wastewater treatment AND costs,

se obtuvo un mapa bibliométrico con mayor nivel de detalle técnico. Adaptado de VOSviewer.
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7. Mantenimiento en plantas extractoras de aceite de palma

7.1. Importancia del mantenimiento en plantas extractoras

El mantenimiento en plantas extractoras es un factor estratégico para garantizar la
continuidad operativa, la competitividad y la sostenibilidad del sector. Una adecuada gestion del
mantenimiento y la lubricacién de los equipos permite optimizar los procesos productivos, reducir
fallas repetitivas y minimizar paradas no programadas, las cuales impactan directamente los costos
operativos y los recursos financieros de la organizacion. Ademas, la confiabilidad, mantenibilidad
y disponibilidad de los activos dependen de una planeacion estructurada e integrada a los planes
operativos de la planta, especialmente en un sector industrial clave para la produccion y la cadena
de valor, como lo es el sector palmero (Esquivel Guerrero, 2021).

El control del proceso en una planta extractora de aceite de palma tiene como finalidad
obtener productos de alta calidad, como el aceite de palma crudo (APC) y el palmiste (P),
manteniendo al minimo las pérdidas durante la operacion. La calidad de estos productos esta
determinada principalmente por el contenido de acidos grasos libres (FFA), asi como por los
niveles de humedad y mugre, los cuales dependen directamente de los pardmetros operacionales
de las distintas unidades del proceso.

Aunque un adecuado control del proceso permite reducir el deterioro del producto, la
calidad final del aceite no puede superar la calidad del aceite presente en la fruta procesada. Por
esta razon, es fundamental garantizar que los racimos de fruta fresca (RFF) ingresen a la planta en
un estado O6ptimo de madurez y con minimas magulladuras, lo cual requiere una coordinacion
constante entre el personal de campo y el de planta (Ma, A. N, 1998).

A continuacion, se presenta una tabla con los principales parametros de calidad utilizados

para el control del proceso y la evaluacion del aceite de palma



Tabla 1
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Requisitos que debe cumplir el aceite crudo de palma africana (Elaeis guineensis Jacq) en
Colombia.
Requisitos Maximo Minimo
Densidad 50/20 °C 0.899 0.981
Indice de yodo 55 50
Indice de saponificacion 209 190
Indice de refraccién a 50°C 1.4560 1.4540
Materia insaponificable (%) 1.2
Humedad y material volatil (%) 0.5
Punto de fusién 40 34
Acidez expresada como dacido 5
palmitico (%)
Impurezas insolubles (%) 0.10
Plomo, expresado como PB, en 0.1
mg/kg
Arsénico, expresado como As, en 0.1
mg/kg

28

Nota. Pardmetros dados dentro de los estandares de calidad del APC. Imagen tomada de Rincén

M., S. M., & Martinez C., D. M. (2009).

7.1.1. Consecuencias de un mal mantenimiento

Para escoger una estrategia de mantenimiento es importante saber cudl es el presupuesto

disponible, qué se quiere lograr y qué tan arriesgado puede ser. Algunos problemas son los

siguientes (Cueto, C. J. C. 2024):

Desconocimiento de las ventajas que ofrecen cada uno de los diferentes tipos de

mantenimiento

Realizar un diagnoéstico incorrecto de los equipos.
Ignorar las sefiales de advertencia.

Falta de planificacion adecuada.

Las prioridades de las tareas no estan claras.
Saltar documentacion y seguimiento.

Ignorar la formacion y la experiencia del equipo.
No realizar mantenimiento preventivo.

Uso inadecuado de materiales y repuestos.

Se subestima la importancia de la limpieza y la lubricacion.
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e Descuido de la modernizacion y la innovacion tecnologica. redacta esto como un nifio

de 10 afios
7.2.  Tipos de mantenimiento usados en la industria

El mantenimiento se basa en que el equipo tenga la funcion y disponibilidad a la hora de

realizar un trabajo, existen algunos tipos de mantenimiento, estos son:
7.2.1. Mantenimiento Predictivo y sus técnicas

El mantenimiento predictivo se basa en la medicion, seguimiento y andlisis de parametros
fisicos que reflejan el estado y el desgaste de los equipos, con el fin de anticipar fallas antes de que
ocurran. Mediante técnicas no invasivas y pruebas no destructivas, se evalian tendencias de
operacion que permiten planificar intervenciones oportunas, reducir paradas no programadas,
prolongar la vida ttil de los componentes y optimizar la gestion de repuestos y costos de

mantenimiento (Pinzon, C. 2023), algunas de sus técnicas estan representadas en la figura 7.

Figura 6

Técnicas del mantenimiento predictivo.

S m//h/\

2 e

Nota. Adaptado de: (Pinzén, C., 2023)

7.3. Recomendaciones a la hora de aplicar el mantenimiento

e Comprender las necesidades de las empresas sin descartar la implementacion del

mantenimiento correctivo a la estrategia.
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¢ Bajo una metodologia o instruccion de capacitacion definir claramente la diferencia entre
implementacién de mantenimiento correctivo y estrategia de mantenimiento correctivo.

e Integrar a la estrategia como indicador el costo operativo causado por las fallas
esporadicas, con la finalidad no solo de ver el tiempo de paro sino la repercusion en costo,
se puede integrar un concepto como costo de oportunidad.

e Realizar una instruccion o procedimiento de intervencion de emergencia y la gestion de
las fallas antes, durante y después del problema.

e Gestionar mediante ordenes de trabajo las fallas esporadicas y las intervenciones de
emergencia, teniendo claro los tiempos de paro y actividades de andlisis de fallas de
problemas que tuvieron un alto costo.

e Realizar programa de capacitacion enfocado en solucion y diagnodstico de fallas.

e Integrar a la estrategia el concepto de mantenimiento correctivo programado (Cueto, C. J.

C ,2024).

Figura 7

Relacion del mantenimiento correctivo y predictivo y el RCM.

Averia Averia

Predictivo

Reparacién, Reparacién,
Mantenimiento Mantenimiento
Correctivo Correctivo
. .
. .
Freactive -
RCM (Reliability Centered Reparacién, Mantenimiento 5
i )o imi c i de
C do en la C fiabilidad causa raiz
.
. NG
Tiempo

Nota. Es importante analizar costos a la hora de aplicar un mantenimiento, analizar qué tipo de

mantenimiento es mas viable en relacion costo/tiempo. Adaptado de: (Cueto, C. J. C ,2024)
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8. Criticidad en equipos de plantas extractoras

8.1.  Analisis de criticidad

Es un método técnico para evaluar los equipos en funcion de la probabilidad de falla y la
severidad de sus consecuencias sobre la operacion, la integridad mecénica y la confiabilidad del
sistema, permitiendo definir prioridades y estrategias de mantenimiento acordes al nivel de riesgo
de cada activo.

e “Medicion relativa de las consecuencias de un modo de fallo y su frecuencia de
ocurrencia”. (del Castillo-Serpa, A. M., 2009).

e “Caracteristica (calculo numérico deterministico) de un sistema, que representa el impacto
de la falla en cuanto a seguridad, ambiente o produccion del proceso al cual pertenece;
evalua la flexibilidad operacional, costos de reparacion- mantenimiento y confiabilidad.
Esta caracteristica puede ubicarse en bandas alta, media y baja”. (del Castillo-Serpa, A. M.,
2009).

8.1.1. Aplicacion de andlisis de criticidad

Se realiza identificando los equipos del proceso, evaluando para cada uno la probabilidad
de falla y la severidad de sus consecuencias en términos de produccién, seguridad y costos, y
combinando estos criterios mediante una matriz de riesgo que permite jerarquizar los activos y
definir las prioridades de mantenimiento.

e Definiendo un alcance y proposito para el analisis.

e Estableciendo criterios de importancia.

e Seleccionando un método de evaluacion para jerarquizar la seleccion de sistemas objeto
del andlisis. Algunos de estos criterios pueden ser: Seguridad, ambiente, produccion, costos
(operaciones y mantenimiento), frecuencia de falla, tiempo promedio para reparar. (del
Castillo-Serpa, A. M., 2009).

8.1.2. Variables comunes de la criticidad aplicada

La matriz de criterios es una variable utilizada para el andlisis de criticidad de equipos,
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donde se evaltan variables técnicas y operativas como la frecuencia de fallas, el impacto
operacional, el costo de mantenimiento, la flexibilidad operacional y el impacto en seguridad,
ambiente e higiene. Cada criterio se califica mediante una escala numérica, lo que permite

cuantificar el nivel de criticidad y priorizar los equipos segun el riesgo asociado a su falla.

