PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LAS CAJAS FANALCA F25
OPERACIONAL BASADO EN MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD DE LOS VEHICULOS COMPACTADORES DE LA EMPRESA
INTERASEO S.A.SE.S.

ARMANDO JOSE VEGA ESCOBAR

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA
2021



PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LAS CAJAS FANALCA F25
OPERACIONAL BASADO EN MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD DE LOS VEHICULOS COMPACTADORES DE LA EMPRESA
INTERASEO S.A.SE.S.

ARMANDO JOSE VEGA ESCOBAR

Monografia presentada para optar al titulo de Especialista en Gerencia de

Mantenimiento

Director
MARIA JOSE VEGA ESCOBAR

Especialista en Gerencia de Proyectos de Ingenieria

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA
2021



DEDICATORIA

Quiero dedicar este trabajo de grado a Dios, por respaldarme en cada uno de mis
proyectos y darme la fortaleza y el coraje necesario para culminarlos exitosamente.
A mis padres por forjar en mi el caracter para afrontar todas las situaciones
encontradas en el camino, por su dedicacion y sus sacrificios. A mis hermanos, mi
hijo y mi novia por estar a mi lado, por su motivacion y por su apoyo constante.
AINTERASEO SAS por permitirme desarrollar mi trabajo de grado en su prestigiosa
empresa asi como también a mis compafieros por su colaboracion.

Por dltimo a mis profesores y compafieros de clases, por compartir todas sus

experiencias, sus conocimientos y aportar en mi crecimiento profesional y personal.



AGRADECIMIENTOS

Primeramente gracias a Dios por respaldarme en cada uno de mis proyectos, a mi
familia por su apoyo constante en cada meta trazada.

A la universidad industrial de Santander gracias por permitirme mediante tan
excelente programa aprender de los mejores.

A mis profesores y compafieros, gracias por sus ensefianzas y por compartir sus
experiencias.

Porque todas las cosas proceden de él,
y existen por €l y para él.

iA él sea la gloria por siempre! Ameén.
Romanos 11:36


https://dailyverses.net/es/romanos/11/36

CONTENIDO

péag.
INTRODUCCION
1.1 OBJETO DEL PROYECTO 10
1.2 ALCANCE DEL PROYECTO 11
1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO 12
2. ANTECEDENTES 13
3. EL RCM 19
3.1 ¢Cuales son las funciones deseadas para el equipo que se esta
analizando? 20
3.2 ¢ Cuales son los estados de falla (fallas fusionales) asociados con estas
funciones? 22
3.3 ¢ Cuédles son las posibles causas de cada uno de estos estados de fallas? 23
3.4 ¢ Cudles son los efectos de cada una de estas fallas? 24
3.5 ¢ Cudl es la consecuencia de cada falla? 26
3.6 ¢ Qué puede hacerse para prevenir la falla? 28
3.7 ¢ Qué puede hacerse si no puede encontrarse una tarea predictiva o
preventiva? 30
3.8 TAXONOMIA Y FRONTERA 32
3.9 IMPLEMENTACION Y PUESTA EN MARCHA 33
3.10 FACILITADORES 34
4. APLICACION DEL METODO R.C.M. A LAS CAJAS COMPACTADORA
FANALCA F25 35
4.1 EL CONTEXTO OPERACIONAL 35
4.2 TIPO DE TRABAJO 37



4.3 CARACTERISTICAS

4.4 ELEMENTO DE ESTUDIO
4.5 APLICACION DEL METODO
4.6 PLAN DE MANTENIMIENTO
5. CONCLUSION

6. RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

40

44

a7

48

51

53

54

55



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

© 00 N O 0o A WDN P

e o o e
o 0o M WO N B O

INDICE DE FIGURAS

. Patrones de falla, industria aeronautica

. Placa eyectora extendida

. Cuchilla eyectora para reparacion

. Proceso de compactacion

. Parte interna unidad compactadora Fanalca
. Parte interna unidad compactadora Usimeca
. Placa eyectora

. Caja compactadora y tolva

. Lineas hidraulicas

. Placa de compactacion

. Cilindro eyector y deposito hidraulico

. Tolva

. Placa barrido

. Sefalizaciones de operacién y peligros del equipo
. Carta de lubricacion

. Diagrama de funcionamiento mandos hidraulicos

19
39
41
42
47
48
49
59
60
61
62
63
64
73
74
75



INDICE DE ANEXOS

Anexo A. Taxonomia de unidad compactadora
Anexo B. Historicos de Fallos

Anexo C. Datos de Paretto

Anexo D. Graficos de Paretto

Anexo E. Definicion de funciones

Anexo F. Hoja de trabajo RCM

58
65
66
67
68
69



RESUMEN

TITULO: PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LAS CAJAS FANALCA
F25 OPERACIONAL BASADO EN MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD DE LOS VEHICULOS COMPACTADORES DE LA EMPRESA
INTERASEO S.A.SE.S.?

