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Introduccion

Las pasantias profesionales constituyen una estrategia en la formacion practica de los
futuros ingenieros, ya que se logra complementar los conocimientos teéricos adquiridos durante
el proceso académico y su aplicacidon en entornos industriales reales. Una correcta practica
profesional garantiza y facilita el desarrollo de competencias técnicas, analiticas y operativas,
donde se logra un fortalecimiento en la capacidad del estudiante para identificar, evaluar y

proponer soluciones a problemadticas propias del sector industrial.

El departamento de mantenimiento tiene la responsabilidad de garantizar la
disponibilidad, confiabilidad y continuidad operativa de los equipos involucrados en el proceso
de extraccion de aceite de palma y aceite de palmiste, mediante la ejecucion de actividades de

mantenimiento preventivo y correctivo. (Palmas del Cesar, 2026)

La planta de beneficio cuenta con dos lineas de extraccion con una capacidad de
procesamiento aproximada de 75 toneladas por hora de racimo de fruta fresca (RFF), donde el
adecuado funcionamiento de los sistemas mecéanicos y térmicos resulta esencial para asegurar la

eficiencia y confiabilidad del proceso productivo. (Palmas del Cesar, 2026)

Dentro del proceso de obtencion de aceite de palmiste, el secado de la almendra
constituye una etapa critica, debido a que las condiciones térmicas del aire suministrado a los
silos influyen directamente en la reduccion del contenido de humedad del producto y, en
consecuencia, en la calidad del aceite obtenido. Para ello, el sistema emplea intercambiadores de
calor alimentados con vapor, cuya funcion es elevar la temperatura del aire de secado.

(Wambeck, 2005)
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La acumulacion de particulas sobre las aletas de los intercambiadores de calor reduce el
desempefio, y la capacidad de transferencia de calor esto afecta las condiciones operativas del
sistema de secado y gracias a eso se genera la necesidad de establecer criterios técnicos que
permitan evaluar el comportamiento térmico de los equipos y definir estrategias de

mantenimiento basadas en su condicion real de operacion. (Bhuiyan, 2019)

Se evalua el desempefio térmico de los intercambiadores de calor del sistema de secado
de almendra de la planta palmiste de Palmas del Cesar, mediante el andlisis de variables
operativas, balances de energia y calculos de efectividad térmica, para asi proponer una
estandarizacion de mantenimiento que contribuya al mejoramiento global del sistema de secado.

(Palmas del Cesar, 2026)

Se busca mejorar las condiciones actuales de operacion, el anélisis del comportamiento
térmico de los intercambiadores y la formulacion de criterios técnicos para la programacion de

actividades de mantenimiento.
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Capitulo 1. Evaluacion del desempeiio térmico del sistema de secado de almendra
mediante intercambiadores de calor y estandarizacion del mantenimiento de los

intercambiadores en la planta palmiste de Palmas del Cesar.

1.1. Descripcion breve de la empresa.

Palmas del Cesar S.A.S naci6 en 1960 gracias a la vision de un grupo de empresarios
santandereanos que vieron en la palma africana una oportunidad para impulsar el desarrollo
econdmico y social de la region. Con un firme compromiso por el progreso agricola, la empresa
nici6 su camino apostando por un cultivo que hoy es sindonimo de transformacién y crecimiento.

(Palmas del Cesar, 2026)

Inicialmente conocida como Hipinlandia, la plantacion comenzo6 con 500 hectareas,
convirtiéndose en una de las primeras siembras comerciales de palma africana en Colombia. Esta
iniciativa pionera marco un hito en el sector, superando importantes desafios técnicos y
logisticos gracias al apoyo institucional y al liderazgo de sus fundadores. (Palmas del Cesar,

2026)

A mediados de los afios 70, la empresa dio un salto significativo: triplico su area
cultivada, moderniz6 su infraestructura y fortalecid su estructura organizativa. Hoy, Palmas del
Cesar opera como una sociedad anonima, con una Junta Directiva que lidera sus decisiones
estratégicas en representacion de sus accionistas, manteniendo una vision de sostenibilidad,

innovacion y excelencia. (Palmas del Cesar, 2026)
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1.1.1. Mision.

Desarrollamos una Palmi cultura responsable y sostenible buscando siempre la excelencia

con el fin de producir los mejores frutos para el progreso. (Palmas del Cesar, 2026)

1.1.2. Vision.

Seremos el mejor referente dentro de la actividad palmera nacional y nos reconoceran por
la forma responsable en que hemos hecho de la palma una fuente de progreso y desarrollo

regional. (Palmas del Cesar, 2026)

1.1.3. Objetivos de la empresa.

Consolidarse como empresa lider del sector palmicultor nacional implica fortalecer
integralmente la produccion de aceite de palma crudo y aceite de palmiste mediante procesos
técnicamente optimizados, sostenibles y competitivos. Para lograrlo, la organizacion debe centrar
sus esfuerzos en maximizar la eficiencia de extraccion del aceite a partir de los racimos de fruta
fresca (RFF), mediante el control riguroso de las variables criticas del proceso, tales como
esterilizacion, digestion, prensado y clarificacion. La reduccion de pérdidas de aceite en fibra,
efluentes y torta de palmiste constituye un eje estratégico para mejorar el rendimiento industrial

y la rentabilidad operativa. (Palmas del Cesar, 2026)

Garantizar que tanto el aceite de palma crudo como el aceite de palmiste cumplan con
estandares optimos de calidad, asegurando bajos niveles de acidos grasos libres (FFA), humedad
e impurezas, lo cual permite fortalecer la competitividad en mercados nacionales e
internacionales. La implementacion de sistemas de control de calidad y monitoreo continuo de
parametros fisicoquimicos resulta fundamental para mantener la excelencia del producto final.

(Palmas del Cesar, 2026)
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Optimizar el consumo energético y la eficiencia térmica de la planta extractora,
especialmente en los sistemas de generacion y utilizacién de vapor. El aprovechamiento de
subproductos como fibra y cuesco para la cogeneracion de energia contribuye a reducir costos

operativos y a fortalecer el modelo de economia circular. (Palmas del Cesar, 2026)

Modernizar la tecnologia mediante automatizacion de procesos, monitoreo en tiempo real
y mejora continua de los equipos de extraccion permitira aumentar la disponibilidad operativa,

reducir tiempos muertos y mejorar la trazabilidad de la produccion. (Palmas del Cesar, 2026)

1.1.4. Descripcion de la estructura organizacional.

Figura 1

Organigrama equipo de mantenimiento de la planta beneficio de Palmas del César.

ORGANIGRAMA DE MANTENIMIENTO

LIDER DE MANTENIMIENTO

! l l

PLANEADOR PROGRAMADOR PASANTE ING.