Figura 8

Criterios de calificacion de criticidad de los equipos.
| Frecuencia de fallas: (FF) | Costo de mantenimiznto: (CM)

% Pobre mayor a 4 fallas por afo: 4 3 Mayor o igual a 360000 - 2
»  Promedio 2-3 fallas por afo: 3 * Inferiora $20000: 1
%> Buena 1-2 fallas por afio: 2
»  Excelentz menos de 1 falla por aio: 1
Impacto Operacienal: (10) Impacto sequridad ambiente e higiene: (15AH)
¥ Parada de foda la planda: 10 »  Afecta la seguridad humana: g
¥ Parada del sistema o seccidn: 7 tanto externa coma intema
b y requiere la notificacion
Tiene repercusion en ofros sistemas. agentes infernos y externos
¥ Impacta niveles de inventario: 4 de |a organizacion.
* Mo genara ningun efecto 1 3  Afecta el ambiente e: T
significalivo sobre operaciones Insfalaciones.
¥ produccion 3 Afecta las instalaciones: 3

Causando danos severos.

wa

% Provoca dafios menores:
» Mo provoca ningun daiio a: 1
persanas ambiznte

o insfalaciones

Flexibilidad Operacional: (FO)

» Mo existe opcion de produccion: 4
ni repuesto disponible para
Compra.

» Hay opcion de fabricacion del: 2
Repuesto.

» Repuesto disponible en almacen: 1

Nota. Criterios utilizados para el andlisis de criticidad. Adaptado de: (Javier, J. C. C., 2022)
8.1.3. Metodologia aplicada por la planta extractora ALCOPALMA S.A.

Una planta extractora de aceite llamada ALCOPALMA S.A. ubicada en Santo Domingo —
Quinindé, se baso en el proceso de recoleccion de datos analizando las caracteristicas y parametros
técnicos de los activos, este trabajo de investigacion permite verificar el estado técnico actual y el
nivel de criticidad de los equipos en las diferentes areas que operan, con el fin de elaborar un plan
de mantenimiento de los equipos criticos del proceso de produccion de la empresa ALCOPALMA

S.A. (Hernandez F, 2004).
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Primero debemos identificar los equipos totales de la planta mediante el siguiente grafico:

Figura 9

Criterios de seleccion de los equipos.

Mivel 1 [ PLANTAS ]
v

Mivel 2 [ AREAS ]
v

Mivel 3 [ EQUIPOS ]
v

Nivel 4 [ SISTEMAS ]
v

Nivel 5 [ ELEMENTOS ]

v

Nivel 5 [ COMPONENTES ]

Nota. Imagen realizada por el software por draw.io. Adaptado de: (Garcia S, 2003)

La planta extractora ALCOPALMA, tiene una estructura jerarquica de niveles presentada
que permite organizar los activos de la planta de manera sistematica, facilitando el desarrollo del
analisis de criticidad. En el Nivel 1 (Plantas) se contempla la instalacion industrial en su conjunto,
definiendo el alcance general del andlisis y el contexto operativo del proceso productivo. El Nivel
2 (Areas) divide la planta en secciones funcionales, lo que permite identificar zonas con mayor
impacto en la continuidad del proceso. En el Nivel 3 (Equipos) se agrupan los equipos principales
de cada area, los cuales constituyen el punto de partida para la evaluacion de criticidad, debido a
su influencia directa en la produccion, la seguridad y los costos de mantenimiento. El Nivel 4
(Sistemas) corresponde a los conjuntos funcionales que permiten la operacion de los equipos,
como sistemas mecanicos, eléctricos, hidraulicos o de lubricacion, permitiendo analizar como una
falla parcial afecta el desempeno global. El Nivel 5 (Elementos) descompone los sistemas en
subconjuntos especificos, facilitando la identificacion de modos de falla y puntos criticos.
Finalmente, el Nivel 6 (Componentes) representa el mayor nivel de detalle, donde se analizan

piezas individuales, lo que permite definir tareas de mantenimiento especificas, repuestos criticos
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y estrategias de confiabilidad. Esta jerarquizacion es fundamental para garantizar un analisis de
criticidad estructurado, coherente y enfocado en los activos que generan mayor impacto sobre la

operacion de la planta.

8.1.4. Resultados del anadlisis de criticidad

Para el analisis de criticidad se definieron los parametros presentados en la Figura 12, los
cuales permiten evaluar el impacto de las fallas de los equipos sobre el proceso productivo. Los
criterios considerados fueron Seguridad y Medio Ambiente, Produccién, Calidad y
Mantenimiento, a cada uno de los cuales se les asigno una ponderaciéon numérica (1, 0,5 y 0) en

funcion del nivel de afectacidon identificado.

Figura 10
Parametros fundamentales.
Parametros Ponderacion Detalle
Seguridad y Medio 1 Peligroso
Ambiente 0.5 Poco Peligroso
0 No Peligroso
Produccién 1 Afecta
0,5 Afecta Moderadamente
0 No Afecta
Calidad 1 Afecta
0,5 Afecta Moderadamente
0 No Afecta
Mantenimiento 1 Continuo
0,5 Mensual
0 Semestral

Nota. La aplicacion de estas ponderaciones facilita la priorizacion de los equipos mas criticos,
considerando riesgos operacionales, impacto en la produccion, afectacion a la calidad del producto
y frecuencia de intervencidon en mantenimiento, constituyéndose como una herramienta objetiva

para la gestion del mantenimiento y la confiabilidad del sistema. Adaptado de (Lescano Marifo,
S. 2019)
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8.1.5. Indice de criticidad

Los equipos fueron clasificados en niveles de acuerdo con los rangos establecidos en la
figura 13. Esta clasificacion permite una interpretacion clara del grado de impacto de cada equipo
dentro del proceso y facilita la toma de decisiones en la gestion del mantenimiento.

Los equipos con un indice de criticidad entre 3,0 y 4,0 se clasifican como Criticos,
representando un alto riesgo en términos de seguridad, produccion, calidad o frecuencia de
mantenimiento, por lo cual requieren atencion prioritaria. Aquellos con valores entre 2,0 y 2,5 se
consideran Importantes, ya que presentan una afectacion moderada sobre el proceso y deben ser
gestionados mediante planes de mantenimiento preventivo y predictivo. Finalmente, los equipos
con un indice entre 0,0 y 1,5 se clasifican como prescindibles, al tener un bajo impacto global y

permitir una gestion de mantenimiento menos exigente.

Figura 11
Indice de criticidad.
Nivel Ponderacion Color Significativo
Importante 20-25

Nota. Se asignd un codigo de color a cada nivel de criticidad: rojo para critico, amarillo para
importante y verde para prescindible, con el fin de facilitar la visualizacion y priorizacion de los

equipos evaluados. Adaptado de (Lescano Mariiio, S. 2019)

El andlisis de criticidad se aplico de manera integral a todos los equipos de la planta, con
el objetivo de establecer una priorizacion global de los activos en funcidén de su impacto sobre la
seguridad, el medio ambiente, la produccion, la calidad y el mantenimiento.

A continuacion, se muestra la calificacion de los parametros por area de cada equipo, esto

con el fin de mirar la criticidad por areas.
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Figura 12
Andlisis de consecuencias en el drea de RECEPCION.
Seguridad y
Descripcion Medio Produccion Calidad Mantenimiento
Ambiente
Puerta
Automatica %o 0 0 0
Bascula 0,5 0,5 0,5 0,5
Equipade 05 0 0 05
volteo
walgaderte 0,5 05 0 05
pista

Nota. Adaptado: (Lescano Marifio, S. 2019)

Figura 13
Andlisis de consecuencias en el drea de ESTERILIZACION.
Seguridad y
Descripcion Medio Produccion Calidad Mantenimiento
Ambiente
Esterilizador 1 1 0,5 1 0,5
Esterilizador 2 1 0,5 1 0,5
Esterilizador 3 1 0,5 1 0,5
Esterilizador 4 1 0,5 1 0,5
Esterilizador 5 1 0,5 1 0,5
Esterilizador 6 1 0,5 1 0,5
Esterilizador 7 1 0,5 1 0,5
Esterilizador 8 1 0,5 1 0,5
Esterilizador 9 1 0,5 1 0,5
Transportador 1-4 0,5 0,5 1 0,5
Transportador 5-9 0,5 0,5 1 0,5
Compresor 0,5 1 1 0,5

Nota. Adaptado: (Lescano Marifio, S. 2019)
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Figura 14

Analisis de consecuencias en el area de DESFRUTAMIENTO.

Seguridad y
Descripcion Medio Produccién Calidad Mantenimiento
Ambiente
Transportador a
Desfrutador 9b A A %
Desfrutador 0,5 1 1 0,5
Transportador salida
de Desfrutador 0.5 ! ! 9.5
Transportador a 0.5 1 1 05
elevadores
Transpongdor de 0.5 0.5 0.5 05
Raquis
Triturador de Raquis 0,5 0,5 0,5 0,5
Prensa de Raquis 0,5 0,5 0,5 0,5
Cargador de raquis y 05 0.5 0 05
nuez
Nota. Adaptado: (Lescano Marifio, S. 2019)
Figura 15
Analisis de consecuencias en el area de EXTRACCION.
Seguridad y
Descripcion Medio Produccion Calidad Mantenimiento
Ambiente
Elevador de fruta #1 0,5 0,5 0,5 0,5
Elevador de fruta #2 0,5 0,5 0,5 0,5
Elevador de fruta #3 0,5 0,5 0,5 0,5
Distribuidor #1 0,5 0,5 1 0,5
Distribuidor #2 0,5 0,5 1 0,5
Digestor #1 1 0,5 1 0,5
Prensa #1 0,5 0,5 1 0,5
Digestor #2 1 0,5 1 0,5
Prensa #2 0,5 0,5 1 0,5
Digestor #3 1 0,5 1 0,5
Prensa #3 0,5 0,5 1 0,5
Digestor #4 1 0,5 1 0,5
Prensa #4 0,5 0,5 1 0,5

Nota. Adaptado: (Lescano Marifio, S. 2019)
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Figura 16
Analisis de consecuencias en el area de CLARIFICACION.

