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1 - Introduccion

El presente proyecto se redacta con caracter de proyecto final de carrera para la
titulacién de Ingeniero Técnico Industrial especialidad en Mecanica.

El plan de mantenimiento elaborado en este proyecto se aplica a una prensa
embaladora que se encuentra situada al final de la linea de procesado de una planta de
separacion de residuos sélidos urbanos, que en adelante denominaremos como R.S.U.
El sistema elegido para la elaboracién de dicho plan es la metodologia RCM2, también
conocida como mantenimiento centrado en la fiabilidad. Basandose en los
requerimientos de funcionamiento y sobre todo en el contexto en el que la maquina
opera este método permite reducir considerablemente las operaciones destinadas al
mantenimiento de la mdaquina, permitiendo definir sistematicamente estrategias de
mantenimiento con mejores resultados en lo que respecta a la seguridad, el medio
ambiente y la productividad.

Para la elaboracidn del plan se presenta en este proyecto informacién sobre la
planta industrial y el proceso que se lleva a cabo en ella, asi como sobre la metodologia
en si.

El proyecto consta de los siguientes documentos:

- Memoria

- Hoja de informacién RCM
- Hoja de decisién RCM

- Lista de tareas

- Esquema del circuito hidraulico

El plan elaborado sirve a su vez como guia para posibles futuras aplicaciones de la
metodologia a diferentes elementos de la planta de procesado de R.S.U.
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2 — Objeto del proyecto

El presente proyecto tiene como fin la confeccidn de un plan de mantenimiento
especifico de aplicacidon a una prensa embaladora de R.S.U. mediante la metodologia
RCM2, siguiendo los pasos que se exponen a continuacion

- Realizacion del estudio y analisis de los modos de fallo y efectos de estos
(AMFE) del sistema en su contexto operacional

- Determinacion de las tareas de mantenimiento a aplicar a los componentes de
la maquina asi como la frecuencia de realizacion de las mismas

- Proporcionar informacién que sirva como base para futuras mejoras del
sistema y/o realizacion de planes de mantenimiento para otros activos de la

planta
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3 — Breve exposicion de las bases del método RCM2

Sea cual sea la actividad industrial o sector en el que se realice una funcion
cualquiera, es facil llegar a la conclusion de que los activos fisicos utilizados para dicha
actividad se deben ser objeto de mantenimiento.

La caracteristica principal del método RCM se basa en la interpretaciéon que hace
del significado de la palabra mantenimiento. Si bien la primera idea que sugiere es
similar a la definicion que la RAE hace de la palabra mantener (Conservar algo en su
ser, darle vigor y permanencia), este método no estd tanto aplicado a lo que un activo
ES sino a lo que un activo HACE. En otras palabras, un activo fisico es puesto en servicio
porque alguien quiere que éste haga algo, es decir, se espera que cumpla una funcién o
funciones especificas. Por tanto cambiando la manera tradicional de entender el
significado de mantenimiento lo que se debe preservar es el estado en el que el activo
fisico continua haciendo lo que sus usuarios desean que haga.

Tras esto podemos dar una definicion de RCM como “proceso utilizado para
determinar qué debe hacerse para asegurar que todo activo fisico contintie haciendo
lo que sus usuarios quieran que haga en su actual contexto operacional”.

El mantenimiento en si sirve a tres grupos de clientes — los propietarios de los
activos, los usuarios (usualmente los operarios de éste) y la sociedad en su totalidad.
De esta manera los propietarios de los activos estaran satisfechos si de estos obtienen
un beneficio que justifique la inversién realizada para adquirirlos. Los usuarios de los
activos estaran satisfechos si cada activo continta haciendo lo que ellos desean que
haga dentro de un funcionamiento que ellos consideren satisfactorio. La sociedad en su
totalidad se vera satisfecha si los activos no fallan de tal forma que afecten a la
seguridad publica o al medio ambiente.

- Las siete preguntas basicas

El método RCM formula las siguientes siete preguntas sobre el activo que se desea
mantener:

1. ¢Cudles son las funciones y estandares de funcionamiento del activo en su
actual contexto operacional?

¢De qué manera falla en el cumplimiento de sus funciones?

¢Qué es lo que causa cada fallo en sus funciones?

¢Qué sucede cuando ocurre el fallo?

¢Hasta qué punto y de qué forma importa si ocurre cada fallo?

¢Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada fallo?

¢Qué ocurre si no se puede encontrar una tarea proactiva apropiada?

NouswnN



s Disefio del plan de mantenimiento del sistema de embalado de una planta de R.S.U. mediante 0{_\\/
U= la aplicacién de RCM2

Funciones principales y estandares de funcionamiento

En la definicidn que se ha planteado del método RCM se indica que el objetivo es
que el activo continde haciendo lo que sus usuarios desean que haga, es decir, es
necesario conocer las funciones del activo y por tanto lo que se va a considerar fallo
funcional.

Por esta razon, el primer paso en el proceso de RCM es definir las funciones de
cada activo en su contexto operacional, conjuntamente con los estandares de
funcionamiento deseado. Los usuarios de los activos suelen ser, con mucha diferencia,
los mejor posicionados para saber exactamente qué contribuciéon hace cada activo al
bienestar fisico y financiero de la empresa en su totalidad, de modo que es esencial que
se involucren en el proceso RCM desde el principio.

Fallos funcionales

Una vez que las funciones y los estandares de funcionamiento de cada equipo se
hayan definido, el paso siguiente es identificar cdmo pueden dejar de cumplirse cada
una de ellos.

Los sucesos que implican una alta probabilidad de que un activo no cumpla con los
estandares de funcionamiento que sus usuarios buscan se definen como fallos. En
RCM, estos sucesos o estados son conocidos como fallos funcionales ya que impiden
que el activo pueda cumplir con una funcién de acuerdo con los parametros de
funcionamiento que el usuario considera aceptable. Ademas de la total incapacidad
para realizar la funcién, esta definicion abarca también los fallos parciales que
ocasionan que el activo, aunque siga funcionando, lo haga a un nivel inaceptable en el
gue no pueda mantener niveles de calidad o precisidon adecuados.

Modos de fallo

El paso siguiente es tratar de identificar los modos de fallo que tienen mas
posibilidad de causar la pérdida de una funcion. Esto permite comprender exactamente
qué es lo que puede que se esté tratando de prevenir. Cuando se estd realizando este
paso, es importante identificar cual es la causa origen de cada fallo. Esto asegura que
no se malgaste el tiempo y el esfuerzo tratando los sintomas en lugar de las causas. Al
mismo tiempo, cada modo de fallo debe ser considerado en el nivel mas apropiado,
para asegurar que no se malgasta demasiado tiempo en el analisis del fallo en si mismo.

Los modos de fallo posibles incluyen aquellos que han ocurrido en equipos
similares operando en el mismo contexto. Se deben incluir también fallos que estan
siendo prevenidos por operaciones de mantenimiento ya existentes y aquellos fallos
gue, aungue no han tenido lugar, son considerados posibles en el contexto actual.
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Efecto del fallo

Cuando se identifica cada modo de fallo, los efectos de los fallos también deben
registrarse, en otras palabras, lo que pasaria si ocurriera.

En esta descripcidn se debe incluir toda la informacién necesaria que servird para
evaluar las consecuencias de cada fallo, tal como:

e Qué evidencia, si es que la hay, tenemos de que el fallo ha tenido lugar.

e De qué modo representa una amenaza para la seguridad de las personas o el
medio ambiente, si es que los afecta.

e De qué manera afecta a la produccién o las operaciones.

e Qué daios fisicos ha causado el fallo.

e Qué debe hacerse para reparar el fallo una vez que ha tenido lugar.

El proceso de contestar sélo a las cuatro primeras de las siete preguntas produce
oportunidades sorprendentes y a menudo muy importantes de mejorar el
funcionamiento y la seguridad, y también de eliminar errores. También mejora
enormemente los niveles generales de comprension acerca del funcionamiento de los
equipos.

Consecuencias del fallo

Una vez que se hayan determinado las funciones, los fallos funcionales, los modos
de fallo y los efectos de los mismos en cada elemento significativo, el préximo paso en
el proceso del RCM es preguntar cdmo y cuanto importa cada fallo. La razén de esto es
gue las consecuencias de cada fallo es lo que se debe evaluar para tomar la decisién de
si se necesita tratar de prevenirlos. Si la respuesta es positiva, también sugieren con
qué esfuerzo debemos tratar de encontrar dichos fallos.

La Unica razén para hacer cualquier tipo de mantenimiento proactivo, que
definiremos mas adelante, no es evitar los fallos en si mismos sino evitar o reducir las
consecuencias de dichos fallos.

El proceso RCM clasifica las consecuencias de los fallos en cuatro grupos de la
siguiente manera:

e Consecuencias de los fallos no evidentes (fallos ocultos): Los fallos que no son
evidentes no tienen impacto directo, pero exponen a la organizacién a otros
fallos con consecuencias serias, a menudo catastréficas. Un punto fuerte del
RCM es la forma en que trata los fallos ocultos, primero reconociéndolos
como tales, en segundo lugar otorgandoles una prioridad muy alta vy
finalmente adoptando un acceso simple, practico y coherente con relacion a
su mantenimiento.
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Consecuencias en la seguridad y el medio ambiente: Un fallo tiene
consecuencias sobre la seguridad si puede afectar fisicamente a alguien. Tiene
consecuencias sobre el medio ambiente si infringe la normativa
gubernamental relacionada con el medio ambiente. RCM considera las
repercusiones que cada fallo tiene sobre la seguridad y el medio ambiente, y
lo hace antes de considerar la cuestion del funcionamiento. Pone a las
personas por encima de la problematica de la produccién.

Consecuencias Operacionales: Un fallo tiene consecuencias operacionales si
afecta la produccién (capacidad, calidad del producto, servicio al cliente o
costes industriales que se sumen al coste directo de la reparacion). Estas
consecuencias cuestan dinero, y lo que cuesten sugiere cuanto se necesita
gastar en tratar de prevenirlas.

Consecuencias no operacionales: Los fallos evidentes que caen dentro de esta
categoria no afectan ni a la seguridad ni a la produccién, por lo que el Unico
gasto directo es el de la propia reparacién.

Si un fallo tiene consecuencias significativas en los términos de cualquiera de estas
categorias, es importante tratar de prevenirlas. Por otro lado, si las consecuencias no
son significativas, entonces no merece la pena hacer cualquier tipo de mantenimiento

sistematico que no sea el de las rutinas basicas de lubricacién y servicio.

En este punto tenemos informacidn suficiente para confeccionar lo que se conoce
como Hoja de Informacién del RCM (también llamada hoja de registro del RCM) que se
configura de la siguiente manera.

HOJA DE Equipo: Realizado por: .
. Hoja 01 de 01
INFORMACION Referencia: Fecha: !
FUNCION FALLO FUNCIONAL MODO DE FALLO | EFECTO DEL FALLO VIO 11z
CONSECUENCIA

WINIRPR|W|IN |-

(N[ |W|IN |-

Fig. 4.1. Hoja de Informacion del RCM
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- Las tareas de mantenimiento y su eleccion

La mayoria de la gente cree que el mejor modo de mejorar al maximo la
disponibilidad de un activo es hacer algun tipo de mantenimiento de forma rutinaria.
Supone que la mayoria de los elementos funcionan con precision para un periodo y
luego se deterioran rapidamente. El pensamiento tradicional sugiere que un histérico
extenso acerca de los fallos anteriores permitird determinar la duracion de los
elementos, de forma que se podrian hacer planes para llevar a cabo una accién
preventiva un poco antes de que fueran a fallar.