COORDINADOR MECANICO J
SUPERVISOR ELECTRICO

TECNICO DE MANTENIMIENTO MECANICO l’
TECNICO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO

)
— l ] —

MECANICOS LUBRICADORES LIMP Y PINTURA HERRAMENTISTA ELECTRICISTAS INSTRUMENTISTAS

Nota. Descripcion equipo productivo en planta de beneficio. (Palmas del Cesar, 2026)

1.1.5. Descripcion de la dependencia y proyecto al que fue asignado.

La pasantia se desarrollara en el 4rea de mantenimiento de la planta de beneficio area
encargada de garantizar la disponibilidad, confiabilidad y continuidad operativa de los equipos

que intervienen en el proceso de extraccion de aceite. La ejecucion de mantenimiento preventivo,
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correctivo y predictivo, el monitoreo de variables operativas, el control de horas de
funcionamiento de equipos criticos y el registro digital de informacion técnica para la toma de

decisiones; son algunas de las tareas programadas para realizar el proceso de pasantia.

La planta de beneficio cuenta con dos lineas de extraccidon, con una capacidad
aproximada de procesamiento de 75 toneladas por hora de racimo de fruta fresca (RFF)
(Wambeck, 2005) El equipo de mantenimiento cumple un rol estratégico, todo debido a que la
estabilidad del proceso depende del desempefio mecénico de los sistemas que conforman la

operacion industrial.

El jefe de mantenimiento ha identificado la necesidad de realizar un anélisis térmico en
los intercambiadores de calor utilizados en el sistema de secado de almendra. Estos equipos
tienen la funcion de elevar la temperatura del aire mediante transferencia de calor por conveccion
forzada, donde el aire es inyectado en los silos de secado para reducir el contenido de humedad
de la nuez de palmiste hasta los valores requeridos para su almacenamiento y posterior

extraccion de aceite. (Wambeck, 2005)

1.2. Diagnostico inicial de la dependencia asignada.

Tabla 1
Matriz FODA.
Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas
FORTALEZAS OPORTUNIDADES
v Acceso directo a los v Tendencia global hacia mantenimiento
intercambiadores de calor y datos basado en condicion (CBM).

operativos de planta.
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v Aplicacion técnica de fundamentos
en transferencia de calor, balances
de energia, analisis psicrométrico y
mantenimiento industrial.

v Posibilidad de establecer
indicadores técnicos cuantificables.

v Impacto directo en la eficiencia

térmica del proceso de secado.

Posibilidad de replicar el modelo de
analisis térmico en otras plantas
palmistes.

Aporte técnico al sector palmicultor
regional.

Generacion de conocimiento aplicado en
mantenimiento térmico industrial.
Crecimiento en la eficiencia energética

en la industria extractora de aceite.

DEBILIDADES

AMENAZAS

v Limitaciones en instrumentacion
para mediciones térmicas de alta
precision.

v Variabilidad operativa del proceso
de secado

v Dependencia de condiciones reales

de operacion para toma de datos.

Variaciones climaticas que afecten las

condiciones psicrométricas del secado.
Paradas no programadas que limiten la
recoleccion de datos.

Restricciones presupuestales para

implementar mejoras.

1.2.1. Planteamiento del Problema.

En la planta palmiste de Palmas del Cesar, el proceso de secado de almendra constituye
una etapa critica para garantizar la calidad del producto y la eficiencia en la extraccion posterior
del aceite. El proceso de extraccion de aceite de palmiste necesita que la almendra de la palma

este con unos estandares de secado, donde la humedad relativa de la misma debe rondar por los
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estandares técnicos, segiin (Wambeck, 2005) esta humedad no debe superar el 7% para realizar
el proceso de secado se dispone la almendra un proceso de secado por conveccion forzada en
silos de secado, para garantizar este proceso el aire es calentado a través de intercambiadores de
calor y posteriormente el aire es impulsado hacia los silos para reducir el contenido de humedad
de la nuez hasta niveles adecuados de almacenamiento y procesamiento. (Malaysian Palm Oil

Board, 2000)

El desempeiio del sistema de secado depende directamente de la eficiencia de
transferencia de calor de los intercambiadores, debido a que son estos los que determinan la
temperatura del aire de secado y, por tanto, la capacidad de evaporacion de la humedad presente

en la almendra. (Galbén, 2014)

Por la operacion continua, las aletas de los radiadores en los intercambiadoras de calor
estan expuestas a la acumulacion progresiva de suciedad, particulas sélidas y residuos propios

del proceso industrial. (Inamdar, 2023)

La acumulacion de material particulado incrementa la resistencia térmica total del
sistema y disminuye el coeficiente global de transferencia de calor y reduce la transferencia de
calor al aire suministrado por los silos, y compromete directamente el proceso de extraccion de
humedad de la almendra de palma. Esta disminucion puede ocasionar tiempos de secado
mayores a los estipulados por los fabricantes de los silos, genera un mayor consumo energético y

afecta la calidad final del aceite de palmiste. (Galban, 2014)

Las intervenciones de mantenimiento en los intercambiadores de calor se realizan de
manera rudimentaria, y no se tiene un control exacto del tiempo de limpieza de los radiadores

debido a tal problematica se pretende evaluar el desempefio térmico del sistema de secado de
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almendra, y con ello determinar la relacion entre el ensuciamiento de los intercambiadores y la
pérdida de eficiencia de transferencia de calor, para poder establecer un criterio técnico donde se

defina el tiempo Optimo de mantenimiento. (Bott, 1995)

1.3. Objetivos de la pasantia.

1.3.1. Objetivos General

Evaluar el desempefio térmico del sistema de secado de almendra mediante
intercambiadores de calor y estandarizar el mantenimiento de los intercambiadores en la planta

palmiste de Palmas del Cesar.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Caracterizar las condiciones actuales de operacion del sistema de secado de almendra que
emplea intercambiadores de calor en la planta palmiste de Palmas del Cesar, identificando

las principales variables operativas del proceso.

2. Evaluar el desempefio térmico de los intercambiadores de calor a partir del analisis de las
variables operativas del proceso de secado, con el fin de determinar su eficiencia y posibles

oportunidades de mejora.

3. Proponer un procedimiento estandarizado de mantenimiento para los intercambiadores de
calor que contribuya al mejoramiento de la eficiencia térmica y al desempefio global del

sistema de secado.
1.4. Descripcion de las actividades a desarrollar en la misma.