Seguridad y
Descripcion Medio Produccién Calidad Mantenimiento
Ambiente
Tamiz #1 0,5 0,5 1 0,5
Tamiz #2 0,5 0,5 1 0,5
Transpgrtador de 0.5 05 05 05
ariche
Equipo de licor
(Pre1) 0,5 1 1 1
Desarenador #1 0,5 0.5 1 0,5
Desarenador #2 0,5 0,5 1 0,5
Desarenador #3 0,5 0,5 1 0,5
Equipo decanter 0,5 1 1 1
Equu?g de fase 0.5 1 1 1
liviana
Sedimentador #1 0,5 0,5 0,5 1
Sedimentador #2 0,5 0.5 0,5 1
Sedimentador #3 0,5 0,5 0,5 1
Sedimentador #4 0,5 0,5 0,5 1
Eqmp? de aceite 0.5 1 1 1
humedo
Secador al vacio 0,5 1 1 0,5
Equipo de aceite
terminado #1 02 L ! !
Equipo de fase de 0.5 1 1 1
pesada
Filtro cepillo #1 0,5 0,5 1 0,5
Filtro cepillo #2 0,5 0,5 1 0,5
Centrifuga Alfa 0.5 05 1 05
Laval
Centrifuga AVM #1 0,5 0,5 1 0,5
Centrifuga AVM #2 0,5 0,5 1 0,5
Transportador de 0.5 05 05 05
lodos

Nota. Adaptado: (Lescano Marifio, S. 2019)
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Figura 17
Analisis de consecuencias en el area de DESFIBRACION.
Seguridad y
Descripcion Medio Produccion Calidad Mantenimiento
Ambiente
Rompetorta #1 0,5 1 0.5 1
Rompetorta #2 0.5 1 0.5 1
Ciclén de fibra 0,5 1 0,5 0.5
Ventilador de 0.5 05 05 05
fibras
Evacuador de 0.5 05 05 05
fibra
Distribuidor de 0.5 05 05 05
nueces #1
Elevador de 0.5 05 05 05
nueces
Distribuidor de 0.5 05 05 05
nueces #2
Silo de nueces 0,5 0,5 1 0,5

Nota. Adaptado: (Lescano Marifio, S. 2019)

Figura 18
Analisis de consecuencias en el area de GENERACION VAPOR.
Seguridad y
Descripcion Medio Produccion Calidad Mantenimiento
Ambiente

Distribuidor de fibra 0,5 0,5 0 0,5

Alimentador de
fibra #1 0,5 0,5 0 0,5

Caldero #1 1 1 1 1
Tiro Inducido #1 0,5 1 1 0,5
Tiro Forzado #1 0,5 1 1 0,5
Bomba de agua #1 0,5 0,5 0,5 0,5
Bomba de agua #2 0,5 0,5 0,5 0,5
Dosificador quimico 0,5 0,5 0,5 0,5
A"mrﬁ)"rtaaggr da 05 0.5 0 05
Caldero #2 1 1 1 1

Tiro Inducido #2 0,5 1 1 0,5
Tiro Forzado #2 0,5 1 1 0,5
Bomba de agua #1 0,5 0,5 0,5 0,5
Bomba de agua #2 0,5 0,5 0,5 0.5
Dosificador quimico 0,5 0,5 0.5 05
Condensado 1 0,5 0 0,5

Nota. Adaptado: (Lescano Marifio, S. 2019)
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Figura 19
Analisis de consecuencias en el area de TRATAMIENTO DE AGUA.
Seguridad y
Descripcion Medio Produccion Calidad Mantenimiento
Ambiente
Alimentadores de 05 0.5 0.5 0.5
agua
Tanque receptor de 05 05 05 05
agua
Torre aireacion 0,5 1 1 0,5
Tanque floculador 0,5 1 1 0,5
Rosificarior 05 0.5 05 05
Quimico
Filtro dets:renador 05 05 1 05
Bomba #1 0,5 0,5 0,5 0,5
Filtro de;;renador 05 05 1 05
Bomba #2 0,5 0,5 0,5 0,5
Bomba agua
filtrada 9,3 ! 1 oA
Filtro resina #1 0,5 0,5 0,5 0,5
Filtro resina #2 0,5 0,5 0.5 0,5

Nota. Adaptado: (Lescano Marifio, S. 2019)

Figura 20
Andlisis de consecuencias en el area de ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS.
Seguridad y
Descripcion Medio Produccion Calidad Mantenimiento
Ambiente
Tanque CPO #2 05 0,5 1 0.5
Tanque CPO #3 05 0,5 1 0.5
Tanque CPO #4 0,5 0,5 1 0,5
Bomba de 05 ’ 1 05
despachos

Nota. Adaptado: (Lescano Marifo, S. 2019)

Figura 21
Analisis de consecuencias en el area de SUMINISTRO ENERGETICO.
Seguridad y
Descripcion Medio Produccion Calidad Mantenimiento
Ambiente
Grupo Electrogeno 1 1 1 1

Nota. Adaptado: (Lescano Marifio, S. 2019)
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8.1.6. Formula de criticidad

El analisis de criticidad se realiza a partir de la suma de las consecuencias asociadas a la
falla de los equipos, considerando el impacto en la seguridad y el ambiente, la produccion, la
calidad y los costos de mantenimiento, tal como se muestra en la ecuacion 4 (Javier, J. C. C., 2022)

consecuencias = ISA+ CP + CC +CM 4)

De forma general, este resultado se multiplica por la frecuencia de fallo para obtener el
nivel de criticidad (ecuacion 5). Sin embargo, en el presente estudio no se incluye la frecuencia de
fallo, debido a que este factor depende de las condiciones operativas y del tipo de equipo de cada
planta extractora, por lo que el analisis se centra unicamente en la evaluacion de las consecuencias
de falla. (Javier, J. C. C., 2022).

Criticidad = Frecuencia de fallo x consecuencias (5)
8.1.7. Resultados de la criticidad de los equipos

Usando la ecuacion 5, los resultados obtenidos fueron:

Figura 22
Andlisis de criticidad en el drea de RECEPCION.

Seguridad y
Medio Ambiente

Tipo de

Produccion Calidad Mantenimiento Puntuacion Equipo

Descripcion

Afecta

Bascula Poco Peligroso Afecta Moderadamente NModeredaments

Mensual 2 Importanie

Nota. Adaptado: (Lescano Marifio, S. 2019)
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Figura 23
Andlisis de criticidad en el drea de ESTERILIZACION.

Seguridad y Medio
Ambiente

Tipo de

Produccion Calidad Mantenimiento  Puntuacién Ecuine

Descripcion

Afecta
Moderadamente

Afecta
Poco Peligroso Nlodersdarente Afecta Mensual 25 Importante

—
Nota. Adaptado: (Lescano Marifio, S. 2019)

Transportador

Afecta Mensual Importante

1.4 Poco Peligroso

Transportador

Figura 24
Analisis de criticidad en el area de DESFRUTAMIENTO.