Esto es verdad todavia para cierto tipo de equipos sencillos, y para algunos
elementos complejos con modos de fallo que sobresalgan de los demas. En particular,
las caracteristicas de desgaste se encuentran a menudo Unicamente donde los equipos
entran en contracto directo con el producto. El reconocimiento de estos hechos ha
persuadido a algunas organizaciones a abandonar por completo la idea del
mantenimiento sistematico. De hecho, esto se puede considerar la decision en lo que
respecta a fallos que tengan consecuencias sin importancia. Pero cuando las
consecuencias son significativas, se debe de hacer algo para prevenir los fallos, o por lo
menos reducir sus consecuencias.

Las tareas o técnicas de mantenimiento se dividen en dos categorias:

e Tareas predictivas o proactivas: Se llevan a cabo antes de que ocurra el fallo,
incluyendo lo que se conoce como mantenimiento predictivo o preventivo y
anadiendo los términos reacondicionamiento ciclico, sustitucién ciclica y
mantenimiento a condicidn.

e Tareas “a falta de”: Actuan directamente sobre los fallos y son escogidas
cuando no es posible utilizar una tarea proactiva apropiada y efectiva.
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RCM clasifica las tareas de mantenimiento de la siguiente manera:

Tareas pradictivas o a condicion

p J
Tareas
preventivas Reacondicionamiento ciclico
(Proactivas) L |
—_————— Sustitucion ciclica
Tareas de /
mantenimiento i )
/ Busgueda de fallos ocultos
p « J
Tareas
" ; Redisefio
afaltade

-
R

Reparar tras el fallo. Tareas correctivas

Fig. 4.2. Tareas de mantenimiento

A continuacion se estudia cada una de las tareas utilizadas en RCM con mas
detenimiento.

Tareas a condicion

La necesidad continua de prevenir ciertos tipos de fallo y la incapacidad creciente
de las técnicas tradicionales para hacerlo, han llevado a la creacién de nuevas técnicas
de prevencion de fallos. La mayoria de ellas se basan en el hecho de que la mayor parte
de los fallos dan alguna advertencia de que estan a punto de ocurrir. Estas advertencias
se conocen como fallos potenciales, y se definen como las condiciones fisicas
identificables que indican que estd ocurriendo o va a ocurrir un fallo funcional.

En la figura se representa la evolucidon de una condicidn del activo con respecto al
tiempo desde que el fallo comienza a ocurrir hasta que se da el fallo funcional. “F”
representa el estado de fallo funcional que se desea evitar y “P” es el estado de fallo
potencial definido en el parrafo anterior. Antes de alcanzar “P” el fallo no es detectable
con lo que las tomas de datos realizadas antes proporcionaran referencias correctas; es
por ello de vital importancia a la hora de aplicar esta técnica que los intervalos de toma
de datos sean menores que el intervalo “P-F” ya que de otra manera el fallo podria
tener lugar entre una toma de datos y la siguiente.
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condicién

CONDICION DEL FALLO FUNCIONAL

. | INTERVALO DE
tiempo | | INSPECCION

S pi i nay

n:I—i—l—!;:

I INTERVALO PF

Fig. 4.3. Tareas a condicion, calculo de intervalos.

Esta técnica puede resultar muy util en la prevencién de fallos, pero si no se aplica
correctamente, por ejemplo eligiendo condiciones dificiles de monitorizar o fijando
tomas de datos con excesiva frecuencia, puede acarrear unos costes desorbitados.

Tareas de reacondicionamiento y sustitucion ciclicas.

En ocasiones no es posible detectar el fallo potencial mediante monitorizaciéon y
realizar una tarea a condicion, o bien puede ser detectado pero no con el tiempo
suficiente para evitar el fallo funcional. También es posible que la monitorizacién sea
tenga un coste demasiado alto para que merezca la pena llevarla a cabo. En estas
ocasiones se opta por reparar o sustituir la parte del activo correspondiente a
frecuencias determinadas, independientemente del estado en el que se encuentre.

Este era el método mas utilizado antes de que comenzara a aplicarse RCM, y como
se explicaba anteriormente su uso ha descendido en gran medida en la actualidad. Son
basicamente tareas de mantenimiento preventivo.

La eleccién de las frecuencias de reacondicionamiento o sustitucion puede llegar a

ser complicada y se explicarda mds adelante cuando se aborde el tema de los distintos
patrones de fallo que se tendran en cuenta.

10
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Tareas a falta de

Ademas de preguntar si las tareas sistematicas anteriores son factibles, el método
RCM se hace la pregunta de si merece la pena llevarlas a cabo, dependiendo de los
costes que conlleven, los tiempos de parada que puedan implicar, etc. Dependiendo de
la respuesta a esta pregunta dependera también de las consecuencias del fallo que se
pretende evitar. Si no es factible o no merece la pena realizar una tarea proactiva las
tres alternativas posibles son:

Busqueda de fallos ocultos/redisefio

El caso de modos de fallo ocultos es comun en lo que respecta a sistemas de
seguridad o sistemas protectores que no pueden ser monitorizados ya que
normalmente no se encuentran en funcionamiento. Prevenir el fallo de una funcién no
evidente solo valdra la pena si reduce el riesgo de un fallo multiple asociado a esa
funcion.

La opcion de sustituir el componente puede no tener sentido ya que se sustituiria
el componente por otro con las mismas probabilidades de fallo. Se opta por lo tanto
por realizar pruebas de funcionalidad haciendo que el componente actie mediante la
simulacién de las condiciones que lo harian actuar. Si no fuera posible realizar dicha
prueba la solucién es redisefar para eliminar el fallo oculto.

En resumen, las tareas de busqueda de fallos ocultos consisten en comprobar las
funciones no evidentes de forma periddica para determinar si ya han fallado. Si no se
puede encontrar una tarea de busqueda de fallos que reduzca el riesgo de falla a un
nivel bajo aceptable, entonces la accion “a falta de” secundaria seria que la pieza debe
redisefarse.

Tareas correctivas. Esperar al fallo

Por ultimo si un modo de fallo es evidente y no tiene consecuencias que afecten a
la seguridad o el medio ambiente ni consecuencias operacionales Unicamente vale la
pena realizar una tarea sistematica si el costo de la misma durante un periodo de
tiempo es menor que el de la reparacion durante el mismo periodo.

Si no es asi simplemente se espera a que tenga lugar el fallo sin dedicar esfuerzo

alguno en tratar de prevenirlo y se repara a posteriori. Este modo de actuar se conoce
mantenimiento por omisién.

11
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Tipos de patrones de fallo

En un principio, antes de 1950, el modo de entender los fallos era que a medida
gue un componente envejecia aumentaban las probabilidades de que fallara tal y como
se ve en la figura. Por tanto, como se ha comentado anteriormente, era usual la
creencia de que con un histérico extenso de fallos de un componente se tendria
informacién suficiente para estimar el momento en el que el componente fallaria y por
lo tanto bastaria con programar su reacondicionamiento o sustituciéon antes de que
fallara.

o Zona de
. * | desgaste

Probabhilidad
condicional
de fallo —»

Edad—»

Fig. 4.4. Patrén de fallo tradicional

A partir de 1960 y con un conocimiento mas extenso en lo que al desgaste se
refiere, se introdujo la idea de que la probabilidad de fallo también es elevada en los
primeros momentos de vida de un componente, lo que se conoce como mortalidad
infantil. Se empezd a considerar entonces la “curva de la bafiera” que se representa a
continuacién.

Fallos infantiles 1+ Fall les | Fallosde
allos infantiles : allos normales : desgaste
Fy 1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
~ 1 1
[E5] ! 1
k=) ' '
= ' '
_— 1 1
% 1 1
ot ! 1
wn I 1
o
— 1 1
1 1
1 1
L L
1 1
1 1
1 1
T T -
1 1

Tiempo t

Fig. 4.5. Curva de la bafiera

12
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En 1978 la aviacién comercial en Estados Unidos publicé un estudio de patrones de
fallo en los componentes de aviones cambiando todas las costumbres que hasta el
momento se tenia sobre el mantenimiento. En la actualidad no se consideran dos
patrones de fallo en funcién de la vida de un componente, sino seis diferentes. Estos
seis modelos se describen a continuacion.

A ‘ ‘ Patron A
B s P2tr6n B

C s— Patron C

D eosssssssssss Patron D

E mossessssssss Patron E

F _ Patrén F

Fig. 4.6. Tipos de patrones de fallo

El modelo A es la conocida "curva de la bafiera". Comienza con una incidencia de fallo
alta (conocida como mortalidad infantil o desgaste de rodaje) seguida por una
frecuencia de fallo que aumenta gradualmente o que es constante y luego por una
zona de desgaste.

El modelo B muestra una probabilidad de fallo constante o ligeramente ascendente, y
termina en una zona de desgaste (el modelo de la Primera Generacion).

El modelo C muestra una probabilidad de fallo ligeramente ascendente, pero no hay
una edad de desgaste definida que sea identificable.

13



s Disefio del plan de mantenimiento del sistema de embalado de una planta de R.S.U. mediante 6{_\\/
U'!t" la aplicacién de RCM2

El modelo D muestra una probabilidad de fallo bajo cuando la pieza es nueva o se
acaba de comprar, luego un aumento rapido a un nivel constante.

El modelo E muestra una probabilidad constante de fallo en todas las edades (fallo
aleatorio).

El modelo F comienza con una mortalidad infantil muy alta, que desciende finalmente a
una probabilidad de fallo que aumenta muy despacio o que es constante.

Los estudios hechos en la aviacién civil mostraron que el 4% de las piezas esta de
acuerdo con el modelo A, el 2% con el B, el 5% con el C, el 7% con el D, el 14% con el Ey
no menos del 68% con el modelo F. Esto da idea del cambio introducido en la idea
tradicional del mantenimiento con el desarrollo de estos seis modelos.

En general, los modelos de los fallos dependen de la complejidad de los elementos.
Cuanto mas complejos sean, es mas facil que estén de acuerdo con los modelos E y F.

Estos hallazgos contradicen la creencia de que siempre hay una conexién entre la
fiabilidad y la edad operacional. Fue esta creencia la que llevd a la idea de que cuanto
mdas a menudo se revisaba una pieza, menor era la probabilidad de fallo. Hoy en dia,
esto es raramente verdad, a no ser que haya un modo de falla dominante, los limites de
edad no hacen nada o muy poco para mejorar la confiabilidad de un equipo complejo.
De hecho las revisiones programadas pueden aumentar las frecuencias de los fallos en
general por medio de la introduccién de la mortalidad infantil dentro de sistemas que
de otra forma serian estables.
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Fig. 4.7. Introduccion de mortalidad infantil

Después analizar los modos de fallo a través de la légica mencionada
anteriormente, los expertos deben consolidar las labores en un plan de mantenimiento
para el sistema. Este es el "producto final" del RCM. Cuando este ha sido llevado a
cabo, el encargado del mantenimiento y los usuarios deben continuamente esforzarse
por optimizar el producto.
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Llegados a este punto es posible confeccionar la hoja de decisién de RCM, que

tiene la configuracién que se indica a continuacion.