Tabla 2

Descripcion de actividades de pasantia.
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Objetivo General

Objetivos Especificos

Actividades a desarrollar en
la empresa para hacer
posible el camplimiento de
los Obj. Especificos

Evaluar el desempefio
térmico del sistema de secado
de almendra mediante
intercambiadores de calor y
estandarizar el mantenimiento
de los intercambiadores en la
planta palmiste de Palmas del
Cesar

Caracterizar las condiciones
actuales de operacion del
sistema de secado de
almendra que emplea
intercambiadores de calor en
la planta palmiste de Palmas
del Cesar, identificando las
principales variables
operativas del proceso.

Realizar el levantamiento
técnico del sistema de
intercambio térmico,
identificando configuracion,
tipo de intercambiador,
condiciones nominales de
operacion y parametros de
disefio.

Registrar temperaturas de
entrada y salida del aire,
caudal; durante diferentes
jornadas de produccion.

Procesar y analizar los datos
obtenidos mediante balances
de energia y céalculos
térmicos basicos para
describir el comportamiento
operativo del sistema bajo
condiciones reales.

Evaluar el desempefio
térmico de los
intercambiadores de calor a
partir del analisis de las
variables operativas del
proceso de secado, con el fin
de determinar su eficiencia y
posibles oportunidades de
mejora.

Realizar inspecciones
técnicas visuales y
documentales de los
intercambiadores para
identificar presencia de
depositos o acumulaciones en
superficies de transferencia.

Comparar los parametros
térmicos medidos antes y
después de intervenciones de
limpieza programadas, con el
fin de identificar variaciones
en el comportamiento térmico
del sistema.

Determinar la relacion entre
el tiempo de operacion
acumulado y las variaciones
en las condiciones térmicas
del aire suministrado a los
silos.

Proponer un procedimiento
estandarizado de
mantenimiento para los

Analizar el historial de horas
de operacion de los
intercambiadores y
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intercambiadores de calor que
contribuya al mejoramiento
de la eficiencia térmica y al
desempefio global del sistema
de secado.

relacionarlo con las
condiciones térmicas
registradas en planta.

Definir un rango de variacion
aceptable en los pardmetros
térmicos que sirva como
referencia para la
intervencion de
mantenimiento.

Elaborar una propuesta
técnica de estandarizacion del
mantenimiento que incluya
periodicidad recomendada,
variables de seguimiento y
procedimiento de
verificacion.
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Capitulo 2. Enfoques referenciales.

2.1 Enfoque conceptual.

La transferencia de calor se define como el proceso mediante el cual la energia térmica se
transfiere de un sistema a otro debido a una diferencia de temperatura “el calor fluye desde un
medio de mayor temperatura hacia otro de menor temperatura como consecuencia de un
gradiente térmico”. Este principio es fundamental en el funcionamiento de los intercambiadores

de calor utilizados en el calentamiento del aire de secado. (Cengel, 2015)

Los intercambiadores de calor son dispositivos disefiados para transferir energia térmica
entre dos o mas fluidos a diferentes temperaturas, sin que exista mezcla directa entre ellos. Estos
equipos permiten que el uso de la energia térmica sea mediante la recuperacion y transferencia

del calor. (Shah, 2003)

El fouling es un fendmeno que se puede definir como la acumulacién de material
particulado sobre las superficies de transferencia de calor como los son los radiadores,
normalmente en las aletas de los mismos, esta acumulacion genera una resistencia térmica que
reduce la capacidad para transferir energia. El fouling constituye una de las principales causas de
deterioro en el desempefio térmico de los intercambiadores de calor en aplicaciones industriales.

(Steinhagen, 2011)

El secado por conveccion forzada consiste en la eliminacion de humedad de un material
mediante la circulacion de aire caliente. Este proceso depende de variables como la temperatura
del aire, la velocidad del flujo y la humedad relativa. La eficiencia del secado esta directamente
relacionada con la capacidad del aire para absorber humedad, la cual aumenta con la temperatura

del mismo. (Incropera, 2011)
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La humedad del producto es un parametro critico en el procesamiento de la almendra de
palma, ya que influye directamente en la calidad del producto final y en la eficiencia del proceso
de extraccion de aceite. El contenido de humedad de la almendra debe mantenerse en valores
cercanos al 7 % para garantizar condiciones adecuadas de almacenamiento y procesamiento.

(Wambeck, 2005)

2.2. Enfoque legal.

Decreto 1072 de 2015, abarca la normatividad del Sistema de Gestion de Seguridad y
Salud en el Trabajo (SG-SST). Esta normativa establece la obligacion de identificar, evaluar y
controlar los riesgos asociados a las actividades industriales, incluyendo aquellas relacionadas
con la operacién y mantenimiento de equipos térmicos como intercambiadores de calor, donde
existen riesgos asociados a altas temperaturas, presion y manipulacion de sistemas en

funcionamiento. (Ministerio de Trabajo, 2015)

ASME: normas y recomendaciones para el manejo de equipos térmicos ya que la
normativa técnica aplicable a sistemas de generacion y transferencia de calor. Particularmente las
relacionadas con recipientes a presion y calderas y con ella se traza el disefio, operacion y

mantenimiento de equipos que operan bajo condiciones térmicas exigentes. (ASME, 2026)

Normas Técnicas Colombianas (NTC) emitidas por el ICONTEC proporcionan
lineamientos relacionados con la gestion del mantenimiento, eficiencia energética y buenas
practicas industriales. Estas normas contribuyen a estandarizar procesos y garantizar la calidad

en la operacion de los sistemas industriales. (ICONTEC, 2026)

Ley 99 de 1993, regula la gestion ambiental en Colombia y promueve el uso eficiente de

los recursos naturales; Para la optimizacion de los sistemas de secado mediante un adecuado
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mantenimiento de los intercambiadores de calor contribuye a la reduccion del consumo
energético y para ello se debe recurrir al cumplimiento de principios de sostenibilidad ambiental.

(Congreso de Colombia, 1993)

Ley 697 de 2001, se establece lineamientos para promover la eficiencia energética en los
procesos industriales. Esta ley respalda la pertinencia de estudios orientados a mejorar el
desempeiio térmico de los sistemas, como es el caso del andlisis propuesto en los

intercambiadores de calor del sistema de secado. (Congreso de Colombia, 2001)
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Capitulo 3. Informe de cumplimiento de trabajo.

3.1. Caracterizar las condiciones actuales de operacion del sistema de secado de almendra
que emplea intercambiadores de calor en la planta palmiste de Palmas del Cesar,

identificando las principales variables operativas del proceso.

Con el proposito de dar cumplimiento al primer objetivo especifico, orientado a
caracterizar las condiciones actuales de operacion del sistema de secado de almendra que emplea
intercambiadores de calor en la planta palmiste de Palmas del Cesar e identificar las principales
variables operativas del proceso, se desarrollaron actividades enfocadas en el levantamiento y

analisis de la informacion técnica y operacional del sistema.