Seguridad y
Medio Ambiente

Tipo de
Equipo

Descripcion Produccion Calidad Mantenimiento Puntuacion

Afecta Afecta

Transportador de Raquis Poco Peligroso Modelacnnenio Modo a0: rente Mensual 2 Importante
2 : Afecta Afecta

Triturador de Raquis Poco Peligroso Moderadiraenta Moderata ante Mensual 2 Importante

Prensa de Raquis Poco Peligroso Afecta Afecta Mensual Importante

Moderadamente Moderadamente

Nota. Adaptado: (Lescano Marifio, S. 2019)
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Figura 25
Andalisis de criticidad en el area de EXTRACCION.
Descripcion  >c9Uyidady Medio Produccién Calidad  Mant o Puntuacion E‘g’. :;
Elevador de fruta § Afecta Afecta
#1 Poco Peligroso Moderadamente Moderadamente Mensual 2 impaoriante
Elevador de fruta . Afecta Afecta
#2 Poco Peligroso Moderadamente Moderadamente Mensual 2 importante
Elevador de fruta ; Afecta Afecta
#3 Poco Peligroso Moderadamente Moderadamente Mensual 2 importante
Distribuidor #1 Poco Peligroso Modemente Afecta Mensual 25 Importante
Distribuidor #2  Poco Peligroso g e Afecta Mensual 25 Importante

Prensa #1

Poco Peligroso

Afecta
Moderadamente

Prensa #2

Poco Peligroso

Afecta
Moderadamente

Prensa #3

Poco Peligroso

Afecta
Moderadamente

Afecta

Prensa #4 Poco Peligroso Mo reaaneie Afecta Mensual 25 Importante
Nota. Adaptado: (Lescano Marifo, S. 2019)
Figura 26
Analisis de criticidad en el area de CLARIFICACION.
Descripcién Segu‘{ir:i‘i?e{“eileﬂm Produccién Calidad Mantenimi PL Eg:ig
= : Afecta
Tamiz #1 Poco Peligroso Modcedoments Afecta Mensual 25 Importante
3 : Afecta
Tamiz #2 Poco Peligroso Moredamonts Afecta Mensual 2,5 Importante
; : Afecta Afecta
Transportador de ariche Poco Peligroso Moderadments Modeadaments Mensual 2 Importante
Desaranador #1 Poco Peligroso Afecta Afecta Mensual 2:5 Importante
Moderadamente &
Desaranador #2 Poco Peligroso Mod e/?;%ca‘fn s Afecta Mensual 25 Importante
Desaranador #3 Poco Peligroso Afecta Afecta Mensual 2.5 Importante

Sedimentador #1
Sedimentador #2

Poco Peligroso

Poco Peligroso

Moderadamente

Afecta
Moderadamente
Afecta

Afecta
Moderadamente
Afecta

Modsi{?dameme ModeAr?damente
. : ecta ecta
Sedimentador #3 Roco Peligroso Moderadamente Moderadamente
Sedimentador #4 Poco Peligroso Afecta Afecta

Moderadamente

Afecta

Moderadamente

Filtro cepillo #1 Poco Peligroso Metednerts Afecta
Filtro cepillo #2 Poco Peligroso o Q;%cz:?nente Afecta
Centrifuga Alfa Laval Poco Peligroso Mod Q;ff;; i Afecta
Centrifuga AVM #1 Poco Peligroso Mod ::;?;?nente Afecta
Centrifuga AVM #2 Poco Peligroso Mod é\r;%c;;ente Afecta
Transportador de lodos Paco Peligroso Mo ;;edcatam Ty BV e/?;ed(:; e

Nota. Adaptado: (Lescano Marifio, S. 2019)

Continuo

Continuo
Continuo

Continuo

Mensual
Mensual
Mensual
Mensual
Mensual

Mensual

2,5
25
25
2,5

25
25
25
25
25

Importante
Importante
Importante

Importante

Importante
Importante
Importante
Importante
Importante

Importante
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Figura 27
Analisis de criticidad en el drea de DESFIBRACION.
Descripcion Seguridat_i y Medio Produccion Calidad Mantenimiento Puntuacién Tipo_ de
Ambiente Equipo
Ciclon de fibra Poco Peligroso Afecta Afecta Mensual 2,5 Importante
Moderadamente 3
; : Afecta Afecta
Ventilador de fibras Poco Peligroso Moderadarments Modesdamants Mensual 2 Importante
: Afecta Afecta
Evacuador de fibra Poco Peligroso Mo ents Moderadamente Mensual 2 Importante
Distribuidor de nueces : Afecta Afecta
#1 Poco Peligroso Moderadamente Moderadamente Mensual 2 Importante
’ Afecta Afecta
Elevador de nueces Poco Peligroso Modeiadamento Moot damonte Mensual 2 Importante
Distribuidor de nueces . Afecta Afecta
# Poco Peligroso Ve e Mensual 2 Importante
’ : Afecta
Silo de nueces Poco Peligroso Modsadaments Afecta Mensual 2,5 Importante
Nota. Adaptado: (Lescano Marifio, S. 2019)
Figura 28
Analisis de criticidad en el area de GENERACION DE VAPOR.
Descripcion Seguridad y Medio Produccién Calidad Mantenimiento | Puntuacién Tipo de

Ambiente Equipo

Bomba de agua #1
Bomba de agua #2
Dosificador quimico

- Afecta Afecta !
Poco Peligroso Moderadamente Moderadamente Mensal Importante
Afecta Afecta Menchal

Poco Peligroso Importante

Moderadamente
Afecta
Moderadamente

Moderadamente
Afecta

Poco Peligroso Mensual Importante

Moderadamente

Bomba de agua #1
Bomba de agua #2

Poco Peligroso Mensual Importante

Afecta
Moderadamente
Afecta Importante

Moderadamente
Afecta

Afecta
Moderadamente
Afecta

Poco Peligroso Moderdomante Mensual
Afecta

N NN

Dosificador quimico Poco Peligroso Modsratiinents Modaraaamants Mensual Importarte
Condensado Peligroso M odeﬁg?ahﬁ\ente No Afecta Mensual Importante

Nota. Adaptado: (Lescano Marifio, S. 2019)
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Figura 29
Analisis de criticidad en el area de TRATAMIENTO DE AGUA.
g Seguridad y Medio oz ; G 2% Tipo de
Descripcion Ambiente Produccion Calidad Mantenimiento | Puntuacion " Equipo
: . Afecta Afecta
A||mentadores dﬁa‘gua. Poco Peligroso Moderadamente Moderadamente | Mensual 2 Importante
Tanque receptor de : Afecta Afecta
agua Foco;Feligroso Moderadamente | Moderadamente Mensual 2 imporante
- S : Afecta Afecta
Dosificador Quimico Poco Peligroso Moderadamente Modomidamente Mensual 2 Importante
: . Afecta
Filtro desarenador #1 Poco Peligroso Moderadamente ‘Af‘{ecta Mensual 25 Importante
. Afecta Afecta
Bomba #1 7 Poco Peligroso Moderadaments _ Moderadamente Mensual 2. Importante
: ; Afecta
7 flltroiciegeiad?r 12 Poco Pﬁhgroso Moderadamente 7At%ct§7 . Mensual . 2,57 Impcﬁmtﬁe |
. Afecta Afecta
Bomba #1 Poco Peligroso Moderaduianto Modordamonto Mensual 2 Importante
; : ; Afecta Afecta
Filtro resina #1 Poco Peligroso Moder?damente Moderadanenio Mensual 2 Importante_
. : . Afecta Afecta
Filtro resina #2 Poco Peligroso Moderadarments MadSiadarments Mensual 2 Importante
Nota. Adaptado: (Lescano Marifio, S. 2019)
Figura 30
Analisis de criticidad en el area de ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS.
Descripcion Segunda(_i y Medio Produccion Calidad | Mantenimiento | Puntuacion Tipo_ de
Ambiente Equipo
Tanque CPO #2 Poco Peligroso |Afecta Moderadamente|  Afecta Mensual 2.5 Importante
Tanque CPO #3 Poco Peligroso |Afecta Moderadamente Afecta Mensual 25 Importante
Tanque CPO #4 Poco Peligroso |Afecta Moderadamente|  Afecta Mensual 2:5 Importante

Critico®

Afecta Afecta Mensual

Nota. Adaptado: (Lescano Marifo, S. 2019)

Bomba de despachos

Poco Peligroso

Figura 31
Analisis de criticidad en el area de SUMINISTRO ENERGETICO.

Seguridad y
Medio
Ambiente

Tipo de

Descripcion Produccion|Calidad | Mantenimiento|Puntuacion Equipo

Nota. Adaptado: (Lescano Marifio, S. 2019)
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8.1.8. Priorizacion de equipos

Una vez realizado el andlisis de criticidad, se establece una base técnica que permite
priorizar la evaluacion de los equipos mas criticos de la planta. Este enfoque es fundamental, ya
que direcciona los esfuerzos de mantenimiento hacia aquellos activos cuya falla genera mayor
impacto sobre la produccion, la seguridad y la operacion general de cualquier planta extractora.

A partir del analisis, se procede inicialmente a evaluar los equipos clasificados como de
alta criticidad, con el fin de analizar y comparar las distintas estrategias de mantenimiento
empleadas en el sector extractivo de aceite de palma en Colombia. Entre estas estrategias se
incluyen el mantenimiento preventivo, el mantenimiento predictivo y el mantenimiento basado en
condicidn, considerando su aplicabilidad, efectividad y viabilidad técnica en el contexto operativo
de una planta extractora.