Equipo:
. Realizado por:
HOJA DE DECISION 12a%o P Hoja 01 de 01
Referencia:
Fecha:
Referencia ., H1 | H2 | H3
Evaluacion de las Tareas .
e consecuencias S BA ) 52 "a falta de" Ll A A realizar por
informacion Ql1|Q2|Q3 propuesta inicial P

F|FF|{MF|H|S | E|O|NI|N2|N3|H4|H5| S4

O|IN|O(N|PR WIN|E

Fig. 4.8. Hoja de Decisién de RCM

Esta tabla se informa facilmente siguiendo el siguiente diagrama de flujo
proporcionado por el método y que lleva a la tarea que mas se ajusta a las necesidades

de mantenimiento del activo en su contexto operacional.
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— El grupo de trabajo RCM

Hemos visto que el proceso RCM hace siete preguntas basicas. En la practica el
personal de mantenimiento simplemente no puede contestar todas estas preguntas
por si mismo. Esto es porque muchas (si no la mayoria) de las respuestas solo pueden
ser provistas por miembros de produccidn u operaciones. Esto se aplica especialmente
a preguntas concernientes a funciones, resultados deseados, efectos de los fallos y sus
consecuencias.

Por este motivo, un examen de los requerimientos de mantenimiento de cualquier
activo debe ser realizado por parte de equipos pequefios que incluyen por lo menos
una persona de la funcién de mantenimiento y una de la funciéon operativa. La
antigliedad de los miembros del grupo es menos importante que el hecho de que
deben tener un conocimiento exhaustivo del activo que estd siendo examinado. Cada
miembro del grupo debe haber sido capacitado en RCM también. La constitucion de un
grupo de andlisis de RCM tipico se muestra en la figura siguiente.

e

» <
S &S

Fig. 4.9. Equipo RCM
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El uso de estos grupos no solo permite que la gerencia acceda al conocimiento vy la
idoneidad de cada miembro del grupo en forma sistematica, sino que los miembros
mismos aprenden mucho de cémo funciona el activo.

Facilitadores

Los grupos de examen RCM trabajan bajo la guia de especialistas altamente
capacitados en RCM, conocidos como facilitadores. Los facilitadores son el personal
mas importante en el proceso de examen de RCM. Su papel es el de asegurar que:

e El analisis RCM se realice en el nivel apropiado, y que los limites del sistema
estén definidos claramente, que no queden elementos importantes pasados
por alto y que los resultados del analisis sean correctamente registrados.

e EIRCM sea comprendido correctamente y aplicado por el grupo.

e El grupo alcance el consenso de una manera rdpida y ordenada.

e El andlisis progrese tal como se planed y termine a tiempo.

Los facilitadores también trabajan con los gerentes del proyecto RCM ¢ los
promotores para asegurar que cada analisis sea planificado adecuadamente y reciba el
soporte gerencial y logistico apropiado.

— Los beneficios del método RCM

La contribucidn individual mas importante del proceso RCM a la industria es que si
se aplica correctamente le provee una base mucho mas sdlida para el emprendimiento
de la labor de mantenimiento que cualquier otro método disponible hasta la fecha.
Las areas clave en que contribuye directamente a la eficacia y eficiencia del
mantenimiento son las siguientes:

e Mayor seguridad e integridad ambiental. El RCM considera las consecuencias
relacionadas con la seguridad y ambientales de cada modo de fallo antes de
considerar su efecto sobre las operaciones. Esto trae el tema de la seguridad y
el ambiente al principal ambito de decision de mantenimiento.

e Rendimiento operativo mejorado (produccion, calidad, servicio al cliente). Al
concentrarse en lo que los activos fisicos hacen (sus funciones) en lugar de en
lo que ellos son, el RCM permite que los usuarios identifiqguen con mucho
mayor claridad y precision qué tienen que hacer para alcanzar mejoras reales y
sustanciales a largo plazo en lo que respecta a la disponibilidad y fiabilidad de
los equipos y maquinaria.

e Menor coste y mayor eficacia de mantenimiento. El RCM centra la atencion
continuamente sobre el funcionamiento de los equipos. Esto ayuda a asegurar
gue todo lo gastado en mantenimiento es gastado alli donde produce un mayor
beneficio.
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e Una vida atil mas larga de elementos de alto valor.

e Una base de datos integral. Un examen RCM termina con un registro integral
plenamente documentado de los requerimientos de mantenimiento de todos
los activos importantes usados por la organizacién. Esto posibilita la adaptacion
a circunstancias cambiantes sin tener que reconsiderar todas las politicas de
mantenimiento desde el principio. Esto también habilita a los usuarios de
equipos para que demuestren que sus programas de mantenimiento estdn
sustentados sobre bases.

e Mayor motivacion de las personas, especialmente la gente que estd
involucrada en el proceso de examen. Esto conduce a una comprension general
mejorada en gran medida del equipo en su contexto operativo, ademds de
fomentar la implicacién en los problemas de mantenimiento y sus soluciones.
Esto también significa que las soluciones brindadas tendran mdas probabilidad
de ser duraderas.

e Mejor trabajo de equipo. El RCM provee un lenguaje técnico comun y facil de
entender para todo aquel que tenga algo que ver con el mantenimiento. Esto
da a la gente de mantenimiento y operaciones una comprension mejor de lo
que el mantenimiento puede (y no puede) hacer y qué debe hacerse para
alcanzarlo.

Todos estos temas son parte de la corriente principal de gerencia de
mantenimiento, y muchos son ya el objetivo de programas de mejora. Una
caracteristica principal del RCM es que provee un marco eficaz, paso a paso, para lidiar
con todos ellos a la vez y para involucrar a todos lo que tengan algo que ver con el
equipo en el proceso.

En esencia, la Unica forma de desarrollar una estrategia de mantenimiento
verdaderamente viable a largo plazo es la de invertir las cantidades apropiadas de
tiempo y energia en cada elemento del proceso. En particular, evitar la tentacion de
concentrarse demasiado pronto o con demasiada intensidad en técnicas y sistemas de
mantenimiento sin asegurarse primero de que todo el mundo comparte una
comprensién correcta de lo que debe hacerse para asegurar que cada activo continue
haciendo lo que sus usuarios quieren que haga.
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4 — El contexto operacional

Como se ha expuesto en el capitulo primero en el que se introduce el método
RCM las condiciones en las que opera un activo tienen un efecto muy importante en
las decisiones tomadas. Por ello el contexto operacional debe quedar perfectamente
definido antes de aplicar el método. Se deben tener en cuenta para este punto las
condiciones en las que funciona el activo, lo que se espera de éste y las consecuencias
de los fallos y averias que puedan tener lugar. Para ello se evalian tanto los costes
econdmicos directos derivados de la reparacién o sustitucién de un componente del
activo como el tiempo que se debe emplear en dichas reparaciones, asi como los
costes indirectos asociados a la parada del equipo. Asimismo se dedicardn unas lineas
a describir el funcionamiento de la mdaquina, asi como los pasos que es necesario
seguir para que realice lo que se espera de ella sin poner en peligro a los operarios o el
medio ambiente. Para todo lo mencionado en esta introduccidon es necesaria la
estrecha colaboraciéon de todos y cada uno de los integrantes del grupo de trabajo
RCM descrito en el primer capitulo de este proyecto.

En este capitulo se abordaran estos aspectos proporcionando las herramientas
que seran necesarias para la realizacion del plan de mantenimiento que queremos
confeccionar.

4.1. — Sobre la planta de procesado de RSU y la materia prima

El activo objeto de este proyecto es una prensa hidrdulica destinada a la
compactacién y embalado de plastico, papel y cartén procedente del procesado de
RSU (residuos sélidos urbanos) en una planta dedicada al procesado y separacién de
este tipo de residuos tras su recogida no selectiva.

La planta esta situada en el término municipal de Priego de Cérdoba y procesa
50.000Tm. de RSU anualmente. La cifra de generacion de residuos urbanos en
Andalucia ha aumentado de manera sostenida, alcanzandose las 4.972.248Tm/afio en
2008, lo que corresponde a un ratio de 1,66kg por habitante y dia. En 1999, se
estimaba una cifra de 1,19kg por habitante y dia.

En cuanto a la tendencia creciente en la evolucion de la generacion, la observada
en Andalucia es similar a la del resto de Espaifa y otros paises europeos, pues estd muy
relacionada con los habitos de consumo de las sociedades con un grado de desarrollo
elevado, a las que se les presenta mayor variedad y cantidad de productos, cada vez
mejor presentados y envasados, y con un uso cada vez mas efimero.

La planta de clasificacidon de RSU estd dispuesta en diferentes lineas de procesado
que clasifican los RSU y que tienen como objeto separar los residuos en los diferentes
elementos que lo componen, ya que cada uno de ellos sera vendido a empresas
dedicadas a su reciclaje. En lo que respecta a la prensa compactadora se encuentra al
final de la linea como Unica maquina destinada a la compactacidon de plastico y
papel/cartdn. La planta dispone de un almacén de producto separado y dispuesto para
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su compactacion que actua de pulmdn en casos de parada de la maquina por averia,
mantenimiento o en el caso de desbordamiento de su capacidad, aunque este ultimo
caso es muy improbable como veremos mas adelante. La capacidad de dicho almacén
es de unas 40Tm entre plastico y papel/cartdn, es decir, la cantidad aproximada que se
espera que la maquina procese en una jornada de 16 horas.

Funcionando 16 horas al dia durante 6 dias a la semana la prensa objeto de este
proyecto procesara las siguientes cantidades de papel/carton y plastico.

RESIDUOS %PESO | Tm/h [Tm/dia| Tm/mes | Tm/afio
Papel-cartén 13 1,30 20,83 | 541,67 | 6500,00
Plasticos 10 1,00 16,03 | 416,67 | 5000,00
SUMA 23 2,30 36,86 | 958,33 | 11500,00

Tabla 4.1. Cantidades de papel/cartdn y plastico procesadas

La compactadora se encuentra al final de las lineas y recibe el producto ya
separado y listo para su embalado. Esta situada a cubierto en una nave y sobre una
losa de hormigdn, dato que sera de utilidad cuando llegue el momento de evaluar los
riesgos de los fallos y concretamente el riesgo de vertido de aceite hidraulico al medio.

- Composicion del RSU

El residuo es decepcionado en la planta en camiones procedente del acopio tras la
recogida no selectiva de RSU, es decir, todo el residuo proviene de un solo tipo de
contenedor. Aunque los camiones encargados de la recogida de las calles realizan una
primera compactacion que facilita el transporte, la posterior clasificacidon en la planta
devolvera al residuo la densidad de origen.

60%
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B Papel-carton
13%
O Plastico
O Vidrio

H Metales

O Otros

10% 4% 3%

Fig. 4.2. Composicién de los RSU
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La planta trabaja ininterrumpidamente durante todo el afio a razén de 6 dias a la
semana en dos turnos de 8 horas cada uno para procesar la cantidad de 50.000Tm
anuales de las cuales el 23%, es decir, 11.500Tm son papel/carton y plasticos. Ambos
tipos de residuos se embalan y almacenan para su posterior venta.

En el RSU encontramos gran variedad de plasticos provenientes de diferentes usos
segun se aprecia en el siguiente grafico.
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Fig. 4.3. Composicion del plastico presente en el RSU

Dentro de las poliolefinas que componen la mayoria del plastico presente en el
RSU estan el polietileno de alta densidad (PEAD), el polietileno de baja densidad
(PEBD), el polipropileno (PP) o el caucho o etileno-propileno (EPR), todos ellos muy
utilizados y aptos para el reciclado. El siguiente grupo en composicion es el formado
por el Poliestireno (PS) y el Poliestireno Expandido (EPS) que son polimeros
termoplasticos utilizados para fabricar envases por inyeccion. El Policloruro de Vinilo
(PVC) podemos encontrarlo en la industria en dos tipos: Rigido, usado para fabricar
envases, tuberias o juguetes, y flexible, utilizado como aislante para cables por su
buena resistencia eléctrica y al calor. Por ultimo y en menor cantidad el Tereftalato de
Polietileno (PET) que es un poliéster utilizado fundamentalmente para fabricar envases
y en la industria textil.
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- Capacidad de la maquina y producto obtenido

Antes de ser compactados la densidad del plastico es aproximadamente 30kg/m?>
dependiendo del tipo de plastico que predomine y la densidad del papel/carton es de
70kg/m>. Los materiales son compactados por la prensa en balas de dimensiones
150x130x85cm que pesan un promedio de algo menos de 500kg y cuyo grado de
humedad es del 12% para el plastico y el 10% para el papel. Una vez compactados la
densidad resultante es de entre 100 y 350kg/m? para los plasticos y de 600kg/m? para
el carton.