Estas actividades permiten conocer la configuracion del sistema de intercambio térmico,
las caracteristicas constructivas y funcionales de los equipos, las condiciones nominales de
operacion establecidas por el proceso y los principales pardmetros que intervienen en el

desempeiio del secado.

Asimismo, se logra una vision integral del funcionamiento del sistema, lo que permite
establecer una linea base de las condiciones de operacion, indispensable para las etapas
posteriores de evaluacion del comportamiento térmico de los intercambiadores de calor y el

analisis de la influencia del ensuciamiento sobre su desempefio.

3.1.1. Realizar el levantamiento técnico del sistema de intercambio térmico, identificando
configuracion, tipo de intercambiador, condiciones nominales de operacion y pardmetros de

diserio.
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Identificacion del sistema.

Tipo de intercambiador: Los intercambiadores de calor utilizados para el proceso de
secado, son elaborados por la empresa colombiana HRG Ingenieria. Cada uno de ellos cuenta
con una capacidad técnica de 350.000 BTU, este tipo de intercambiadores aprovechan la alta
temperatura del vapor producido por la caldera pirotubular de la empresa para asi, realizar la
transferencia de calor al aire que al ser calentado sirve para secar la almendra de palmiste.

(INGENIERIA, 2026)

Figura 2

Ficha técnica intercambiadores de calor de los silos de almendra.

G 78 07 22

Nota. Intercambiador de calor de 350000 btu ( H.G.R INGENIER{IA LIMITADA)

Cantidades instaladas: En la empresa palmas del César existen dos silos de secado de
almendra de palmiste, cada uno de ellos utiliza tres etapas de secado y por lo cual es necesario
utilizar tres intercambiadores de calor, cada etapa trabaja en condiciones diferentes, la primera

etapa de secado necesita extraer mas porcentaje de humedad por lo tanto necesita mas capacidad
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de extraccion, lo que equivale en un mayor aumento en la temperatura del aire de secado.

(Palmas del Cesar, 2026)

Figura 3

Ductos e intercambiadores de calor silo de almendras.

Nota. Propiedad Palmas del César.

Una parte importante para garantizar el correcto intercambio térmico con las trampas de
vapor, estas ayudan a redireccionar los condesados al tanque donde estos condesados son otra

evaporados para asi retornar a las tuberias de vapor.
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Figura 4

Sistema de condesados.

Nota. Propiedad Palmas del César.

Las trampas de vapor utilizadas en este sistema de captacion de condesados son de la
marca Watson McDaniel, marca lider a nivel mundial en la fabricacion de valvulas industriales.
Estas trampas son de referencia FTT-65 para una presion maxima de 250 psi y un didmetro de

tuberia de 34



Figura 5

Ficha técnica trampa de vapor.

Nota. Propiedad Palmas de César.

Figura 6

Ventilador centrifugo silo de almendra.

@O REDMI NOTE 8
CO LUIS QUINTERD

Nota. Propiedad Palmas de César.
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Para lograr una correcta extraccion de humedad en la almendra de palmiste, es necesario
aire, este mismo es impulsado por un ventilador centrifugo AH21 de 30 HP, con una capacidad

de flujo de 13500 CFM a 60 Hertz

Capacidad operativa de los silos de secado, los silos de secado cuentan con tres etapas
para el secado, cada una de ellas tiene una capacidad de almacenaje til de 16 m3 dando asi una
capacidad volumentrica de 48 m3 por silo

Figura 7
Silo de Almendra.

Nota. Propiedad de Palmas de César.
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3.1.2. Registrar temperaturas de entrada y salida del aire, caudal; durante diferentes jornadas

de produccion.

Para este analisis es de vital importancia comprender y entender las condiciones de

operacion del sistema de secado.

Para que el aire impulsado por el ventilador se caliente es necesario que el mismo pase a

través de un intercambiador de calor que afiade energia al aire y aumenta su temperatura.

Figura 8

Esquema del proceso de aumento de temperatura del aire.

VAPOR - ENTRADA
T _vapor_input

AIRE - ENTRADA
(Temperatura ambiente)

T T

TJil_eM'

agir_in = lamb

e ad
ol
=P  AIRE - SALIDA
e
s

VAPOR - SALIDA

T vapor_exit

Condiciones ambientales: La fabrica se cuenta ubicada en el corregimiento de Minas,
César. Este corregimiento cuenta con una temperatura ambiente promedio en las horas de sol de

36° C aproximadamente, con una humedad relativa de 53%

Estos parametros son de vital importancia para garantizar el correcto funcionamiento de

todas los componentes que realizan el proceso de secado.
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Figura 9

Condiciones ambientales San Martin, César.

Nota. Registro de temperatura suministrada por Google Search

Puntos de medicion de caudal experimental de aire: Para lograr medir el flujo de aire que
fluye en cada tramo de sistema de secado se realizaron tres perforaciones ubicadas
estratégicamente para garantizar una correcta medicion y sobre todo garantizar la integridad del

personal que sera el encargado de realizar las mediciones.

El primero orificio es ubicado antes del intercambiador de calor superior, el segundo
orificio es realizado antes del intercambiador de la mitad y el tercer orificio se realiza en justo
antes del ultimo intercambiador de calor. Con estos datos se sabra con exactitud cuél es el flujo

real que ingresa en los silos de secado de almendra.
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Figura 10

Esquema toma muestra de aire silo de almendra.

4—‘ TOMA MUESTRA 3 [

4—\ TOMA MUESTRA 2 ’

4—‘ TOMA MUESTRA 1 |

Nota. Propiedad Palmas del César.

Instrumentos y métodos de medicion: Para garantizar una confiabilidad en la toma de

mediciones la empresa cuenta con una gama de equipos de excelente tecnologia.