Este enfoque permite seleccionar las estrategias de mantenimiento més adecuadas para los
equipos criticos, optimizando la confiabilidad operativa y reduciendo la probabilidad de fallas no
programadas. En consecuencia, el andlisis de criticidad se consolida como una herramienta clave
para la toma de decisiones en la gestion del mantenimiento, al servir como punto de partida para
la evaluacion técnica de las estrategias de mantenimiento utilizadas en la industria extractora de

aceite de palma en Colombia.
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9. Estrategias de mantenimiento

9.1. Estrategia aplicada basandose en RCM

La estrategia de mantenimiento centrada en la confiabilidad (RCM) se aplica
exclusivamente a los equipos clasificados como criticos, los cuales fueron previamente
identificados mediante un andlisis de criticidad. Esta seleccion permite enfocar el esfuerzo técnico
en aquellos equipos cuya falla genera mayores consecuencias en términos de seguridad, medio
ambiente, produccion y costos de operacion. A partir de esta metodologia, se analizan las funciones
de cada equipo, los modos de falla potenciales y sus efectos sobre el proceso, con el fin de
establecer tareas de mantenimiento técnicamente justificadas. De esta manera, el RCM permite
definir acciones preventivas, predictivas o de monitoreo basadas en la condicion real del activo,
evitando intervenciones innecesarias y reduciendo la probabilidad de fallas funcionales. La
aplicacion de esta estrategia contribuye a mejorar la confiabilidad operacional, optimizar los

recursos de mantenimiento y asegurar la continuidad del proceso productivo.

Figura 32

Equipos criticos de la planta extractora la planta extractora de aceite de palma Agroince ltda.

EQUIPO

Distribuidor de vapor

Ciclén de fibras y ductos

Esclusa rotatoria de
fibras

Tambor Pulidor

Columna de fibras

Deslodadora

Expellers

Esterilizadores

Desfrutador

Elevador de fruto

Mesa de transferencia

Digestor

Prensa

Bomba de crudos

Tanque de lodos

Nota. Adaptado de: (Sarmiento Ferreira, R. A., 2015)
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Una vez identificados los equipos mas criticos, el RCM se emplea para analizar de manera
sistematica sus funciones, fallas funcionales, modos de falla, efectos y consecuencias, con el fin
de definir las estrategias de mantenimiento mas adecuadas para cada caso. Este enfoque evita la
aplicacion generalizada de rutinas de mantenimiento y permite establecer tareas preventivas,
predictivas o acciones correctivas justificadas técnicamente, garantizando la confiabilidad

operativa de los equipos criticos de la planta.

9.1.1. Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

El proceso de toma de decisiones se integra dentro de una estructura estratégica Unica, la
cual es aplicable a cada uno de los modulos de falla definidos para los equipos criticos. Esta
estructura unificada permite analizar de manera sistematica los modos de falla de cada elemento
instalado, asegurando coherencia y trazabilidad en la seleccion de las estrategias de mantenimiento.

Para el desarrollo del analisis, toda la informacion necesaria se consolida en un documento
denominado Hoja de Informaciéon RCM, el cual constituye la base técnica del estudio. En esta hoja
se registran de forma ordenada el sistema y subsistema a evaluar, la funcion del equipo, las fallas
funcionales, los modos de falla y los efectos asociados a cada falla, permitiendo una evaluacion

completa del comportamiento del activo ante condiciones de falla.

Figura 33
Hoja de informacion RCM.
SISTEMA SISTEMA N° Facilitador:
HOJA DE ; Turbina a gas de SMW 216-05 N Smith
INFORMACION SUB-SISTEMA SUB SISTEMAN®  |Auditor:
RCM Sistema de escape 216-05-11 P Jones
ANALISIS DE MODO FALLA 'Y EFECTO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
1 |Conducir sin restricciones| A |Incapaz de canalizar| 1 |Montantes del|El ensamble del silenciador colapsa y cae al fondo del
todos los gases calientes| |los gases silenciador corroidos |conducto. La contrapresion hace que la turbina se acelere
de la turbina hasta un violentamente y se pare a una alta temperatura de escape.
punto fijado a 10m encima Tiempo de parada de maquina para remplazar el silenciador,
del techo de la sala de hasta cuatro semanas.
turbinas B|Flujp de gases| 1|Se desprende parte|Segin la naturaleza del atasco, la temperatura de escape
restringido del silenciador por|puede subir hasta para la turbina. Particulas de desecho
fatiga sueltas podrian dafiar partes de la turbina. Tiempo de parada
de maquina para reparar el silenciador, cuatro semanas.

Nota. Adaptado de: (Sarmiento Ferreira, R. A., 2015)
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Se presenta un ejemplo de la Hoja de Informacion RCM aplicada a una turbina a gas de 5
MW, especificamente al sistema de escape, y constituye una herramienta fundamental dentro de
la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. En esta hoja se organiza de manera
estructurada la informacidon necesaria para el Andlisis de Modo de Falla y Efecto (AMEF),
partiendo de la identificacion del sistema y subsistema, asi como de los responsables del analisis,
lo que garantiza trazabilidad y control del proceso. Posteriormente, se definen las funciones del
sistema, describiendo de forma clara la condiciéon de operacion esperada, seguida de la falla
funcional, que representa la incapacidad del sistema para cumplir dicha funcion. A partir de ello,
se identifican los modos de falla, los cuales describen las causas especificas que originan la falla
funcional, y finalmente se analizan los efectos de la falla, donde se evaltan las consecuencias sobre
la operacion, la integridad del equipo, la seguridad y la disponibilidad de la maquina. Esta hoja
permite relacionar de manera directa la funcidn del sistema con sus posibles fallas y consecuencias,
proporcionando una base técnica solida para la toma de decisiones en la definicion de tareas de

mantenimiento, priorizacion de recursos y aplicacion efectiva de la estrategia RCM en equipos

criticos.
Figura 34
Hoja de decision RCM.
SISTEMA SISTEMA N° Facilitador: Fecha Hoja N°
HOJA DE
DECISION SUB-SISTEMA SUB SISTEMA N° |Auditor: Fecha de
RCM
Referencia de Evalusclomds :: :; :; Accibén a | 1 A |
= las ntervalo realizarse
Informacion | - encias |o1]o2/o3| f2lta de Tarea Propuesta

inicial por

F |FF|FM| H | S| E | O |NT|N2/N3|H4/H5/H6

Nota. Adaptado de: (Sarmiento Ferreira, R. A., 2015)

Se muestra la Hoja de Decision RCM, la cual se utiliza una vez completada la hoja de
informacion RCM vy el andlisis de modos de falla y efectos del sistema de escape de la turbina a
gas de 5 MW. En esta etapa, cada modo de falla previamente identificado se evaliia en funcion de

sus consecuencias sobre la seguridad, el medio ambiente, la operacion y los costos. A partir de esta
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evaluacion, se determina si la falla es oculta, funcional u operacional, lo que permite definir la
accion frente a la falla.

Para el caso del sistema de escape, el modo de falla asociado al deterioro o colapso del
silenciador se clasificaria como una falla con impacto operacional y potencial riesgo para el
equipo, por lo que la hoja de decision conduciria a la definicion de una tarea de mantenimiento
proactiva. En la columna de tarea propuesta se establecerian actividades como inspecciones
periddicas del silenciador, monitoreo de temperatura de gases de escape y verificacion del estado
estructural. Posteriormente, se define el intervalo inicial de ejecucion con base en la experiencia
operativa y las condiciones de servicio, asi como el responsable de la tarea, asegurando su correcta
implementacion. De esta manera, la hoja de decision RCM permite seleccionar de forma logica y
estructurada el plan de mantenimiento mas adecuado, alineado con la criticidad y las

consecuencias de falla del equipo.

9.2. Mantenimiento productivo total (TPM)

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) se fundamenta en un conjunto de actividades
nucleares, conocidas como sus 8 pilares tradicionales, cuyo objetivo es maximizar la eficiencia de
los equipos, reducir pérdidas y promover la participacion de toda la organizacion. Cada pilar

cumple una funcidn especifica dentro del sistema de gestion del mantenimiento. (Suzuki. T, 2017).

9.2.1. Los 8 pilares del Mantenimiento Productivo Total (TPM)

e Mejoras orientadas: Este pilar se enfoca en la identificacion y eliminacion sistematica
de las principales pérdidas que afectan la eficiencia de los equipos, tales como fallas
recurrentes, paradas no programadas y micro paradas. Se apoya en equipos de trabajo
multidisciplinarios y en el analisis de causa raiz para lograr mejoras sostenibles en el
desempefio operativo (Suzuki. T, 2017).

e Mantenimiento auténomo: Busca involucrar activamente a los operadores en el cuidado
basico de los equipos mediante actividades como limpieza, inspeccion, lubricacion y
deteccion temprana de anormalidades. Este pilar fortalece el sentido de propiedad sobre

los equipos y reduce la ocurrencia de fallas incipientes (Suzuki. T, 2017).
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e Mantenimiento planificado: Consiste en la planificacion y ejecucion estructurada de
tareas preventivas y predictivas, basadas en la condicion del equipo y su historial de fallas.
Su objetivo es minimizar paradas imprevistas, mejorar la disponibilidad y optimizar el
uso de recursos de mantenimiento (Suzuki. T, 2017).

e Formacion y adiestramiento: Esta orientado a desarrollar las competencias técnicas del
personal de operacion y mantenimiento, asegurando una correcta ejecucion de las
actividades y reduciendo errores humanos que puedan afectar la confiabilidad y seguridad
de los equipos (Suzuki. T, 2017).