La prensa puede realizar una bala en un tiempo que ronda los 8 minutos
alimentandose de forma continua mediante tolva. A continuacidon se muestra una
relacion de tiempos para diferentes factores de tiempos muertos entre el 0% y el 50%.

CAPACIDAD DE LA MAQUINA
Factor tiempos muertos (%) 0 10 25 50
min/bala 8| 8,8 10 12
balas/min 0,125|0,114|0,100 | 0,083
balas/h 7,50| 6,82| 6,00| 5,00
Tm/bala 0,4890,4890,489|0,489
Tm/h 3,666 3,332 (2,933 2,444

Tabla 4.4. Capacidad de la maquina

Podemos comprobar que en el peor de los casos la prensa ofrece suficiente
productividad para compactar las 2,3Tm/h necesarias. Esto es debido a dos motivos
principalmente:

En primer lugar no es posible almacenar el producto sin procesar sin protegerlo
del medio. El papal/carton se deteriora rapidamente con el agua y el plastico es
sensible a la luz influyendo en la calidad del producto final. Por otro lado, una vez
procesado y embalado el problema es el mismo, las balas de papel/cartén siguen
debiendo protegerse del agua y las balas de plastico no pueden almacenarse
demasiado tiempo al aire libre ya que al estar expuestas al calor y la luz pueden
dilatarse hasta el punto de comprometer el atado.

En segundo lugar, estudiadas la evolucién de la cantidad de RSU generada por
habitante a lo largo del tiempo, mencionada anteriormente y sobre todo la tendencia
creciente del procesado de plasticos procedentes de RSU, se puede afirmar que es
necesario prever un aumento considerable de la actividad de la prensa. En la siguiente
tabla podemos ver la evolucion que ha sufrido la industria del plastico entre el afo
1994 y 2003.
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ARo Produccion Importacion Exportacion Consumo  Consumo kg/hab
aparente
19594 2.487 1.398 1.375 2.510 63,07
1985 2.650 1.586 1.456 2.780 67.71
1996 2.651 1.820 1477 2.994 74.18
1997 2.949 2.045 1.720 3.274 82.56
1998 3.260 2327 1.897 3.680 9239
1999 3.566 2.708 2256 4018 100.57
2000 3.566 2708 2256 4.018 100.57
2001 3626 2.789 2.331 4.084 101.58
2002 3792 3.288 2 457 4623 115.00
2003 3.854 3.505 2710 4649 120.10

Tabla 4.5. Evolucidn del plastico en Espaia en los ultimos afios (1000 Tm)

La entrada de producto es bastante predecible debido a su origen, y la venta del
mismo un vez procesado se deriva de adjudicaciones trimestrales llevadas a cabo
mediante oferta publica por lo que la demanda se fija dentro de unos limites. Los
precios de venta del producto procesado son a su vez fijados en la adjudicacién con lo
gue no es posible que su variabilidad influya en las decisiones que se tomen respecto
al mantenimiento. El valor de venta del producto es el que se indica en la siguiente
tabla.

Producto Peso bala €/kg Precio bala
Bala PEAD/PEBD 560 0,328 183,87
Bala PE-PP 340 0,195 66,30
Bala PS-EPS 175 0,385 67,38
Bala PVC 390 0,415 161,85
Bala PET 400 0,427 170,72
Bala Papel-Cartén 600 0,087 52,20

Tabla 4.6. Precios de venta de los productos

Teniendo en cuenta los porcentajes de cada componente en el total se estima que
cada tonelada procesada por la maquina tiene un valor de venta de 175€ por tonelada.

Expuesto esto es facil llegar a la conclusidon de que la productividad diaria de la

prensa vendrda dada por la entrada mdas o menos constante de producto y la venta del
mismo, lo que requiere cierta flexibilidad en la capacidad de procesado.
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4.2. — El activo. Descripcion de sus componentes

El activo para el que se desea definir un plan de mantenimiento mediante el
método RCM es una compactadora/embaladora horizontal de plastico, papel y cartén
de tipo de tunel cerrado.

Fig. 4.7. Prensa horizontal de tunel cerrado

La embaladora se alimenta mediante cinta transportadora si bien también se
puede alimentarse manualmente o mediante carretilla elevadora con dispositivo
volcador, aunque dichos sistemas de alimentacién no estan incluidos dentro de los
limites del activo que queremos mantener. Las partes fundamentales en las que
podemos dividir la maquina son el sistema hidrdulico formado por el grupo de presién,
el tanque y dos actuadores, el bastidor formado por el tinel, la compuerta de bloqueo,
la cdmara del cilindro y la tolva y por ultimo el cuadro eléctrico/panel de control.

Todo el proceso de prensado esta controlado por un autémata programable de
tipo PLC que no es objeto de este proyecto, ya que sera la empresa suministradora la
encargada de su buen funcionamiento.

El funcionamiento de la maquina se expondra y explicard a conciencia en el
capitulo siguiente en el que se trata el contexto operacional, limitdandonos en este
capitulo a describir cada uno de los elementos que componen el activo.
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- Sistema hidraulico

Es parte fundamental de la embaladora y serd objeto de la mayor parte de las
operaciones de mantenimiento que se incluyan en el plan.

La misidn del sistema hidraulico es proporcionar por un lado la fuerza de prensado
mediante un actuador hidraulico y por otro efectuar el cierre y la apertura del sistema
de bloqueo de la puerta que cierra el final del tunel.

La mayor parte del sistema estd agrupada en un Unico bloque que incluye el
tanque, el grupo motor-bomba, las valvulas de maniobra y seguridad y el sistema de
refrigeracion. Unicamente quedan fuera de este bloque los dos actuadores hidraulicos.
Se compone de varios bloques o partes claramente diferenciadas que se describen a
continuacién incluyendo cada uno de sus componentes.

- Grupo tanque/depésito

El tanque tiene una capacidad de 450 litros de aceite hidraulico y estd fabricado en
acero, convenientemente pintado para evitar asi su deterioro a causa de la corrosién.
El tanque va montado en una bancada que asegura su estabilidad y sobre él van
acoplados los siguientes componentes y dispositivos:

[
Control de nivel de aceite hidraulico de tipo R
Optico con montaje mediante tornillos en la
pared del tanque. De esta forma se puede
controlar al instante el nivel de liquido de
forma segura.
L e

Control de nivel de aceite hidraulico de tipo dptico con contacto
eléctrico que permite su conexidon al sistema de seguridad. Este
contacto se activa cuando el flotador que marca el nivel de fluido
llega a su punto mas bajo (prefijado) y puede configurarse como
normalmente abierto o normalmente cerrado.

Filtro de papel de baja presién segun ISO 228
con una tasa de filtracion de 20um e
indicador de atasco.
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Sensor de temperatura de tipo termopar con un rango de entre -200°C y 600°C
montado sobre taladro roscado.

Valvula de bola de didametro nominal 80mm. Alimenta a la bomba de paletas PVV2 que
se describird mas adelante.

Opcionalmente al tanque puede llevar instalado un calentador de unos 2000W
alimentado de corriente alterna para calentar el aceite a su temperatura de trabajo en
climas frios aunque no es el caso de la unidad objeto de este proyecto.

- Grupo motor-bomba

La presiéon de aceite de la central hidrdulica se obtiene a través de una bomba
accionada por un motor eléctrico. Los componentes del grupo motor-bomba son los
siguientes.

Motor eléctrico trifasico alimentado a 400V con una potencia de 18,5kW y régimen de
giro de 1500rpm.

Bomba de aceite de paletas constante (designacion PVV2), desplazamiento de
160cm? y un caudal maximo de 300l/min. El eje de esta bomba esta estriado y tiene
un peso de 14,8kg. El disefio con dos camaras de aspiracidén y dos de presién descarga
hidraulicamente al eje que Unicamente debe transmitir el par de giro, aumentando el
rendimiento de la bomba.

Lado aspir.

Elementos de acoplamiento motor-bomba,
campana y acoplamiento del tipo AB con
brida del tipo B35. Proporciona un bajo nivel
de emision de ruido y protege el
acoplamiento motor-bomba de la suciedad.
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El montaje del grupo motor-bomba se ha realizado sobre el tanque de aceite con
el motor unido a este mediante un bastidor, como se puede apreciar en la figura 4.8.

Tuberia de
aspiracion

min. 50 mm

-}
N

! /

\

Fig. 4.8. Montaje motor-bomba sobre el tanque

- Grupo refrigeracion

El grupo de elementos destinados a la refrigeracidn del aceite hidrdulico estan
montados al final de la linea procedente de la valvula limitadora principal y del bloque

de maniobra del actuador que controla el cierre del tunel.

De esta forma mientras la valvula limitadora este en funcionamiento el calor que
se produce al atravesar al aceite dicha vélvula serd disipado. Los elementos que lo

componen se describen a continuacion.

Filtro de retorno de baja presién, 3 bar. y
caudal maximo de 300l/min. La instalacion de
este filtro es de tipo semisumergido. Este tipo
de filtro dispone de indicador de
atascamiento de tipo manométrico.

Intercambiador de calor con radiador destinado a refrigerar el aceite del circuito

hidraulico.
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Vélvula antirretorno de 35mm con conexion segin DIN 2353 con una presion de
trabajo de hasta 250bar similar a la instalada en el grupo motor-bomba, aunque algo
mayor.

- Bloque de maniobra cilindro principal

Este bloque contiene los elementos que permiten el control del cilindro hidraulico
principal, siendo su mantenimiento de vital importancia ya que de su buen
funcionamiento depende el de la maquina en si. Se compone de una valvula
direccional de 4 vias, un conjunto de varios componentes destinados a la descarga
controlada del sistema, una valvula limitadora de presién principal y una valvula
antirretorno. Pasamos a describir dichos componentes a continuacién.

Valvula direccional (Fig. 4.9.) de cuatro vias de accionamiento electro hidraulico con
retorno/centrado por resorte y presidon de trabajo de hasta 280bar. Este dispositivo
estd formado en realidad por dos valvulas distintas, una principal y otra de mando o
pilotaje. En reposo los resortes de la valvula de mando mantienen centrada la
corredera de dicha valvula con lo que las cdmaras de los resortes de la valvula principal
estan conectadas y por tanto a la misma presién, manteniendo asi la corredera
principal centrada. Al actuar eléctricamente sobre la valvula de mando esta desplaza la
corredera conectando la presién de mando con una de las camaras de la valvula
principal y desplazando su corredera. Si la tensidn o la presién de mando desaparecen
los resortes se encargan de centrar las correderas de ambas vdlvulas, aunque el
conjunto se haya montado en posicién vertical. En la figura se expone un esquema del
conjunto.