Anemodmetro digital: Se cuenta con un anemémetro CEM DT — 8800 lo cual es un
instrumento disefiado para medir con alta precision velocidades de aire bajas, siendo
especialmente adecuado para su uso en rejillas, difusores y sistemas de climatizacion (HVAC).
Cuenta con una sonda delgada y extensible equipada con tecnologia de termistor, la cual permite
obtener de manera rapida y simultdnea mediciones de la velocidad y la temperatura del flujo de

aire. (electroindustria, 2026)

Cémara termografica: Es un instrumento de medicidon que permite determinar la
temperatura superficial de los equipos sin necesidad de contacto directo, mediante la deteccion

de la radiacion infrarroja emitida por los cuerpos. En este estudio se emplea una camara
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termografica de la marca Fluke para registrar la temperatura del vapor en la entrada y la salida
del intercambiador de calor. Estas mediciones permiten verificar la distribucion térmica del
sistema, identificar posibles anomalias en la transferencia de calor y complementar los datos

obtenidos con las termocuplas. (Maldague, 2001)

Termocuplas: Las termocuplas son sensores de temperatura ampliamente utilizados en
aplicaciones industriales debido a su rapidez de respuesta, precision y capacidad para operar en
un amplio rango de temperaturas. En este estudio, se emplean para medir la temperatura del aire
a la salida del intercambiador de calor, proporcionando datos en tiempo real sobre las
condiciones térmicas del fluido que ingresa al proceso de secado. Esta informacion es
fundamental para evaluar el comportamiento térmico del intercambiador de calor, verificar la
estabilidad de las condiciones de operacion y analizar la influencia del ensuciamiento sobre el
desempeiio del sistema. Ademas, el monitoreo continuo de la temperatura permite detectar
variaciones en la transferencia de calor y suministrar informacion confiable para el analisis de la

eficiencia térmica y la definicion de criterios de mantenimiento. (Engineering, 2023)

Tubo de Pitot: El tubo de Pitot es un instrumento empleado para determinar la presion
total y la presion estatica de un fluido en movimiento, a partir de las cuales se obtiene la presion
dinadmica y, posteriormente, la velocidad del flujo mediante la ecuacion de Bernoulli. En este
estudio, el equipo se utiliza en los mismos puntos de medicion del anemoémetro para registrar las
presiones del aire, expresadas en centimetros de columna de agua (cm c.a.). Estas mediciones
permiten evaluar las pérdidas de carga presentes en los ductos del sistema de secado, verificar las
condiciones de circulacion del aire y validar los valores de velocidad obtenidos con el

anemometro. La informacion proporcionada por el tubo de Pitot es fundamental para analizar el
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comportamiento aerodindmico del sistema y asegurar la confiabilidad de los datos utilizados en

la evaluacion del desempefio térmico del intercambiador de calor. (Cengel, 2015)

Toma de datos: la toma de datos se realiza las semanas donde ambos silos estén en
condiciones de llenado adecuados, para garantizar que las perdidas en cada uno de los

compartimientos de los silos estén en equilibrio.

3.1.3. Procesar y analizar los datos obtenidos mediante balances de energia y calculos
térmicos bdsicos para describir el comportamiento operativo del sistema bajo condiciones

reales.

La caracterizacion del comportamiento térmico del sistema de secado de almendra se
realizard mediante el procesamiento y analisis de las variables operativas registradas en los
intercambiadores de calor instalados en los silos de secado de la planta palmiste. La toma de
datos se efectuara semanalmente durante los periodos de alta ocupacion de los silos, debido a que
el acceso a los puntos de medicion requiere la ejecucion de trabajos en alturas y la disponibilidad

de personal técnico del area de mantenimiento preventivo.

Las variables registradas incluyen la temperatura de entrada y salida del vapor, el caudal
de aire impulsado por los ventiladores, la temperatura del aire a la salida de cada intercambiador

y las horas de operacion acumuladas de los equipos.

Para determinar el calor real transferido al aire de secado, se aplicara el balance de

energia para sistemas de flujo estacionario. (Cengel, 2015)

Qrear = Mgjre * Cp * (Tsqr — Tent)

donde:



34
Qreaqr = es el calor transferido al aire (kW);
m,;-. = es el flujo masico de aire (kg/s);
C, = es el calor especifico del aire, considerado como (1,005\ kJ/kg*K);
(Tsaq1 — Teont) = corresponden a las temperaturas de salida y entrada del aire,

El flujo masico de aire se calculard a partir del caudal volumétrico medido y la densidad

del aire mediante la siguiente expresion. (Shapiro, 2018)

Mgire = Thogire * Vaire * Aducto
Posteriormente, se determinara el calor méximo tedrico que podria transferirse al aire de

secado, considerando la temperatura del vapor como limite superior del proceso. (Cengel, 2015)

Qmax = Mgjre * Cp * (Tvap - Tent)

Donde T, corresponde a la temperatura de entrada del vapor al intercambiador.

El desempeiio térmico de cada intercambiador se evaluara mediante el calculo de la
efectividad térmica, definida como la relacion entre el calor real transferido y el calor méximo

teorico. (Cengel, 2015)

_ Qreal

N ter =
Qmax
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3.2. Evaluar el desempeiio térmico de los intercambiadores de calor a partir del analisis de
las variables operativas del proceso de secado, con el fin de determinar su eficiencia y

posibles oportunidades de mejora.

Con el proposito de evaluar el comportamiento térmico de los intercambiadores de calor
que hacen parte del sistema de secado de almendra, se desarrollard un anélisis integral de las
principales variables operativas que intervienen en el proceso de transferencia de calor. Para ello,
se realizaran inspecciones técnicas, mediciones en condiciones reales de operacion y calculos
térmicos que permitan determinar el desempefio de los equipos y analizar su evolucion a lo largo
del tiempo para establecer la relacion entre la acumulacion de depositos sobre las superficies de
intercambio, la disminucion de la efectividad térmica y el tiempo de operacion de los
intercambiadores, y con ello lograr identificar oportunidades de mejora que sirvan como
fundamento para la optimizacion de las estrategias de mantenimiento implementadas en la planta

palmiste.

3.2.1. Realizar inspecciones técnicas visuales y documentales de los intercambiadores de calor,
identificando la presencia de depdsitos o acumulaciones sobre las superficies de transferencia

térmica y su posible influencia en las condiciones operativas del sistema.

Las inspecciones se realizaran durante las paradas programadas de mantenimiento
preventivo, garantizando condiciones seguras de acceso y la aplicacion de los procedimientos de

bloqueo y etiquetado establecidos por la empresa.

Para garantizar una correcta inspeccion se realiza una revision documental de los

registros historicos de mantenimiento, incluyendo 6rdenes de trabajo, reportes de limpieza,
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frecuencia de intervencion, horas de operacion acumuladas y antecedentes de fallas asociadas al

sistema de secado.

Figura 11

Orden de trabajo limpieza radiadores silo de almendra.
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Figura 12

Intercambiador de calor antes de realizar las actividades de limpieza.
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Nota. Propiedad Palmas del César.

Figura 13
Intercambiador de calor después de la jornada de mantenimiento.
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Nota. Propiedad Palmas del César.
Se logra observar gran acumulacion de particulas de polvos, las cuales disminuyen

drasticamente la eficiencia en la transferencia de calor del vapor de agua al aire de secado.