¢ Gestion temprana de los equipos: Aplica principios de confiabilidad y mantenibilidad
desde las etapas de disefio, seleccion o adquisicion de nuevos equipos. Este pilar busca
reducir fallas desde el inicio del ciclo de vida del activo y facilitar las tareas de operacion
y mantenimiento.

e Mantenimiento de calidad: Se enfoca en mantener las condiciones operativas que
garantizan la calidad del producto final, evitando defectos originados por desviaciones en
el funcionamiento de los equipos. Permite asegurar procesos estables y repetibles (Suzuki.
T, 2017).

e Actividades de departamentos administrativos y de apoyo: Integra a las areas
administrativas y de soporte dentro del sistema TPM, alineando procesos como compras,
logistica, planificacion y gestion documental con los objetivos de confiabilidad y
eficiencia operacional (Suzuki. T, 2017).

¢ Gestion de seguridad y entorno: Tiene como finalidad eliminar condiciones inseguras,
prevenir accidentes laborales y reducir impactos ambientales, promoviendo un entorno
de trabajo seguro, saludable y sostenible dentro de la organizacion (Suzuki. T, 2017).

En la planta oleaginosa de palma, la implementacion del Mantenimiento Productivo Total
(TPM) se desarroll6 considerando sus ocho pilares tradicionales; sin embargo, el enfoque principal
se orientd hacia el Mantenimiento Autonomo y la metodologia SMED, debido a su impacto directo
en la confiabilidad de los equipos y la continuidad del proceso productivo. De acuerdo con Mendes
et al. (2023), el TPM se desarrolla en siete pasos, los cuales se describen a continuacion:

e Limpieza inicial: En esta etapa se realiza una limpieza profunda de los equipos con el fin
de identificar la presencia de contaminantes, reconocer los componentes de la maquina y

detectar posibles dafios. Ademas, se registran aquellas zonas o contaminantes que
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presentan dificultad para su limpieza (Herrera Uribe & Rivero Davila, 2024).

e Contramedidas a las fuentes de contaminacion: En este paso se implementan acciones
para reducir o eliminar las fuentes de contaminacion detectadas anteriormente. Asimismo,
se proponen mejoras en el disefio o adecuaciones en los equipos que faciliten las labores
de limpieza y mantenimiento (Herrera Uribe & Rivero Davila, 2024).

e Estandares de limpieza y lubricacion: En esta fase se capacita a los operarios en la
identificacion de los puntos y conductos de lubricacion, asi como en la correcta aplicacion
de lubricantes. Se establecen estandares claros de limpieza y lubricacion, definiendo
métodos, frecuencias y herramientas adecuadas (Herrera Uribe & Rivero Davila, 2024).

e Inspeccion general: En este paso se instruye a los operarios para que, mediante
inspecciones visuales y funcionales, puedan identificar condiciones anormales o sefales
de falla en los equipos, basandose en los estandares definidos en las etapas anteriores
(Herrera Uribe & Rivero Davila, 2024).

e Inspeccion de Mantenimiento Auténomo: Aqui se disefia una rutina de inspeccion
especifica que integra las actividades del Mantenimiento Auténomo con las del
departamento de mantenimiento, evitando duplicidad de tareas. En esta etapa se
consolidan los primeros estdndares formales del Mantenimiento Auténomo (Herrera
Uribe & Rivero Davila, 2024).

e Estandarizacion: En esta fase se establecen controles visuales como listas de
verificacion, tarjetas, sefializacion y diagramas, que facilitan a los operarios el
cumplimiento de los estandares de limpieza, lubricacion e inspeccion, asegurando la
correcta ejecucion de las actividades (Herrera Uribe & Rivero Davila, 2024).

e Disciplina y mejora continua: En el ultimo paso se busca que el Mantenimiento
Auténomo se convierta en una practica permanente dentro de la operacion. Los operarios
asumen de manera constante el cuidado basico de los equipos, se refuerza el cumplimiento
de los estandares y se promueve la mejora continua mediante evaluaciones periddicas y
la actualizacion de los procedimientos seglin la experiencia en planta (Herrera Uribe &

Rivero Davila, 2024).
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9.3. SMED

La metodologia SMED (Single-Minute Exchange of Die) fue aplicada en una planta
oleaginosa de palma con el objetivo de reducir los tiempos de cambio y alistamiento de equipos
criticos del proceso productivo, tales como prensas, sistemas de transporte y equipos de
clasificacion. La implementacion se enfoco en la identificacion de actividades internas y externas
durante los cambios operativos, permitiendo reorganizar tareas, estandarizar procedimientos y
disminuir los tiempos muertos asociados a paradas no productivas.

De acuerdo con Mendes et al. (2023), la aplicacion de SMED en plantas industriales del
sector oleaginoso contribuye significativamente a mejorar la disponibilidad de los equipos,
optimizar la continuidad del proceso y aumentar la eficiencia operativa. En la planta analizada,
esta metodologia permiti6 una mejor planificaciéon de las actividades de mantenimiento y
operacion, alineandose con los principios del Mantenimiento Productivo Total (TPM).

Conceptos clave del SMED:

e Separar actividades internas (con la maquina detenida) y externas (con la maquina

en operacion).

e Convertir la mayor cantidad posible de actividades internas en externas.

e Simplificar, estandarizar y eliminar ajustes innecesarios.

e Usar dispositivos rapidos (guias, topes, marcas, herramientas dedicadas).

Beneficios principales:

e Menor tiempo muerto de los equipos.

e Mayor disponibilidad y productividad.

e Reduccion de costos operativos.

e Megjora en la planificacion y flexibilidad del proceso.

La empresa plantea como objetivo principal incrementar la eficiencia global de los equipos
(OEE) en el proceso de extraccion de aceite crudo de palma. Para lograrlo, se enfoca en la
reduccion de las pérdidas por disponibilidad, las cuales estan directamente asociadas a paradas no
programadas y tiempos improductivos de los equipos (Herrera Uribe & Rivero Davila, 2024).

En este sentido, la estrategia propuesta se basa en dos lineas de accion. Por un lado, la
reduccion del tiempo de fallas en maquinarias y equipos mediante la implementacion del

mantenimiento Autdnomo, permitiendo a los operarios detectar condiciones anormales y prevenir
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fallas tempranas. Por otro lado, la empresa plantea la reduccion de los tiempos de set-up a través
de la aplicacion de la metodologia SMED, con el fin de disminuir los tiempos de cambio y

alistamiento de los equipos (Herrera Uribe & Rivero Davila, 2024).

Figura 35
Arbol de objetivos.

Incrementar la eficiencia global de equipos
en el proceso de extracciéon de ACP

Reducir las pérdidas por disponibilidad

Reducir el tiempo de
tiempo de fallos en
maquinarias y equipos

Reducir los tiempos de
Set-up

Mantenimiento

SMED
Autonomo

Nota. Adaptado de: (Herrera Uribe & Rivero Davila, 2024).

De esta manera, la combinacién del Mantenimiento Auténomo y SMED se presenta como
una estrategia integral para mejorar la disponibilidad de los equipos y, en consecuencia, aumentar

la eficiencia global del proceso productivo.

9.3.1. Implementacion de la propuesta

A continuacion, se presenta un flujograma del modelo propuesto por la empresa, el cual
describe la secuencia metodoldgica para mejorar la eficiencia global de los equipos en el proceso
de extraccion de aceite crudo de palma. Dicho flujograma integra las fases de diagndstico,
desarrollo y resultados, mediante la aplicacion del Mantenimiento Autonomo (MA) y la

metodologia SMED.
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Figura 36
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Nota. Adaptado de: (Herrera Uribe & Rivero Davila, 2024).

9.3.2. Etapa 1: Mantenimiento Autonomo (MA)

La etapa de Mantenimiento Autonomo tiene como objetivo involucrar al personal operativo
en el cuidado basico de los equipos, fortaleciendo la deteccion temprana de fallas y la conservacion
de las condiciones Optimas de operacion. Esta etapa inicia con la limpieza inicial, la cual permite
eliminar suciedad acumulada y revelar posibles anormalidades en el equipo. Posteriormente, se
implementan contramedidas para eliminar las fuentes de contaminacion, evitando la recurrencia
de fallas asociadas a polvo, residuos o fugas. A continuacion, se establecen estandares de limpieza

y lubricacion, garantizando la uniformidad de las actividades y reduciendo la variabilidad en la
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ejecucion. La inspeccion general y la inspeccion de mantenimiento autbnomo permiten que los
operadores identifiquen condiciones anormales de forma sistematica. Finalmente, se realiza la
estandarizacion de actividades, consolidando el proceso hasta alcanzar un mantenimiento
auténomo pleno, en el cual el equipo se mantiene bajo control operativo con apoyo del area de
mantenimiento. Durante cada fase se evaltan indicadores de desempefio, asegurando la efectividad

del proceso antes de avanzar.