1 10
" 5.1
Py | "f o i
; | f9
/
| o
. a == L |, A
i |
[
IS, Qe
2 N 1
i 1
3.2~ : \ 31
F l ] I 'iAI I q‘ | =i
B8— By M _le i 6

V VAV av
T A P B X Y

Fig. 4.9. Esquema valvula direccional de 4 vias tipo WEH
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1-Carcasa

2 — Pistdn principal

3 — Resortes de retorno principales

4 —Vilvula de pilotaje

5 —Solenoides de la valvula de pilotaje
6, 8 — Camaras de resorte principales
7 — Conducto presion de mando

9 — Accionamientos de emergencia
10 — Pistén de mando

T—-Tanque

P — Canal de entrada

A/B — Canales de salida

Valvula insertable (Fig. 4.10.) de tipo LC con tapa de mando y valvula de asiento de 3
posiciones tipo M-SED (Fig. 5.11.). Su funcién es la descarga controlada del sistema de
presiéon mediante el accionamiento eléctrico de la valvula de asiento. La vdlvula
insertable actla por diferencia de presiones tal como se indica en la figura a
continuacion. Si la presion soportada por la superficie A2 y A3 es la misma, siendo A2
el 7% que A3, la valvula permanece cerrada. Al accionar la vdlvula de asiento esta
conecta el conducto X con el tanque con lo que la valvula insertable se abrird
conectando el conducto B con el A que a su vez esta conectado al tanque.

. 1 - Tapa de mando
X / . o 4 2 — Conjunto de montaje
— 3 3 — Casquillo
R / 9 4 — Anillo térico
b 5 —Cono de la vélvula
8 6 — Amortiguador
—B-- 1 8 — Resorte de cierre

"I— ~_A1T100%

T_ -~ A277%

1~ A3 L 107%

Fig. 5.10. Valvula insertable tipo LC con tapa de mando
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A través de la tapa de mando se conectan los
conductos B y X de la valvula insertable con la
valvula de asiento de tres posiciones de tipo
M-SED. En la imagen podemos ver el conjunto
de los tres elementos.

A continuacidn se representa esquematicamente la valvula de asiento de tipo M-
SED indicando cada una de sus partes.

1 - Carcasa
2 —Solenoide
4 — Elemento de cierre
| Li 7J 5 — Resorte
El | T _—% 6 — Accionador de emergencia

‘E‘“ﬂ | ra—__j 7,11 - Asiento

Fig. 4.11. Esquema valvula asiento tipo M-3SED
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Valvula limitadora de presion (Fig. 4.12.) de tipo DBDS de asiento con mando directo
ajustable hasta 250bar. El ajuste de la presidon en este tipo de valvulas es de tipo
continuo con mediante variador. La funcién de este elemento es la descarga de la
presion de aceite del sistema mientras los actuadores no estén en funcionamiento o se
alcance la presion preajustada en ésta. En la figura se muestra un esquema de la
misma.

Fig. 4.12. Esquema valvula limitadora tipo DBDS

1 - Cuerpo

2 — Resorte

3 — Cono de amortiguacion

5 — Elemento de ajuste de presién

6 — Muesca, limita el movimiento del pistén
T—Canal de salida

P — Canal de presién

32



. Disefio del plan de mantenimiento del sistema de embalado de una planta de R.S.U. mediante Gr_\\
- o
Uw la aplicacién de RCM2

Valvula antirretorno (Fig. 4.13.) de tipo M-SR insertable de configuracion angular.
Tiene una presion maxima de 315bar y su apertura se produce a partir de un maximo
de 10bar segun el caudal. Esta vélvula se encuentra instalada entre la valvula
direccional principal y el cilindro principal del compactador impidiendo que el fluido
hidraulico pueda recorrer el sistema en direccidn contraria. La descarga del sistema en
el momento del retroceso del cilindro principal se realiza como hemos indicado en las
anteriores paginas, por medio de la valvula de descarga de tipo LC. A continuacién se
presenta un esquema de esta valvula antirretorno.

Fig. 4.13. Valvula antirretorno angular insertable de tipo M-SR

Transductor de presion (Fig. 4.14.) de tipo HM18 con electrdnica incorporada
destinado a proporcionar al PLC el valor de la presién del circuito hidrdulico en cada
momento. Gracias a este sensor el autdmata sabe que se ha completado un ciclo de
prensado y se puede comenzar el siguiente, o bien que la bala esta lista. También es su
cometido detectar sobrepresiones debidas a un fallo de la vélvula limitadora principal
DBDS10 para que el PLC detenga el motor eléctrico. A continuacidon se muestra un
esquema del sensor.

G

ﬂ — 1 — Pieza de conexidn
2 — Membrana

3 — Conexionado Flex

9 L 4 — Conexionado evaluador
[ 5 — Enchufe de conexion
/ , J \ 6 — Carcasa
1 2 3 4 6 5

Fig. 4.14. Transductor de presion tipo HM18
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- Bloque de maniobra cierre del ttinel

Esta seccidon del grupo hidraulico comprende los elementos destinados al control
del cilindro hidraulico que acciona el sistema de apertura y cierre de la puerta del

tdnel.

Vélvula direccional (Fig. 4.15.) de 4 posiciones de corredera con solenoides de
conmutacidn en aceite destinada a accionar el cilindro del sistema de atado. Al ser este
cilindro de un tamafio mucho menor que el cilindro principal no es necesario recurrir a
segundas valvulas para su descarga de presidon con lo que esta vdlvula conectara
directamente con el tanque la cdmara del cilindro que no reciba aceite, ya sea en la
carrera de avance como en la de retroceso. A continuacidon se muestra un esquema de
la misma y se enumeran sus elementos principales.

2 1 3
6\ ;{ I|
\\l 7
11
|1
b
4 AT B 4
(P)
Fig. 4.15. Valvula direccional de 4 posiciones de tipo WE
1 - Carcasa

2 —Solenoides

3 — Pistén de mando

4 — Resortes de reposicidon

5 — Empujador

6 — Accionamiento de emergencia
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Valvula estranguladora (Fig. 4.16.) de tipo insertable segiin DIN-ISO 1219. El ajuste de
este tipo de valvulas se realiza mediante mando giratorio (1 en la figura) y es continuo.
Una vez ajustado se fija el mando mediante un tornillo. Esta valvula regula el caudal en
ambos sentidos y su cometido es regular la velocidad en la carrera tanto de expansion
como de retorno del cilindro que bloquea la puerta del final del tunel. Esta valvula es
necesaria ya que al ser este cilindro mucho menor que el principal y recibiendo el
mismo caudal la velocidad de actuacion llegaria a resultar peligrosa. A continuacién se
presenta un esquema de la misma.

11— : 1 - Mando giratorio
) | 2 — Tornillo de fijacién
5 3 — Husillo de estrangulacién
{ 4 — Cuerpo de la valvula
‘ 5 — Apertura de estrangulacién
3—_ |
5_,_ S

Fig. 4.16. Valvula de estrangulacién de tipo DVE

Vdlvula antirretorno pilotada hidraulicamente cuyo fin es impedir el movimiento del
actuador secundario durante el proceso de prensado evitando asi que se pueda dar
una situacién peligrosa al producirse el desbloqueo no deseado de la compuerta del
final del tunel.

1 - Corredera

2 — Cierre cénico

— A — Conducto pilotado

B — Conducto de pilotaje

= -

Fig. 4.17. Valvula antirretorno pilotada

Esta valvula funciona de tal forma que bloquea el retorno de fluido por el
conducto A mientras no exista presién de fluido en B, asi se asegura que el actuador
secundario permanecera inmovil hasta que sea necesario abrir la puerta.
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- Actuadores Hidraulicos

Actuador principal, de doble efecto encargado de proporcionar la fuerza de prensado
de entre 50.000kg y 60.000kg. Tiene un didmetro de 20cm, un vastago de 12,5cm y
una carrera de 178cm. El actuador principal posee cuatro sensores en su recorrido,
inicio y final de carrera, 75% de la dimension de la bala y 100% de la dimension de la
bala. Tanto los sensores como su funcién se describen mas adelante.

Actuador secundario destinado al bloqueo de la puerta que contiene el material
mientras es prensado y hasta que se ha completado la bala. También de doble efecto
pero mucho menor que el principal, tiene un didmetro de 10cm, un vastago de 5cm vy
una carrera de 30,5cm. Puede desarrollar un fuerza de en torno a 15.000kg.

- Bastidor

La estructura de la compactadora esta formada por un bastidor de acero unido
mediante soldeo. Todo el conjunto se ha convenientemente pintado para evitar la
corrosion y aunque el ambiente en el que se encuentra no es especialmente corrosivo
si es sucio. Sus partes se describen a continuacion.

ceo

Fig. 4.18a. Alzado del bastidor de la maquina
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- Tolva

Conformada en chapa de acero, es el lugar en el que la maquina recibe le material
a compactar. En la tolva hay instalados dos sensores fotoeléctricos cuya misidén es
controlar la cantidad de residuo que se encuentra dentro de ella y asi determinar el
momento en que la cinta debe suministrar residuo a la tolva o dejar de hacerlo.

- CdAmara de compresion

Situada justo debajo de la tolva es el lugar al que cae el residuo justo antes de ser
compactado. Esta seccidén de la maquina posee un sensor fotoeléctrico que permite al
PLC determinar el momento en el que debe actuar la prensa.

- Tanel

Cavidad formada por largueros de acero en la que se acumula el material
compactado tras sucederse los ciclos de prensado. Es en el tunel donde se va
formando la bala. En su extremo tiene una puerta de acero unido mediante bisagras y
cuyo mecanismo de bloqueo incluye el cilindro de menor tamano. Esta puerta hace de
tope e impide que el material salga por el extremo del tunel mientras es prensado.

- Camara del cilindro

En la maquina, se encuentra en el lado opuesto al tunel y contiene el cilindro
principal. Sobre esta cdmara que al igual que el tunel estd formada por largueros de
acero se situa el conjunto formado por el tanque y el grupo de presidn. Sobre el
cilindro y solidaria al movimiento de la prensa se desplaza una chapa metalica que
cierra la tolva por su parte inferior mientras el cilindro se desplaza en su carrera de ida
e impide asi que el residuo caiga detras de la prensa.
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Tolva
) Camara
el de comp. | —
Tolva
Tunel '

Fig. 4.18b. Cierre de la tolva en ciclo de ida

- Cuadro eléctrico/panel de control

El cuadro eléctrico se encuentra protegido dentro de un armario metdlico que
contiene basicamente un contactor eléctrico para el motor que acciona la bomba de
aceite y el PLC encargado de comandar la maquina, aparte de las protecciones
eléctricas pertinentes incluyendo un interruptor magnetotérmico y un interruptor
diferencial, ademas de los diferentes relés que acttdan sobre las electrovalvulas.

El panel de control esta situado sobre el armario que contiene el cuadro eléctrico y
es la interfaz de control de la maquina. Aunque es sencillo contiene la informacién
necesaria para operar la maquina en el contexto que describiremos en el siguiente
capitulo.
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Se compone de una llave de puesta en marcha similar a la de un coche, una “seta”
de parada de emergencia que detiene el motor eléctrico asi como un interruptor
conectado a la cinta transportadora opcional que la detiene en caso de ser necesario.

También forman parte del panel un selector para elegir entre ciclo automatico o
retroceso del compactador y otro que permite abrir y cerrar el bloqueo de la puerta
del tanel.

Hay en él cuatro indicadores luminosos, uno para indicar que el sistema se
encuentra en funcionamiento, dos que avisan del estado en el que se encuentra la
bala, uno para el 75% de su dimension total y otro para el 100% que ademas indica
posibles atascos. Y por ultimo un indicador de nivel de aceite.