3.2.2. Comparar los parametros térmicos medidos antes y después de intervenciones de

limpieza programadas, con el fin de identificar variaciones en el comportamiento térmico del

sistema.

Con el proposito de evaluar el impacto de las actividades de limpieza sobre el desempefio
térmico de los intercambiadores de calor, se realizara un anélisis comparativo de las principales

variables operativas del sistema de secado de almendra antes y después de cada intervencion de

mantenimiento programada.
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Figura 14
Formato preoperacional silo de almendra.
REGISTRO SGC-RE-DPB-1000
¢ ©, poimos del cesor
oot INSPECCION PREOPERACIONAL VERSION 01
SILOS DE ALMENDRA

[Equipo: [sILO DE ALMENDRA [AREA: [PALMISTERIA |

[FECHA: | ] [RESPONSABLE: |

[ SEMANAL ]

ESTADO SILOS DE ALMENDRA
ACTIVIDAD SI_ [ NO OBSERVACIONES

¢El intercambiador de calor presenta condiciones fisicas
adecuadas y sin dafios visibles?

¢Las superficies externas del intercambiador se encuentran libres
de acumulacion excesiva de polvo, fibras o material particulado?

-

3 |;Las conexiones de vapor se encuentran sin fugas visibles?

-

¢Las tuberia estan libre de fugas?

o

¢La trampa de vapor presenta funcionamiento normal?

¢Las valvulas de entrada y salida de vapor se encuentran en la
posicion de operacion establecida?

7 ¢Los ventiladores del sistema de secado operan sin vibraciones o
ruidos anormales?

¢Los ductos de aire se encuentran libres de obstrucciones o dafios
visibles?

-

9 |; Se evidencia un flujo uniforme de aire caliente hacia el silo?

¢Las compuertas o registros de aire se encuentran en condiciones
adecuadas de operacion?

¢No se observan acumulaciones excesivas de almendra o material
que obstruyan el flujo de aire dentro del sistema?

¢Las condiciones generales del sistema permiten la operacion
segura del proceso de secado?

10

n

12

Realizd: Reviso:

Nota. Elaboracion propia formato de diligenciamiento de ruta preventiva en el sistema de secado.

Las mediciones se efectuaran bajo condiciones operativas similares, garantizando que las
condiciones de llenado de los silos, las condiciones ambientales y la presion de suministro de

vapor presenten variaciones minimas durante los periodos de evaluacion.

Tabla 3
Eficiencia antes de actividades de limpieza.

Eficiencia antes de la actividad de mantenimiento

(°C) Q real (KW) Q max (KW)  Eficiencia (%)
T entrada 140
T salida 124

Intercambiador de calor

104,89185 311,67864 33,65




Nota. Tabla con parametros reales tomados en la planta extractora en el area de palmisteria.

Tabla 4

Eficiencia después de actividades de limpieza.

Eficiencia después de la actividad de mantenimiento

Q real Q maéx Eficiencia
O (KW) (KW) (%)
Intercambiador de calor T entrada 126 149.8455 269.7219 55.56

T salida 114
Nota. Tabla con parametros reales tomados en la planta extractora en el area de palmisteria.
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3.2.3. Determinar la relacion entre el tiempo de operacion acumulado y las variaciones en las

condiciones térmicas del aire suministrado a los silos.

Se consolida una base de datos histérica de seguimiento que integra las variables térmicas

y operativas registradas durante el proceso de secado, permitiendo relacionar las semanas de

operacion y las horas acumuladas de servicio de los intercambiadores de calor. A partir de esta

informacion, se desarrollan andlisis con el fin de identificar patrones de comportamiento.

Los resultados preliminares evidencian una recuperacion aproximada del 22 % en la

efectividad térmica de los intercambiadores después de la ejecucion de actividades de limpieza,

lo que confirma la influencia de la acumulacion de material particulado sobre la capacidad de
transferencia de calor del sistema. Este comportamiento permite establecer una relacion directa

entre el estado de limpieza de las superficies de intercambio y las condiciones térmicas del aire

suministrado a los silos de secado.

Se evaluara la variacion de la efectividad térmica en funcion del tiempo de operacion

acumulado, identificando posibles reducciones en la capacidad de transferencia de calor

asociadas a la acumulacién de depositos sobre las superficies de intercambio.
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Y el cual podré determinar el comportamiento térmico de los intercambiadores a lo largo
de su ciclo operativo y servira como base para la formulacion de estrategias de mantenimiento

orientadas a garantizar las condiciones requeridas para el proceso de secado de la almendra.

Factor de ensuciamiento (fouling factor): corresponde a la resistencia térmica adicional
generada por la acumulacion progresiva de depositos sobre las superficies de transferencia de
calor de un intercambiador. La presencia de estas incrustaciones disminuye el coeficiente global
de transferencia de calor, reduciendo la capacidad del equipo para intercambiar energia térmica
y, en consecuencia, su desempefio durante la operacion. En el presente estudio, este concepto se
emplea para analizar la disminucion del desempefio térmico de los intercambiadores de calor a lo

largo de las cinco semanas de seguimiento operacional. (Shah, 2003)

FE Eficiencia después — Eficiencia antes

tiempo de limpieza

B 55.5% —33.4%
" 5semanas

FE = 4.42 %/semana
Lo cual revela un aumento semanal de polvo y suciedad en el sistema de 4.42 % cada

s€émana quec avanza el Proceso.
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3.3. Proponer un procedimiento estandarizado de mantenimiento para los
intercambiadores de calor que contribuya al mejoramiento de la eficiencia térmica y al

desempeiio global del sistema de secado.

3.3.1. Analizar el historial de horas de operacion de los intercambiadores y relacionarlo con

las condiciones térmicas registradas en planta.

La informacion se obtiene a partir de los registros de operacion del sistema de secado, la
cual incluira temperaturas de entrada y salida del aire, temperatura del vapor, caudal de aire y

efectividad térmica de los intercambiadores.

Tabla 5

Variables y condiciones ambientales para el sistema de secado.

Variables y condiciones

Flujo aire (m3/s) 2.485
Temp ambiente (°C) 36
Area ductos (m2) 0.35
Cp aire (KJ/Kg*C) 1.005
Velocidad aire (m/s) 7.1
Temperatura aire entrando silo 71
Densidad (Kg/m3) 1.2

Nota. Condiciones ambientales estipuladas en el corregimiento de Minas, perteneciente al
municipio de San Martin, César.

Para determinar un criterio técnico para la estandarizacion de las actividades de limpieza
de los intercambiadores de calor, se realizara un seguimiento en semanas de operacion
acumuladas, iniciando inmediatamente después de una intervencion de limpieza, condicion que

se considerara como el punto de referencia de maximo desempefio térmico del sistema.