9.3.3. Etapa 2: SMED

La etapa SMED (Single Minute Exchange of Die) se enfoca en la reduccion de los tiempos
de parada asociados a cambios de formato, ajustes o configuraciones de los equipos. Esta etapa
inicia con la identificacion de las actividades de configuracion, permitiendo comprender el proceso
completo de cambio. Posteriormente, dichas actividades se clasifican en internas y externas,
diferenciando aquellas que requieren parada del equipo de las que pueden realizarse en operacion.
A partir de esta clasificacion, se promueve la conversion de actividades internas en externas,
disminuyendo el tiempo de indisponibilidad del equipo. El proceso continta con la evaluacion de
actividades internas y externas y la definicion de nuevas rutinas de configuracion, orientadas a
simplificar y estandarizar los cambios. Finalmente, se realiza la evaluacion de indicadores de la
fase, verificando la reduccion efectiva de los tiempos de paro y la mejora en la disponibilidad del

equipo.



ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO EN PLANTAS EXTRACTORAS EN COLOMBIA 57

10. Discusion

Los resultados del presente estudio evidencian que el andlisis de criticidad constituye una
herramienta fundamental para la gestion del mantenimiento en plantas extractoras de aceite de
palma, ya que permite jerarquizar los equipos en funcion del impacto de sus fallas sobre la
seguridad, el ambiente, la produccion, la calidad y los costos de mantenimiento. Tal como se
observo en el caso analizado, la aplicacion de criterios ponderados facilita la identificacion
objetiva de los equipos criticos, orientando la toma de decisiones y evitando la asignacion
indiscriminada de recursos de mantenimiento.

A partir del analisis de criticidad, se confirma que la priorizacion de equipos es un paso
previo indispensable para la implementacion efectiva del Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM). El RCM demostro ser una metodologia adecuada para equipos clasificados
como criticos, ya que permite analizar de forma estructurada sus funciones, fallas potenciales,
modos de falla y consecuencias, garantizando que las tareas de mantenimiento estén técnicamente
justificadas. Este enfoque evita rutinas genéricas y promueve estrategias especificas, alineadas con
el nivel de riesgo y la criticidad real de cada activo.

Sin embargo, los resultados también muestran que la aplicacion exclusiva de RCM no es
suficiente para mejorar de manera sostenida la disponibilidad de los equipos si no se complementa
con estrategias operativas. En este sentido, el mantenimiento autobnomo, como pilar del TPM, se
presenta como un elemento clave para fortalecer la confiabilidad desde la operacién diaria. La
participacion activa de los operarios en actividades basicas de limpieza, lubricacion e inspeccion
permite la deteccion temprana de condiciones anormales, reduciendo la probabilidad de fallas
funcionales en equipos criticos.

De igual forma, la integracion de metodologias como SMED contribuye de manera
indirecta a la mejora de la disponibilidad operativa, al reducir los tiempos de set-up y las paradas
no productivas asociadas a cambios operativos y actividades de mantenimiento. Esto resulta
especialmente relevante en plantas extractoras, donde los procesos son continuos y las paradas no

programadas generan altos costos operativos.
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Tabla 2

Relacion entre estrategias de mantenimiento.

ESTRATEGIAS DESCRIPCION RESULTADOS REFERENCIAS
ESPERADOS
RCM Metodologia Permite priorizar Moubray, j. (1997).
(MANTENIMIENTO | estructurada que equipos criticos como  reliability-centered
CENTRADO EN permite. definir prensas, maintenance.
CONFIABILIDAD) estrateglas de  decantadores, bombas industrial press.
mantenimiento e y sistemas de vapor, sarmiento ferreira,
en las funciones del :
g reduglendo fallas r. a. (2015).
falla, efectos - funcionales, paradas
consecuencias, no programadas 'y
enfocéndose en los Ii€sgos operativos.
activos criticos del Optimiza recursos de
proceso. mantenimiento y
mejora la
confiabilidad y
disponibilidad de la
planta extractora.
TPM Pilar del TPM que Mejora el control Suzuki, t. (2017). tpm
(MANTENIMIENTO | involucra al personal operativo de equipos en
PRODUCTIVO operativo en tareas como transportadores, industrias de proceso.
TOTAL): basicas de elevadores, prensas y routledge.
MANTENIMIENTO |\ enimiento como  clarificadores.
AUTONOMO (MA) Fonio lubricacié Red fall
impieza, lubricacién, Reduce allas
inspeccion y incipientes, mejora la
deteccion temprana comunicacién entre
de anormalidades. operacion y
mantenimiento y
aumenta la vida util
de los equipos en la
planta extractora.
SMED metodologia disminuye tiempos Herrerauribe,j. m., &
orientada a la muertos durante rivero davila, d.

reduccion de tiempos
de paro mediante la
optimizacion y
estandarizaciéon  de
actividades de cambio,
ajuste o configuracion
de equipos.

ajustes, limpiezas o
cambios operativos en
equipos criticos,
aumentando la
disponibilidad y
productividad de la
planta extractora

s. (2024). aplicacion
del  mantenimiento
autonomo y smed
para incrementar la
eficiencia global de
los equipos del proceso
de extraccion de aceite
crudo de palma en una
empresa  oleaginosa
repositorio institucional
upc.
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A partir de la comparacion entre metodologias como el Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM), el Mantenimiento Productivo Total (TPM), el Mantenimiento Auténomo
(MA) y SMED, se establece un enfoque integral que permite abordar tanto el analisis técnico de

los equipos criticos como la optimizacion de los procesos operativos.
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Conclusiones

e [a gestion de mantenimiento en plantas extractoras de aceite de palma aun presenta una
fuerte dependencia del enfoque correctivo, lo que genera fallas recurrentes y paradas no
programadas que afectan la disponibilidad y los costos operativos. Se evidencio que la
falta de registros técnicos estructurados y de andlisis sistematicos limita la mejora
continua del proceso.

¢ El andlisis de criticidad demostré ser una herramienta clave para priorizar equipos segin
el impacto de sus fallas en seguridad, produccion, calidad y mantenimiento, permitiendo
enfocar recursos en los activos de mayor riesgo operativo.

e La aplicacion de metodologias como AMEF, RCM y TPM proporciona un marco técnico
solido para definir tareas preventivas y predictivas justificadas, reduciendo intervenciones
innecesarias y fortaleciendo la confiabilidad operacional.

e La integracion de mantenimiento planificado con monitoreo basado en condicion
contribuye a mejorar indicadores como MTBF, MTTR y disponibilidad, consolidando un
modelo de gestion mds estratégico, eficiente y sostenible para el sector palmero

colombiano.
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Anexos

Figura 11

Equipos totales de la planta extractora.

EMPRESA: ALCOPALMA 5.A.
PLANTA: TEOBROMA

HIVEL 2 HIVEL 3 MIVEL 4
AREA EQUIPO SISTEMA
Recepcion FPuerta Automatica Sistema de control

Béscula

Equipo de volteo

Cargador de pista

Esterilizacidn Esterilizador £1

Esterilizador #£2

Esterilizador #3

Sistema de lubricacidn
Sisterna eléctrico
Sistemna mecanico
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistemna mecanico
Sistemna de lubricacidn
Sistema hidraulico
Sistema mecanico
Sistemna mecanico
Sistemna de lubricacidn
Sistema hidraulico
Sistema de refrigeracion
Sistema de control
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistemna de admisidn de vapor
Sistemna de salida de vapor
Sistema neumatico
Sisterma de admisidn de materia
prima
Sistemna de salida de materia prima
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema de admisidn de vapor
Sistema de salida de vapor
Sistema neumatico
Sisterma de admisidn de materia
prima
Sistema de salida de materia prima
Sistema de control
Sisterna eléctrico
Sistema de admisidn de vapor
Sistemna de salida de vapor
Sistema neumatico
Sisterna de admisidn de materia
prima
Sistemna de salida de materia prima

Continaa...
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Continuacion...

Esterilizador #4

Esterilizador #5

Eszterilizador #6

Esterilizador #7

Eszterilizador #8

Esterilizador #9

Sisterma de control
Sistema eléctrico
Sistema de admisién de vapor
Sistema de salida de vapor
Sisterna neumatico
Sistemna de admigidn de materia
prima
Sistema de salida de materia prima
Sisterna de control
Sistema eléctrico
Sisterna de admisitn de vapor
Sistema de salida de vapor
Sistemna neumatico
Sistema de admizgidn de materna
prima
Sistema de salida de materia prima
Sisterma de control
Sistema eléctrico
Sistema de admisién de vapor
Sistema de salida de vapor
Sisterna neumatico
Sistemna de admigidn de materia
prima
Sistema de salida de materia prima
Sisterna de control
Sistema eléctrico
Sisterna de admisitn de vapor
Sistema de salida de vapor
Sistemna neumatico
Sistema de admizgidn de materna
prima
Sistema de salida de materia prima
Sisterma de control
Sistema eléctrico
Sistema de admisién de vapor
Sistema de salida de vapor
Sisterna neumatico
Sistemna de admigidn de materia
prima
Sistema de salida de materia prima
Sisterna de control
Sistema eléctrico
Sisterna de admisitn de vapor
Sistema de salida de vapor
Sisterna neumatico
Sistema de admizgidn de materna
prima
Sistema de salida de materia prima

Continda...
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Continuacion...