POWER ON 76% FULL 100% FULL/JAM LOW OIL LEVEL
CORRUENTE ENCINDIDO 1% COMPLETO 100% COMPLETOATASCAR B ATHITE

\‘.Wt’
1

")LH\T
DOOR LATCH

MODE
OPLRACION CURAADURA

AUTOCYGLE  RETRACT (CLOSE OPEN
AUTO-CCLO.  RETRALR CIARADG - AMERTO

me

POWER ON
CORMRITNTY 1HCIMDIDD
OFF START

AMAGO0D. . “NANOUL

:&mmm AR 72708 AV Seduciamieg b ) FOR SERVICE CALLI 800-T34.4290

Fig. 4.19. Panel de control de la compactadora

— Sobre el funcionamiento de la maquina y el proceso de compactado

A continuacion se explicara el funcionamiento de la mdaquina, asi como las
operaciones necesarias para llevar a cabo el proceso de compactado y embalado
satisfactoriamente.

El funcionamiento de la maquina se basa en un proceso por lotes de tal manera
que el material a compactar es prensado en varios ciclos de compactacion y retroceso
del cilindro hasta que la bala ha alcanzado las dimensiones deseadas

Las caracteristicas de funcionamiento de la compactadora se detallan a

continuacion.
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Tamano bala 150x130x85
Carton 500-635kg
Peso bala Plastico 410-500kg
.. ] Normal 200bar
Presion de trabajo Maxima >15bar
Motor 18,50kW (25CV)
Caudal bomba 240l/m
Diametro 20cm
Cilindro principal Carrera 178cm
Vastago 12,5cm
Diametro 10cm
Cilindro cierre tunel Carrera 30,5cm
Vastago 5cm
Fuerza prensado Normal 20000
Maxima 54.000kg
Tanque 450I
Tiempo ciclo 22s
. ., . En Motor 82dB
Nivel de emision de ruido En Controles 2448

Tabla 4.20. Caracteristicas operacionales

Las fases para la realizacién del proceso son las siguientes y seran detalladas a
continuacion.

- Puesta en marcha del sistema
- Ciclo automético

- Atadodelabala

- Expulsion de la bala

- Vuelta al ciclo automatico
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*R

PUESTA EN MARCHA

Inicio

POVVER QM ala
posicion "START"

Arrangue de |3 cinta
de alimentacian

LPermisivos
de arrangue?

DIAGRAMA DEL PROCESO

Atado de la bala
Fuesta en
marcha .
L Expulsian
Compactado

Loontinuar
compactado’?

slargo
hala QK7

POWWER OM a la
posicion OFF

2 Densidad
hala QK7

Fin
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@R

EXPULSION DE LA BALA

Desconectar
SETA. MODE a la pos
"RETRACT"

!

Fetroce=so de la
arensa

DOOR LATCH a la
posicion "OPEM"

L

Deshlogueon de la
puerta del tinel

B

Apertura manual
de la puerta

__

MODE a la posician
"AUTO-CYCLE"

L

Expulsion de la bala

]

Activar SETA de
EMErgencia

Cierre manual
de la puerta

N —

Descaonectar
SETA de emergencia

I

DOOR LATCH a la
posicion "CLOSED"

I

Elogueo de la puerta
del tunel

Fin
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- Puesta en marcha del sistema

Antes de poner en funcionamiento la maquina se debe hacer una inspeccion visual
de la misma y sus alrededores eliminando los restos de residuos que hayan podido
guedar sin retirar.

Introducir la llave y girar a la derecha, el indicador luminoso POWER ON se
iluminard. En el panel de control (Fig. 4.21), se debe comprobar que la “seta” de
parada de emergencia esté desactivada y el selector de modo esta situado en AUTO-
CYCLE. Una vez comprobado se gira la llave nuevamente a la derecha, manteniendo la
posicidn, lo que hard que la maquina emita una sefial de aviso durante 5 segundos y el
indicador luminoso situado encima del armario eléctrico empiece a parpadear. Tras 20
segundos de parpadeo este indicador se volvera fijo y se podra retirar la llave.

En este momento la prensa hard un ciclo del cilindro principal y pondra en marcha
la cinta de alimentacidn.

POWER ON 76% FULL 100% FULL/JAM LOW OIL LEVEL
CORRANTE LHCINDIDG 1% COMPLETO 100% COMPLETO/ATASCAR BAJD ACLITE

DOOR LATCH

CARMADURA

ATOCYRLE  RETRACT CLOSE QPEN
AUTO-CICLD.  RETRALR CEARADY, AMIATD

r—h -'IF‘I!

POWER ON
CORMMNTE DNCHNDIDE

OFF START
APAGODO “RARGUL

A ¥ Shsalins fembg Bw ) FON SERVICE CALL: BO0-T94.4200

Fig. 4.21. Panel de control de la compactadora
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- Ciclo automatico

Se alimenta la cinta transportadora con material que cae llenando la cdmara de
compresion de la maquina hasta que el nivel de material alcance al detector de célula
fotoeléctrica de dicha camara. En ese momento la prensa hara un ciclo de compresion
volviendo el cilindro a su posicidn inicial. Este proceso ciclico se repite entre 4 y 6 veces
segun el material que se esté compactando y las dimensiones que se desea que tenga
la bala. Durante el compactado la cinta de alimentacion funcionara hasta que el nivel
de residuo alcance el sensor éptico de la parte superior de la tolva, lo que harad que se
detenga para evitar el vertido de residuo fuera de la tolva. Al agotarse el residuo
contenido en la tolva y alcanzar el nivel el sensor de la parte inferior, la cinta se volvera
a poner en funcionamiento. De esta manera el operario debe preocuparse Unicamente
de alimentar la maquina mientras se forma la bala.

Combinando el sensor inferior de la tolva y el instalado en la camara de
compresion la maquina es capaz de detectar atascos en la alimentacidon del material. El
atasco se notifica con la iluminacién intermitente del indicador luminoso 100%
FULL/JAM en el panel de control y la parada de la cinta de alimentacién. Si se produce,
sera necesario detener la maquina por completo girando la llave a la izquierda para
resolverlo y posteriormente realizar la puesta en marcha del sistema explicado
anteriormente.

Si el ciclo automatico se desarrolla con normalidad, al alcanzar el 75% de la
longitud prefijada para la bala el indicador luminoso 75% FULL se iluminara indicando
gue quedan pocos ciclos para finalizar la bala.

Este proceso lleva entre 4 y 5 minutos dependiendo del nimero de ciclos que
hayan sido necesarios, teniendo en cuenta que la duracién del ciclo de ida y vuelta del
cilindro es de aproximadamente 22 segundos.

Al llegar a la longitud de bala deseada el indicador luminoso 100% FULL/JAM se
iluminard y la prensa se detendra sin hacer el retroceso, indicando que la bala puede
ser atada. Existen cuatro sensores de carrera instalados en el cilindro principal, inicio y
final de carrera (fijos) y dos sensores ajustables para fijar el 75% y el 100% de la
dimensién total de la bala. Estos sensores de carrera unidos al presostato del circuito
hidraulico permiten conocer tanto el grado de compactacién como la longitud
alcanzada y de esta asi calcular si es necesario otro ciclo o no. De esta manera, al
alcanzar el presostato la presidn preajustada la maquina comprueba si se ha llegado a
la longitud deseada y si es asi se detiene en espera del atado.

44



s Disefio del plan de mantenimiento del sistema de embalado de una planta de R.S.U. mediante Gr_\\/
U= la aplicacién de RCM2

- Atado de la bala

Las balas se atan con alambre mientras la prensa las mantiene sujetas con las
dimensiones requeridas. Para completar esta operacion son necesarios 4 minutos
aproximadamente.

- Expulsién de la bala

Para expulsar la bala ya atada es necesario abrir la puerta del tunel y comenzar a
formar una nueva bala, de tal forma que al compactar material para la nueva bala se
expulsard la bala atada.

En primer lugar ha de girarse el mando de seleccién de modo a la posicion
RETRACT vy girar la llave a la derecha para que el cilindro retroceda. Seguidamente se
usara el mando de control del bloqueo de la puerta del tunel para desbloquearla
manteniendo la posicién OPEN hasta que quede totalmente libre. Para abrir la puerta
con seguridad es necesario detener la maquina utilizando el boton de parada de
emergencia, y una vez abierta se selecciona el modo automatico para empezar una
nueva bala. La apertura de la puerta lleva aproximadamente 1 minuto.

Se activa entonces el modo automatico desde el panel de control llevando el
conmutador MODE a la posicién “AUTO-CYCLE” para que la maquina comience el
compactado y aprovecha asi el primer ciclo de la siguiente bala para expulsar la bala
formada y atada.

Una vez expulsada la bala se detendra la mdquina mediante el interruptor de
parada y se cerrard la puerta del tunel. Posteriormente debe cerrarse el bloqueo de la
puerta del tunel con la maquina detenida. Se continla entonces con el ciclo
automatico hasta que se conforme otra bala y se repite el proceso completo.

El proceso completo de formar una bala ya atada lleva un total de 8 minutos con
un factor de tiempos muertos del 0%. Como se indica en la tabla de la pagina 23 con
un factor de tiempos muertos del 50% el tiempo empleado por bala es de menos de 13
minutos y aun asi es suficiente para procesar los 2.300kg/h que se pretenden embalar.
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— Sobre el control de calidad del proceso

Las balas formadas deben tener unas caracteristicas concretas para su venta,
fundamentalmente de tamafio y densidad/peso pero también se exige que no
contengan otros residuos ya sean plasticos, papel-cartdon u organicos.

Este ultimo requisito, asi como las dimensiones de la bala, pueden ser
comprobadas por los operarios tanto midiendo como a simple vista. En lo que respecta
a la densidad de la bala la forma mas féacil de obtenerla es pesando y midiendo la bala,
ya que dos de las tres dimensiones de la bala son fijas y vienen dadas por las
dimensiones del tunel (150x130). La tercera dimensién es variable y condiciona el
volumen de la bala aunque en el caso de esta maquina esta dimensién se ha fijado en
85 cm. La bala puede ser pesada sin problemas con la ayuda de una carretilla
elevadora o una transpaleta.

Por tanto se puede llegar facilmente a la conclusidon de que algo no marcha bien
simplemente controlando la longitud y el peso de muestras de balas y calculando el
valor de densidad que le corresponde.

— Sobre los tiempos y costes de reparacion del activo

Este punto es de vital importancia para obtener un resultado realmente util en la
aplicacién del método RCM ya que dependerd de las consecuencias que tenga una
averia en concreto el que se busque prevenirla en mayor o menor medida.

- Calculo de los costes indirectos de parada de la maquina

Como se ha expuesto anteriormente se dispone de un almacén de producto sin
procesar con capacidad para 16 horas de trabajo a razon de 2,30Tm/h, es decir, con el
almacén vacio la maquina puede dejar de trabajar 16 horas hasta que comienza a
afectar a la produccion. Normalmente dicho almacén se encuentra a la mitad de su
capacidad con lo que el margen final es de 8 horas. En el caso mas desfavorable y
previendo un factor de tiempos muertos del 10% la prensa tiene capacidad suficiente
para devolver el almacén a la mitad de su capacidad procesando las 2,30Tm/h en
menos de 40 horas y tardaria menos de 20 horas en vaciarlo por completo.

El principal problema que debe tratarse al aparecer una averia que impide
continuar procesando material es el deterioro de la materia no procesada, ya que
ademads se trata de material de baja densidad y en condiciones de almacenaje al aire
libre el simple efecto del viento es perjudicial.

Se estima que se pierde un 20% del material al almacenarlo al aire libre por lo que
las pérdidas ocasionadas por una averia son del 20% del valor de venta del producto a

partir de la novena hora. Segun el valor de venta de 175€/Tm calculado anteriormente
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las pérdidas son de 35€/Tm almacenada en el exterior lo que a razén de 2,3Tm/hy 16
horas al dia hace un total de algo menos de 1.300€ de pérdida por cada dia que la
maquina no procese desde que se ha llenado por completo el almacén.