A partir de este momento, se registraran semanalmente las principales variables
operativas y térmicas, con el fin de analizar su comportamiento a lo largo del tiempo, se evaluara

la disminucion progresiva del desempefio térmico asociada a la acumulacion de material
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particulado sobre las superficies de transferencia de calor, permitiendo identificar el nimero de
semanas de operacion necesarias para que la efectividad térmica alcance un nivel que justifique

una nueva intervencion.

Tabla 6

Estudio de eficiencia por tiempo de operacion.

Semanas  Q real (KW) Q max (KW) Eficiencia (%)

Semana 1 149,8 269,7 55,5431961
Semana 2 137,8 281,7 48,9172879
Semana 3 116,87 296,69 39,3912838
Semana 4 107,7 308,7 34,888241
Semana 5 103,9 310,7 33,440618

Nota. Pardmetros térmicos necesarios para el calculo de eficiencia térmica.
3.3.2. Definir un rango de variacion aceptable en los parametros térmicos que sirva como

referencia para la intervencion de mantenimiento.

Ahorro de consumo de vapor gracias a las labores de limpieza.

La pérdida progresiva de efectividad térmica ocasionada por la acumulacion de depositos
sobre las superficies de transferencia de calor incrementa la resistencia térmica del
intercambiador, disminuyendo la cantidad de calor transferido al aire de secado. Como
consecuencia, el sistema requiere un mayor consumo de vapor para satisfacer la carga térmica
demandada por el proceso, lo que se traduce en un incremento del consumo energético y de los
costos asociados a la generacion de vapor. La implementacion de un procedimiento
estandarizado de limpieza permite conservar un adecuado desempefio térmico de los
intercambiadores, reducir el consumo especifico de vapor y mejorar la eficiencia energética y

economica del proceso de secado de almendra. (Shah, 2003)
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Con base en los resultados obtenidos del analisis térmico y del comportamiento historico
de los intercambiadores de calor, se estableceran rangos operativos aceptables para los

principales parametros del sistema de secado de almendra.

En la quinta semana desde que se realizo la actividad preventiva de limpieza se observa
una disminucion de mas del 22% en su capacidad de transferir calor al aire para realizar el
sistema de secado, este estudio demuestra la importancia de realizarse la limpieza y para
aumentar la confiabilidad del mismo sistema se debe estandarizar esa actividad de limpieza entre

la semana 3 y la semana 4, para evitar llegar a baja eficiencia en el secado

3.3.3. Elaborar una propuesta técnica de estandarizacion del mantenimiento que incluya

periodicidad recomendada, variables de seguimiento y procedimiento de verificacion.

Se llevara a cabo la implementacion de un procedimiento estandarizado de
mantenimiento para el sistema de secado de almendra de la planta palmiste. La propuesta
contempla la ejecucion de actividades de limpieza de los intercambiadores de calor con una
periodicidad de tres semanas, intervalo en el cual se identificd una disminucion progresiva del
desempeiio térmico asociada a la acumulacidon de material particulado sobre las superficies de
transferencia de calor. Esta frecuencia de intervencidon permitira mantener condiciones operativas
estables en el sistema de secado y garantizar una adecuada transferencia de energia al aire de

Proceso.

El procedimiento debe incluir la aplicacion de la ruta de inspeccion preoperacional en los
silos de almendra, orientada a comprobar el correcto funcionamiento de los intercambiadores de
calor, ventiladores, ductos de distribucion de aire, valvulas de vapor, sistema de condensados.

La capacitacion técnica del personal operativo del area de palmisteria se debe realizar
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para asi mejorar en aspectos relacionados con la operacion del sistema de secado, lo cual
garantizard una mejor comprension de la interaccion entre los intercambiadores de calor, los
ductos de ventilacion, los ductos de flujo de aire, con el fin de garantizar una distribucion
homogeénea del aire caliente dentro de los silos para mantener las condiciones requeridas para el

secado de la almendra.

Ficha técnica para la limpieza de los intercambiadores de calor.

La presente ficha técnica establece el procedimiento estandarizado para la limpieza de los
intercambiadores de calor del sistema de secado de almendra. Su propdsito es orientar al
personal operativo y de mantenimiento en la correcta ejecucion de la actividad, mediante la
definicion de las etapas, verificaciones y criterios técnicos necesarios para garantizar una
limpieza efectiva, minimizar la ocurrencia de errores humanos, mantener la capacidad de
transferencia de calor de los equipos y contribuir a la confiabilidad y eficiencia del proceso de

secado.



Figura 15

Ficha técnica lavado de intercambiadores de calor.
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REGISTRO SGC-RE-DPB-1001
¢ @, pamas del cesor
s hgity FICHA TECNICA LAVADO DE INTERCAMBADOR DE CALOR VERSION 01
SILOS DE ALMENDRA
|equipo: | |SILO DE ALMENDRA |AREA: | PALMISTERIA
[FECHA: | ][ RESPONSABLE:
SEMANAL
FORMATO DE ESTANDARIZACION DE LIMPIEZA DE INTERCAMBIADORES DE CALOR
PASOS ACTIVIDAD RESPONSABLE RIESGO MEDIDA DE CONTROL CUMPLIMIENTO
1 Solicitar permiso de intervencion y coordinar parada del equipo SUPERVISOR :::::.‘-:10 Coordinacién con Produccién
2 |Aplicar procedimiento LOTO (blogueo y etiquetado) SUPERVISOR ::’:r;":‘" o Candados y tarjetas de bloqueo
3 Cerrar valvulas de vapor y aislar el intercambiador TECNICO Confirmar ausencia de presion
4 Esperar enfriamiento del equipo TECNICO Verificar temperatura segura
5 Utilizar los EPP requeridos TECNICO el Casco, gafas, guantes, botas, respirador
6  |Abrir tapas o registros de inspeccion TECNICO Golpes y Uso de herramientas adecuadas
7 Inspeccionar visualmente el estado de las aletas TECNICO Registrar suciedad, deformaciones y corrosion
A etirar material particulado con aire comprimido (en sentido contrario I — Proyeccion de Prscalt o v
al flujo de aire) particulas
9 Limpiar las aletas con cepillo de cerdas suaves TECNICO Daiio de aletas Evitar deformaciones
- Aphcér lavado con agua a presion moderada (si el fabricante lo recNico Humedad en Bl st aicaaitia aldoiona
permite) [componentes
" Verificar que no existan residuos ni obstrucciones TECNICO Inspeccion visual
12 Revisar conexiones de vapor y condensado TECNICO Fugas Verificar uniones y empaques
13 Cerrar registros y asegurar todos los elementos TECNICO Fugas Ajuste de tornilleria
14 Retirar el bloqueo y poner el equipo en operacion [SUPERVISOR Seguir procedimiento LOTO
15 |Registrar temperaturas, caudal de aire y observaciones TECNICO :"::::‘; Comparar con valores histéricos
16 Calcular la efectividad térmica y registrar la intervencion PASANTE Actualizar historial del equipo
F{eahzé: Reviso:

Nota. Formato para garantizar una correcta estandarizacion de las labores de limpieza en los

intercambiad

ores de calor
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4. Diagnéstico final.