Desfrutamiento

Compresor de Pistén

Transportador
Esterilizadores 1-4

Transportador
Esterilizadores 5-9

Transportador entrada
a Desfrutador

Desfrutador

Transportador salida
de Desfrutador

Transportador a
elevadores

Transportador de
Raquis

Triturador de Raquis

Prensa de Raquis

Cargador de raquis y
nuez

Sistema de lubricacion
Sisterna de control
Sistema mecanico
Sistema eléctrico
Sisterna neumdatico
Sistema mecanico

Sistema de lubricacion
Sisterna de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico

Sistema de lubricacion
Sisterna de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico

Sistema de lubricacion
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico

Sistema de lubricacidn
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico

Sistema de lubricacidn
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico

Sistema de lubricacidn
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico

Sistema de lubricacidn
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico

Sistema de lubricacidn
Sisterna de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico

Sistema de lubricacidn
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico

Sistema de lubricacidn
Sistema hidraulico

Sistemna de refrigeracian
Sistema de control

Continoda...
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Continuacion...

Digestion y prensado Elevador de fruta #1

Elevador de fruta #2

Elevador de fruta #3

Distribuidor #1

Distribuidor #2

Digestor #1

Prensa #1

Digestor #2

Prensa #2

Digestor #3

Sistema mecanico
Sistemna de lubricackon
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico
Sistema de lubricacidn
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico
Sistema de lubricacidn
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico
Sistema de lubricacidn
Sistema de control
Sistemna eléctrico
Sistema mecanico
Sistema de lubricaciin
Sistema de control
Sistemna eléctrico
Sistema mecanico
Sistema de admisién de vapor
Sistema de lubricacidn
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico
Sistema neumdatico
Sistema hidraulico
Sistema de lubricacion
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico
Sistema de admisién de vapor
Sistema de lubricaciin
Sistema de control
Sistemna eléctrico
Sistema mecanico
Sistema neumatico
Sistema hidraulico
Sistema de lubricacidn
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico
Sistema de admisidn de vapor
Sistema de lubricacidn
Sistema de control
Sistema eléctrico

Continda...
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Continuacion...

Prensa #3

Digestor #4

Prensza #4

Clarificacion Tamiz #1

Tamiz #2

Tranzportador de
ariche

Equipo de licor (Pre1)

Desarenador #1
Deszarenador #2
Dezarenador #3
Equipo Decanter

Equipo de faze [iviana

Sedimentador #1

Sedimentador #2

Sistema mecanico
Sistema neumatico
Sistema hidraulico
Sistema de lubricacitn
Sistema de conitrol
Sistema eléctrico
Sistema mecanico

Sistema de admisién de vapor

Sistema de lubricacitn
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico
Sistema neumatico
Sistema hidraulico

Sistema de lubricacitn
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico

Sistema de lubricacitn
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico

Sistema de lubricacién
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico

Sistema de lubricacién
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema hidraulico
Sistema de control
Sistema mecanico
Sistema eléctrico
Sistema hidraulico
Sistema hidraulico
Sistema hidraulico
Sistema hidraulico
Sistema mecanico
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema hidraulico
Sistema mecanico
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema hidraulico
Sistema mecanico
Sistema hidraulico
Sistema mecanico

Continda...
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Sedimentador #3
Sedimentador #4

Equipo de aceite
humedo

Secador al vacio

Equipo de aceite

terminado

Equipo de fase de
pesada

Filtro cepillo #1

Filtro cepillo 2

Centrifuga Alfa Laval

Cenfrifuga AVM #1

Centrifuga AVM #2

Transportador de
lodos

Sisterna hidraulico
Sistemna mecanico
Sistemna hidraulico
Sisterna mecanico
Sistemna mecanico
Sistema hidraulico
Sistema de control
Sistermna eléctrico
Sistema hidraulico
Sisterna eléctrico
Sisterna mecanico
Sistema de control
Sistemna mecanico
Sistema hidrdulico
Sistema de control
Sistermna eléctrico
Sistema hidraulico
Sistemna mecanico
Sistema de control
Sistemna eléctrico
Sistemna hidraulico
Sistemna de lubricacién
Sistemna mecanico
Sistemna eléctrico
Sistema de control
Sistema hidriulico
Sistema de lubricacién
Sisterna mecanico
Sistermna eléctrico
Sistema de control
Sisterna hidraulico
Sistema de lubricacidn
Sistema mecanico
Sistermna eléctrico
Sistema de control
Sistema hidriulico
Sistema de lubricacidn
Sistema mecanico
Sistermna eléctrico
Sistema de control
Sistema hidriulico
Sistema de lubricacion
Sistema mecanico
Sistemna eléctrico
Sistema de control
Sisterna mecanico
Sistema de lubricacién
Sistema de control
Sisterna eléctrico
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Desfibracion

Rompetorta #1

Rompetorta #2

Ciclén de fibra

‘Yentilador de fibras

Evacuador de fibra

Distribuidor de nueces

#1

Elevador de nueces

Distribuidor de nueces

#2

Silo de nueces

Generacidn de vapor Distribuidor de fibra

Alimentador de fibra
#1

Caldera #1

Sistema mecanico
Sisterma de lubricacidn
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico
Sisterma de lubricacidn
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico
Sieterna de lubricacion
Sistemna de control
Sistema eléctrico
Sistemna mecanics
Sisterna de lubricacion
Sistemna de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico
Sistema de lubricacién
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistermna meacanicn
Sistema de lubricacidn
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico
Sistema de lubricacion
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico
Sieterna de lubricacion
Sistemna de control
Sistema eléctrico
Sistemna de almacenamiento de
nueces
Sistema mecanico
Sistema de lubricacion
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico
Sisterma de lubricacion
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema de alimentacidn de agua

Sistema de produccidn de vapor
saturado

Sistema de disfribucion de vapor
Sistema de Combustidn
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Tiro Inducido #1

Tiro forzado £1

Bomba de agua #1

Bomba de agua #2

Dosificador quimico

Alimentador de fibra

#2

Caldera #2

Tira Inducido #2

Tiro forzado #2

Bomba de agua #1

Bomba de agua #2

Dosificador quimico

Sistema mecanico
Sisterma de control
Sisterna eléctrico
Sistema mecanico
Sistema de control
Sistermna eléctrico
Sistemna mecanico
Sistema de control
Sistermna eléctrico
Sistema hidraulico
Sistema mecanico
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistermna hidraulico
Sistema de control
Sistermna eléctrico
Sistema mecanico
Sistermna hidraulico
Sistema mecanico
Sistemna de lubricacion
Sistema de control
Sisterna eléctrico
Sistema de agua de alimentacidn
Sistema de produccidn de vapor
saturado
Sistema de distribucidn de vapor
Sistemna de Combustidn
Sistema mecanico
Sistema de control
Sisterna eléctrico
Sistema mecanico
Sistema de control
Sisterna eléctrico
Sistema mecanico
Sistema de control
Sistermna eléctrico
Sistermna hidraulico
Sistema mecanico
Sistema de control
Sistermna eléctrico
Sistermna hidraulico
Sistema de control
Sistermna eléctrico
Sistema mecanico
Sistermna hidraulico

Continga...
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Condensado

Alimentadores de
Agua

Tratamiento de agua

Tanque receptor agua
Taoirre aireacion
Tangque floculador
Dosificador floculante

Filtro desarenador #1
Bomba #1

Filtro desarenador #2
Bomba #2

Bomba agua filtrada
#1

Filtro resina #1
Filtro resina #2

Almacenamiento de Tangue CPO #2

productos
Tangue CPO #3
Tangue CPO #4

Bomba de despachos

Sistema de evacuaciin de
condensados
Sistemna de almacenamiento de
condensado
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico
Sistemna hidraulico
Sistema de almacenamiento de
condenzado tamizado
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico
Sistema hidraulico
Sistemna hidraulico
Sistema hidraulico
Sistema hidraulico
Sisterna de control
Sistema eléctrico
Sistema mecanico
Sistema hidraulico
Sistema hidraulico
Sistema mecanico
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema hidraulico
Sistema hidraulico
Sistema mecanico
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistemna hidraulico
Sistema mecanico
Sisterna de control
Sistema eléctrico
Sistema hidraulico
Sistemna hidraulico
Sistema hidraulico
Sistema hidraulico
Sistema de admisidn de vapor
Sistema hidraulico
Sistema de admisidn de vapor
Sistema hidraulico
Sistemna de admisién de vapor
Sistema mecanico
Sistema de control
Sistema eléctrico
Sistema hidraulico

Continda...



ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO EN PLANTAS EXTRACTORAS EN COLOMBIA

Continuacion...

Suministro eléctrico

Grupo Electrégeno

Sistema mecanico
Sisterma de refrigeracién
Sistema eléctrico
Sistema de combustidn
Sisterma de lubricackin
Sisterna de control

Nota. Lescano Marifio, S. 2019.
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