Este dato permite dar respuesta a la quinta de las siete preguntas que el método
RCM nos hace sobre cada fallo, evaluando si merece o no la pena prevenirlo
dependiendo de las semanas, dias u horas de parada y por tanto los costes que
impliquen.

- Averias y su reparacion

La planta dispone de personal y equipo para hacer frente a ciertas averias y tendra
que recurrir a personal externo para las mas complejas o especificas.

Asimismo, habra operaciones o tareas de mantenimiento que puedan ser
desempeiiadas por el personal propio de la planta y otras mds especificas o que
requeriran equipo especializado tendran que subcontratarse a empresas
especializadas en cada sector. Como ejemplo podemos poner la mayoria de
operaciones de reparacion del motor eléctrico, reparacién y/o limpieza de
electrovalvulas direccionales o reparaciones en los actuadores principal y secundario.

La planta dispone de personal técnico que se encarga de las tareas de reparaciény
mantenimiento de instalaciones eléctricas entre las que se encuentra la que alimenta
la maquina objeto de este proyecto. También dispone de un operario mecdanico de
maquinas que desempeiia labores de soldadura y engrase de la maquina, montaje y
desmontaje de conductos hidraulicos y limpieza de los elementos mdas sencillos que
componen el sistema hidraulico de la compactadora, tales como tubos flexibles,
valvulas antirretorno o valvulas estranguladoras.

A continuacién se muestra una relacion de repuestos basicos y su precio

aproximado, que se tendrd en cuenta a la hora de valorar las operaciones de
mantenimiento que se deben llevar a cabo sobre la compactadora.
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REPUESTO COSTE UNIDAD | CANTIDAD TOTAL
Aceite Hidraulico, alcanzar nivel 5,00 € | litro 360 1.800,00 €
Aceite Hidraulico, tanque completo 5,00 € | litro 450 2.250,00 €
Cufias de alineacion para el acoplamiento 40,00 € | pack 1 40,00 €
Material redisefio de conductos de aspiracion 250,00 € | - 1 250,00 €
Cable/manguera de alimentacién 1,00 € | metro 30 30,00 €
Flexo 350/SAE6000 (14) 30,00 € | unidad 1 30,00 €
Flexo SAE6000 30,00 € | unidad 2 60,00 €
Contactor 63A 4NA 400V HAGER ES463 120,00 € | unidad 1 120,00 €
Seta emergencia SCHNEIDER ZB4BS844 22MM 19,00 € | unidad 1 19,00 €
Motor eléctrico Siemens 18,5kW 1500 rpm 900,00 € | unidad 1 900,00 €
Rodamientos SKF 14,00 € | unidad 2 28,00 €
Carcasa Motor 300,00 € | unidad 1 300,00 €
Eje motor eléctrico 150,00 € | unidad 1 150,00 €
Transductor de presion con electrénica integrada 225,00 € | unidad 1 225,00 €
Sellos varios para elementos hidraulicos 20,00 € | pack 1 20,00 €
Sensor de carrera para cilindro hidraulico 35,00 € | unidad 1 35,00 €
Sensor Optico 23,00 € | unidad 1 23,00 €
Resorte para valvula 10,00 € | unidad 1 10,00 €
Solenoide para electrovalvula 40,00 € | unidad 1 40,00 €

Tabla 4.22. Relacidon de repuestos

— Sobre las tareas de manteniendo llevadas a cabo por personal propio

Como se ha indicado anteriormente la planta dispone de personal técnico de
mantenimiento que dispone de conocimientos y material necesario para realizar las
siguientes tareas de mantenimiento.

- Revisidn y reparacion de la instalacion eléctrica de alimentacidon

- Deteccion de fugas internas en el actuador principal y la bomba de paletas
constante PVV2 (12):

Con el fin de evitar pérdidas de presidn y caudal como consecuencia del deterioro
de elementos del sistema como son el sello/retén del cilindro principal o el desgaste
de las paletas de la bomba PVV2 (12), se propone realizar la siguiente tarea a condicién
indicada en la lista de tareas del Anexo llI.

En primer lugar se cronometra el movimiento del cilindro para detectar la pérdida
de caudal. Si como resultado de la prueba se obtiene un tiempo superior a 10
segundos por metro en la carrera de ida o superior a 6 segundos por metro en la de
retorno, se procederd de la siguiente amanera:
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En primer lugar y por sencillez se comprueba que el retén del actuador principal
esté en buen estado conectando una bomba manual al cilindro y comprobando que
mantiene la presidon segun norma ISO. De detectar el fallo del retén éste debe ser
sustituido, y en el caso de que el estado sea correcto el fallo esta en el conjunto motor-
bomba.

La pérdida de caudal de la bomba puede ser consecuencia de un régimen de giro
del motor inferior a 1500rpm con lo que antes de sustituir el juego de montaje de la
bomba por este motivo es necesario comprobar el régimen de giro del motor haciendo
uso de un medidor estroboscdpico. Si la pérdida de caudal con respecto al caudal
tedrico de la bomba de 240l/min supera el 20% sera necesario sustituir el cartucho del
juego de montaje de la bomba.

Fig. 4.23. Juego de montaje intercambiable de la bomba de paletas PVV2

- Medicion mediante vibrometro de tipo piezoeléctrico o similar:

Se realiza esta prueba con el fin de detectar posibles fallos en el motor eléctrico o
en el acoplamiento de éste con la bomba de paletas PVV2 (12). La prueba se realizara
mediante la utilizacién de un vibrémetro de tipo piezoeléctrico o similar que permita la
medicion de aceleracion, velocidad y desplazamiento. Como base para el andlisis de
resultados se propone tomar los valores dados por la norma ISO 10816 sobre el estado
de motores de Clase Il de potencias entre 15y 75kW.

La prueba se debe realizar segin norma ISO en ambos apoyos del motor y al
menos en dos ejes. Al detectarse un posible fallo mediante el vibrometro se deben
realizar en este orden las siguientes tareas:

- Desacoplar el motor de la bomba vy realizar nueva medida, si el resultado es

satisfactorio comprobar el alineado motor-bomba y realizar medida tras el
alineado dando por terminada la tarea.
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- Sustitucién del motor por el repuesto disponible en almacén y sustitucion de
rodamientos del motor desmontado comprobando el estado de los
rodamientos retirados. Realizar nueva medida tras sustituir los rodamientos
dando por terminada la tarea si el resultado es satisfactorio.

- Envio a especialista del motor averiado para su reparacion.

VIBRACION SEGUN ISO 10816

MAQUINA

Clase | Clase lll Clase IV

mm/s

SATISFA

DEFEC]

Velocidad de vibracion

Tabla. 4.24. Resultados de la prueba de vibracion segun I1ISO 10816

Resultado Medidas a tomar
Color Ligera coloracién oscura sin posos  Ninguna, el aceite va oscureciendo su color a
en el fondo medida que acumula horas de uso
Fuerte coloracion oscura con posos  Filtrado completo del aceite y realizacion de
en el fondo analisis en laboratorio
Presencia de materias Limpio, transparente y sin Ninguna
extranas incrustaciones
Limpio y transparente con Acortar los intervalos de comprobacion
pequenas incrustaciones
Particulas de suciedad en Filtrado de la carga de aceite y limpieza de todo el
suspension (turbiedad) o suciedad  sistema, control del filtro de baja presion 0160 MG
depositada en el fondo (7) en busca del origen y la tipologia de las
particulas. Realizacidn de andlisis en laboratorio
Agua en la carga de Turbiedad (emulsidn), separacidn Comprobacion de la presencia de agua mediante
aceite visible del agua muestra. Separado y vaciado del agua presente en
el aceite mediante purga inferior del tanque
Espuma Creciente formacion de espuma. Comprobacion de la estanqueidad al aire de la
Salida de espuma del depdsito tuberia de alimentacion y el nivel de liquido en el
tanque
Olor Olor a aceite quemado No es motivo de preocupacion mientras no se

presenten simultaneamente otras alteraciones

Olor acido con coloracion oscuray ~ Cambio de aceite inmediato y limpieza completa
posos en el fondo del sistema

Tabla. 4.25. Analisis visual y olfativo del aceite hidrdulico
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- Examen visual y olfativo del liquido de presion:

Como norma general para liquidos de presion a base de aceite mineral es posible
realizar un examen visual y olfativo de una pequefia muestra que permita detectar
posibles defectos y pérdida de propiedades. Los resultados del examen visual y olfativo
pueden comprobarse en la siguiente tabla. Se recomienda la realizacion de una
analitica del aceite al menos una vez al afio.

- Realizaciéon de la prueba de RTG (resistencia a tierra) mediante megger:

Se deben desconectar de la alimentacién todos los circuitos para los que se vaya a
medir el nivel de aislamiento, quedando los terminales libres. Ha de realizarse la
prueba manteniendo la medida durante 1 min. y empleando una tensiéon de 500V en
corriente continua. Un resultado menor de 1,5 MegOhms indica deficiencias en el
aislamiento del circuito en cuestion. Se debe medir tanto el aislamiento de cada fase
del motor con la carcasa (puesta a tierra del motor) como de las fases entre si.
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5 — Relacidn y evaluacion de modos de fallo y fallos funcionales (AMFE)

Una vez que se ha analizados tanto la maquina como el contexto en el que opera
(capitulos 1 y 2 de este documento) podemos abordar el punto principal que es la
aplicaciéon del método RCM, comenzando por dar respuesta una a una a las siete
preguntas que nos propone.

5.1. — Funciones principales

éCudles son las funciones y estandares de funcionamiento del activo en su actual
contexto operacional?

Para dar respuesta a esta pregunta se ha analizado el sistema de produccion de la
planta y la maquina en si. Es facil llegar a la conclusién de que la funcién principal de la
compactadora es producir balas a partir del material separado en la planta a razén de
una cantidad que viene dada por la procesada por las lineas de triaje y separacién que
la preceden. Ahora bien, el proceso de conformado de las balas implica operaciones
manuales como el atado que no dependen del estado de la maquina ni de su correcto
mantenimiento y por tanto no deben incluirse directamente en lo que se pretende que
la maquina haga.

Aunque las operaciones manuales que se han mencionado en el parrafo anterior
no dependen del estado de la maquina, se debe fijar una cantidad de material a
procesar para a partir de esta cantidad hallar los requerimientos funcionales que si
dependen del estado de la compactadora. Esta cantidad es 2,3Tm/h, pero si se fija esta
cantidad como estandar de funcionamiento se corre el riesgo de no poder hacer frente
a averias y paradas de mantenimiento ya que la maquina, procesando 2,3Tm/h no es
capaz de vaciar el almacén de material separado con lo que a partir de la novena hora
de parada, por cada hora que la maquina no esté procesando la planta incurrird en
unas pérdidas de 175€/h. Si vemos de nuevo la tabla de capacidad de la maquina que
se presento en el capitulo 3 tomaremos como factor de tiempos muertos correcto un
valor del 10% y como minimo aceptable un 25% de tal forma que la maquina sea capaz
de procesar al menos 2,9Tm/h, es decir, 6 balas por hora de trabajo.