La pasantia en el drea de mantenimiento de la planta de beneficio de Palmas del Cesar
representd una oportunidad para aplicar y fortalecer los conocimientos adquiridos durante la
carrera, gracias a la participacion activa en procesos industriales orientados a garantizar la

confiabilidad y continuidad operativa de los equipos de la planta.

Durante el periodo de practica, se brindé apoyo al equipo de mantenimiento en la
ejecucion de actividades relacionadas con el registro y seguimiento de horas de operacion de
equipos criticos, la toma de mediciones en campo, el levantamiento técnico de informacion, la
actualizacion de registros operativos y la identificacion de oportunidades de mejora en los

sistemas de la planta palmiste.

Como resultado de las actividades desarrolladas en el area de mantenimiento de la planta
de beneficio de Palmas del Cesar, se realiz6 el diagnostico técnico del sistema de secado de
almendra mediante la caracterizacion de las variables operativas y térmicas de los
intercambiadores de calor, permitiendo establecer una linea base para el anélisis de su
desempeiio bajo condiciones reales de operacion. El estudio evidencio una disminucion
aproximada del 22 % en la efectividad térmica de los intercambiadores de calor, debido a la
acumulacion de material particulado sobre las superficies de transferencia, lo que incrementa la

resistencia térmica y reduce la capacidad del sistema para transferir calor al aire de secado.

Con base en estos resultados, se establecio una relacion entre el tiempo de operacion de
los intercambiadores y la degradacion de su desempefio térmico, permitiendo proponer una
frecuencia de limpieza cada tres semanas. Esto logra un avance claro hacia la implementacion de

una estrategia de Mantenimiento Basado en la Condiciéon (CBM), orientada a intervenir los
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equipos de acuerdo con su comportamiento térmico y no exclusivamente mediante intervalos

fijos de tiempo.

Desde el punto de vista operativo, la implementacion de la frecuencia de limpieza
propuesta contribuye a mantener condiciones térmicas adecuadas para el proceso de secado de la
almendra, favoreciendo que el aire suministrado a los silos alcance la temperatura requerida para

reducir el contenido de humedad del producto.



48

5. Conclusiones.

Las pasantias profesionales constituyen un mecanismo fundamental para la integracion de
los conocimientos adquiridos durante la formacion académica con las necesidades y dinamicas
propias del sector industrial, fortaleciendo las competencias técnicas y analiticas del futuro
ingeniero.

El seguimiento térmico realizado a los intercambiadores de calor del sistema de secado
de almendra evidenci6 una disminucion aproximada del 22 % en la efectividad térmica durante
el periodo de evaluacion, asociada a la acumulacion progresiva de material particulado sobre las
superficies de transferencia de calor. Este comportamiento confirmo6 la influencia del
ensuciamiento en el desempefio térmico de los equipos y en las condiciones del proceso de
secado.

El analisis de las variables operativas permiti6 establecer que la limpieza preventiva de
los intercambiadores de calor cada tres semanas recupera el desempefio térmico del sistema y
mantiene las condiciones requeridas para suministrar aire caliente a los silos de secado,
contribuyendo a que la almendra alcance un contenido de humedad inferior al 7 %, condicion
necesaria para preservar su calidad y favorecer una adecuada extraccion del aceite de palmiste.

La implementacion de balances de energia y calculos de efectividad térmica constituye
una herramienta técnica adecuada para evaluar el comportamiento de los intercambiadores de

calor bajo condiciones reales de operacion.

La propuesta de estandarizacion del mantenimiento basada en indicadores térmicos
permitid establecer criterios objetivos para la programacion de las actividades de limpieza en tres
semanas contribuyendo a mejorar la gestion del mantenimiento y la continuidad operativa del

sistema de secado.
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6. Recomendaciones.

Se recomienda desarrollar un estudio de linea base del consumo de vapor del sistema de
secado, con el propdsito de cuantificar el impacto energético y econdmico asociado a la
implementacion del procedimiento estandarizado de limpieza de los intercambiadores de calor.
Considerando que la acumulacion de depdsitos sobre las superficies de transferencia incrementa
la resistencia térmica y disminuye la efectividad del intercambio de calor, mantener la
efectividad térmica por encima del 45 % contribuira a reducir el flujo masico de vapor requerido
para alcanzar la temperatura de operacion del aire de secado (71 °C), disminuyendo el consumo

energético y los costos de generacion de vapor en la caldera.

Incorporar el indicador de efectividad térmica dentro del software de gestion de
mantenimiento Mantum, con el fin de implementarlo en el CBM. Lo cual garantiza que el
sistema podra generar 6rdenes de trabajo de forma automatica cuando la efectividad térmica del
intercambiador descienda por debajo del limite técnico establecido y pueda estar enlazado con la

programacion preventiva basada en la periodicidad de tres semanas.

Se recomienda formalizar la Ficha técnica lavado de intercambiadores de calor (SGC-
RE-DPB-1001), detallando el método dptimo para evitar daios en las aletas de aluminio de los
intercambiadores HRG. Este manual debe incluir los protocolos de seguridad LOTO para

valvulas de vapor y ventiladores, cumpliendo con el Decreto 1072 de 2015.

Realizar un estudio de correlacion entre la efectividad térmica de los intercambiadores de
calor y los parametros de calidad del aceite de palmiste, particularmente el indice de acidez.

Mantener un desempefio térmico adecuado mediante la ejecucion oportuna de las actividades de
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mantenimiento permitira conservar temperaturas uniformes durante el secado de la almendra,

favoreciendo la reduccion de su contenido de humedad hasta niveles dptimos para la extraccion.
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Apéndice A
Evidencia toma de datos

Figura 16

Toma de flujo de aire.

Nota. Elaboracion propia.

Apéndices.

53



54

Figura 17
Scada sistema de secado.

Silo Almendras No.1 Silo Almendras No.2

Nota. Propiedad palmas del César.



Figura 18

Flujo succion del ventilador.

Nota. Propiedad de Palmas del César.
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Figura 19

Modificacion apertura damper en el ducto de aire.

Nota. Damper en el dicto de aire, propiedad de Palmas del César.
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