CAPACIDAD DE LA MAQUINA
Factor tiempos muertos (%) 0 10 25 50
min/bala 8| 8,8 10 12
balas/min 0,125|0,114 {0,100 0,083
balas/h 7,50| 6,82| 6,00| 5,00
Tm/bala 0,489|0,489 0,489 | 0,489
Tm/h 3,666 (3,332 (2,933 (2,444

Fig. 5.1. Capacidad de la maquina
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A partir del dato de las 2,9Tm/h podemos definir los requerimientos funcionales
asociados con la productividad que dependen directamente del mantenimiento. En
condiciones de funcionamiento normales el tiempo necesario para hacer un ciclo de
ida y vuelta de la prensa es de 22 segundos. La maquina precisa de entre 6 y 7 ciclos de
prensado para formar una bala por lo que en el caso mas desfavorable de necesitar 7
ciclos tardaria 154 segundos para formarla por completo. Podemos definir por tanto
como requerimiento funcional que la maquina debe tardar menos de 200 segundos, es
decir, 3 minutos y 20 segundos en formar una bala y detenerse en espera del atado.
Para que se cumpla esta funcidn es necesario que la maquina se encuentre
correctamente alimentada y ello implica que la tolva debe proporcionar residuo
suficiente para que durante el proceso de compactado se produzcan los menores
tiempos muertos posibles. Dado el volumen de la tolva y la posicidon de los sensores
Opticos que controlan la cinta de alimentacién se fija la cantidad a contener por la
tolva como 2,3m3, afadiendo ademas que no se debe verter residuo al exterior por
razones de seguridad.

Tras el atado de la bala, que debe realizarse en un tiempo de aproximadamente 4
minutos, se procede a la expulsion de la misma y debe abrirse la compuerta que cierra
el final del tunel. Para ello se acciona el actuador secundario cuyo movimiento esta
limitado en velocidad para garantizar la seguridad de la persona que lo opera. Dicho
actuador debe tardar entre 2 y 20 segundos en realizar el recorrido completo de
apertura o cierre. Si tarda menos de 2 segundos se corre riesgo bien de atrapamiento
bien de recibir un golpe, si tarda mas de 20 segundos se perjudica la productividad. Se
estima que el proceso completo de apertura y cierre de la puerta no debe llevar mas
de 1 minuto. Para la expulsidn de la bala se utiliza el primer ciclo de compactacion de
la siguiente bala y por tanto ya se ha contemplado en los requerimientos funcionales
anteriormente expuestos, ahora bien, es fundamental que la puerta del tinel se pueda
abrir y cerrar sin problemas y para garantizarlo se ha afiadido a las funciones
principales.

Por otro lado se espera que las balas tengan unas caracteristicas concretas,
algunas fijadas por las empresas que compran el producto como la homogeneidad y la
limpieza del material y otras derivadas del transporte de las balas como el peso y las
dimensiones. Dos de las dimensiones de las balas son fijas y tienen la medida de la
seccidn transversal del tunel de la maquina, pero la tercera puede ajustarse y el valor
nominal seran 85cm con una tolerancia del 10%, es decir, entre 77 y 94cm. El peso de
la bala depende del material que se compacte, tomando como valor de control la
densidad de la bala ésta varia entre los 1O6kg/m3 del Poliestireno/Poliestireno
Expandido y los 362kg/m3 del papel/cartén, con una tolerancia del 5%.

Hasta aqui las funciones asociadas a la produccion de balas, tratamos a
continuacién funciones fundamentales relativas a la seguridad y el medio ambiente,
que son tenidas en cuenta en gran medida al aplicar el método RCM.

En primer lugar, durante la compactacién el cilindro aplica una fuerza sobre el

material y la puerta del tunel que puede llegar a alcanzar los 54.000 kg con lo que es
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fundamental que el bloqueo de la puerta del tunel sea efectivo para evitar el
desbloqueo durante el compactado y el riesgo de lesidon que ello supone.

En segundo lugar se deben cumplir unos niveles maximos de emisién de ruido
segun la legislacion vigente por lo que debe incluirse esta condicion como funcién
principal. Segun el fabricante el nivel de emisién de ruido de la maquina es de 82dB en
la zona del motor y de 74dB en la zona del panel de control, ambas medidas realizadas
a una distancia de 1m. Segun el Real Decreto 1316/1989, de 27 de octubre, sobre
proteccion de los trabajadores frente a los riesgos derivados de la exposicién al ruido
durante el trabajo, para emisiones continuas de nivel diario equivalente mayor de
80dBA es necesario que el trabajador utilice proteccién auditiva y para valores
superiores a 90dBA es necesaria la creacion de un programa de medidas técnicas
destinado a disminuir la generacién o la propagacién del ruido, u organizativas
encaminadas a reducir la exposicion de los trabajadores al ruido. Es por ello necesario
mantener el nivel de emisiones de la maquina por debajo de 90dBA y este serd otro
requerimiento funcional.

En tercer lugar la maquina ha de ser respetuosa con el medio ambiente, debiendo
evitar el vertido de agentes contaminantes siendo en este caso dicho agente el aceite
contenido en el tanque y el circuito hidraulico.

De esta forma la relacion de funciones principales a desempefar por la
compactadora son las siguientes.

Funciones principales

Compactar el residuo de la tolva en una bala de 150x130x85+9 cm y Dd' kg/m3 de cartén o plastico en no
mas de 200 seg.

2 Ser capaz de mantener la puerta del tunel bloqueada durante los ciclos de prensado

3 Ser capaz de desbloquear la puerta del tunel en 2 a 20seg.

4 | Ser capaz de bloquear la puerta del tunel en 2 a 20 seg.

5 Permitir la apertura y cierre manual de la puerta del tunel

6 | Ser capaz de contener en la tolva hasta 2,3m*de plastico o papel/cartén sin vertido alguno al exterior

7 Evitar contaminar las balas con aceite hidraulico

8 Mantener el nivel de emisidn ruido por debajo de 90 dBA. en el panel de control

Tabla 5.2. Funciones principales
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5.2. — Relacién y evaluacion de modos de fallo y fallos funcionales AMFE

Partiendo de las funciones principales se ha analizado de qué manera puede la
maquina dejar de cumplir dichas funciones, analizando cada una de las posibilidades y
describiendo los efectos, permitiendo de esta forma concretar lo que ocurrird al darse
el fallo y por tanto las pistas que tendran los operarios para percatarse de que el fallo
se ha dado. Se ha dado respuesta a las preguntas dos, tres y cuatro de las siete
planteadas por el método y se ha volcado toda esta informacion en la HOJA DE
INFORMACION.

éDe qué manera falla en el cumplimiento de sus funciones?
éQué es lo que causa cada fallo en sus funciones?

éQué sucede cuando ocurre el fallo?
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6 — Hoja de decision RCM. Plan de mantenimiento
6.1. — Hoja de decision RCM

Utilizando el diagrama de flujo que se mostraba en el capitulo 1 y habiendo
evaluado los costes y las repercusiones de cada uno de los fallos propuestos se

confecciona la HOJA DE DECISION DEL RCM, proponiendo las tareas adecuadas y la
frecuencia de su realizacién.

é¢Hasta qué punto y de qué forma importa si ocurre cada fallo?

¢Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada fallo?

¢Qué ocurre si no se puede encontrar una tarea proactiva apropiada?

6.2. — Lista de tareas

A partir de la HOJA DE DECISION DEL RCM se elabora el plan de mantenimiento, es
decir, la combinacion de tareas necesarias para que la maquina no cese en la
realizacion de las funciones principales que se han descrito en el capitulo 6. Estas
tareas deben llevarse a cabo segun la frecuencia indicada para hacer el método lo mas
eficaz posible.
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7 — Conclusiones

Tal y como se expone en el capitulo 5 al producirse una averia no se producen
pérdidas hasta la 92 hora de parada de la maquina y éstas ascienden a 1.300€ por dia.
Para una averia concreta en la que sea necesaria la sustitucién del elemento averiado,
si el coste que supone la compra y recepcién de este elemento no supera la cantidad
gue se obtiene de multiplicar los dias de parada por las pérdidas diarias es necesario
disponer de un repuesto en el almacén de la planta. De esta forma se tiene la siguiente
lista de elementos que se recomienda tener en almacén, que puede ser modificada si
cambian las condiciones de precio y/o costes de recepcién en el futuro.

- Motor eléctrico

- Tubos flexibles 350/SAE6000 (14)

- Rodamientos

- Presostato (24)

- Vdlvula de bola DN8O (8)

- Valvula antirretorno RDH35 (28)

- Electrovalvula 4WEH (34)

- Vdlvula insertable LC32 (35)

- Vaélvula de asiento M-3SED (37)

- Valvula limitadora de presién DBDS (38)

- Vdlvula antirretorno insertable M-SR 25 (39)
- Valvula estranguladora insertable DVE (41)
- Electrovalvula 4WE (42)

- Valvula antirretorno pilotada (44)

- Filtro de baja presién 0160 MG (7)

- Aceite suficiente para un llenado completo del tanque

Se puede constatar en el siguiente grafico de barras que gran parte (61,2%) de
tareas de mantenimiento son del tipo “correctivo”, que Unicamente se realizaran en el
caso de fallo del elemento en cuestién, evitando asi la realizacion de muchas tareas
innecesarias. Esto es debido a que existe un gran niumero de averias cuya reparacién
es rapida si se dispone del repuesto y que por tanto dan lugar a una respuesta negativa
a la pregunta que el método nos propone sobre si merece la pena llevar a cabo una
tarea de mantenimiento.

Por otro lado vemos que en segundo lugar (28,6%) se encuentran las tareas de
tipo “a condicién”.

El menor numero de tareas de reacondicionamiento y sustitucion ciclica indica que
éstas solo se realizaran en los casos en los que la reparacién de la averia implique una
parada de 9 o mas horas que provoque pérdidas.

Podemos afirmar que de no aplicar el método RCM se podria caer en la tentacién

de tratar de evitar un gran niumero de modos de fallo (el 61,2% de ellos) sin que ello
contribuyese a mejorar la seguridad o la produccion.
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Sobre la frecuencia de realizacion de dichas tareas de mantenimiento se aprecia
gue se concentra aproximadamente en el centro de la distribucion de frecuencias, lo
que indica que no habrd demasiadas tareas que se realicen ni muy frecuentemente ni
entre periodos muy largos de tiempo.
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Todas las tareas de mantenimiento tanto preventivo como correctivo pueden ser
realizadas por el personal propio de la planta lo que supone un ahorro considerable en
gastos de externalizacion de procesos, mano de obra y desplazamiento de técnicos
especialistas, etc. Esto es posible por tratarse de una planta de un tamafio
considerable y que agrupa distintos tipos de mdaquinas y que posee su propio equipo y
taller de mantenimiento.

Tras aplicar RCM2 a la compactadora se ha detectado que, para el modo de fallo
2.A.1 que se refiere a la capacidad de la maquina para mantener bloqueada la puerta
del tunel durante el proceso de prensado, tras constatar que no existe ninguna tarea
que garantice el cumplimiento de la funcidn 2 ya que se trata de un error de
operacion, debe procederse al redisefio del dispositivo. Se propone para ello por un
lado la instalacidn de un sensor en el sistema de blogqueo que informe de su estado al
PLC, y por otro la modificacion de la programacion del PLC de manera que se
establezca un limite a la presion alcanzada por el sistema en el movimiento de avance
del cilindro principal si la puerta del tunel no esta correctamente cerrada. Al
producirse la apertura no deseada del bloqueo durante el prensado debe abrirse la
valvula de descarga LC32 de forma inmediata para reducir la presién del sistema lo
antes posible y minimizar asi el riesgo de lesion al operario.

De esta manera se asegura el cumplimiento de la Funcion Principal 2 evitando
riesgos de lesidn a los operarios.

Tras la exposiciéon de las conclusiones se presentan como anexos las hojas de

informacién y decisidon del RCM, asi como la lista de tareas y un esquema del circuito
hidraulico de la maquina.
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