AUTOR: ARMANDO JOSE VEGA ESCOBAR .2

PALABRAS CLAVE: MANTENIMIENTO PREVENTIVO, MEJORAMIENTO,
CONFIABILIDAD, EQUIPOS COMPACTADORES.

DESCRIPCION:

Esta investigacion abordo el disefio e implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo para las cajas compactadoras de la empresa interaseo s.a.s e.s, debido a que
en el momento no existe un procedimiento definido de mantenimiento, como consecuencia
de esto se presentan a diario fallas en los distintos componentes, lo que traduce en
incrementos de mantenimientos correctivos no planeados.

El objetivo principal de la investigacion fue el disefio e implementacién de un plan de
mantenimiento preventivo de las cajas Fanalca F25 de los vehiculos compactadores de la
empresa basada en un RCM para aumentar la disponibilidad operacional, se planteé una
metodologia en donde el primer paso estuvo encaminado a la Recopilacién de la
informacién obtenida de los historicos de fallos, luego la lectura De la metodologia del RCM
la cual implementamos para alcanzar nuestro proposito, luego se realiz6 la Clasificacién de
la informacién obtenida a través de un diagrama de Pareto, después se Aplico la
metodologia del RCM a las cajas compactadora para la seleccion del plan de
mantenimiento apropiado y por ultimo se establecié el plan de mantenimiento preventivo.

De acuerdo con el analisis realizado se logr6 el disefio del plan de mantenimiento
preventivo de los compactadores de la empresa basado en un RCM, Lo mas relevante fue
la estandarizacién de tareas estipuladas para mejorar la confiabilidad de los equipos
compactadores, Lo que mas ayudo a generar esta metodologia fue la necesidad de cambio
ya que se manejaban niveles altos de estrés tanto en mantenimiento como en operaciones.

! Monografia de grado.
2 Facultad de Ingenierias fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director Maria Jose Vega.
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OPERACIONAL BASADO EN MANTENIMIENTO  CENTRADO EN
CONFIABILIDAD DE LOS VEHICULOS COMPACTADORES DE LA EMPRESA
INTERASEO S.A.SE.S.3
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COMPACTORS EQUIPMENT.

DESCRIPTION:

This research addressed the design and implementation of a preventive
maintenance plan for the compactor boxes of the company interaseo s.a.s e.s,
because at the moment there is no defined maintenance procedure, as a
consequence of this, there are daily failures in the different components, which
translates into increases in unplanned corrective maintenance.

The main objective of the research was the design and implementation of a
preventive maintenance plan for the Fanalca F25 boxes of the company's compactor
vehicles based on an RCM to increase operational availability, a methodology was
proposed where the first step was directed to the Compilation of the information
obtained from the failure histories, then the reading of the RCM methodology which
we implemented to achieve our purpose, then the Classification of the information
obtained through a Pareto diagram was performed, then the RCM methodology to
the compactor boxes for the selection of the appropriate maintenance plan and
finally the preventive maintenance plan was established.

According to the analysis carried out, the design of the preventive maintenance plan
of the compactors of the company based on an RCM was achieved, the most
relevant was the standardization of stipulated tasks to improve the reliability of the
compactor equipment, which most helped to generate This methodology was the
need for change since high levels of stress were handled both in maintenance and
operations.

3 Bachelor Thesis.
4 Facultad de Ingenierias fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director Maria Jose Vega.



INTRODUCCION

1.10BJETO DEL PROYECTO

El presente trabajo estd encaminado al disefio e implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo, en donde aplicaremos la metodologia del RCM
(Reliability Centered Maintenance o Mantenimiento Centrado en Confiabilidad), con
el proposito de constituir el plan de mantenimiento mas apropiado para las cajas

Fanalca F25 de los camiones compactadores que operan en la ciudad de Riohacha.

Debido a que en el momento no se cuenta con un plan de mantenimiento, se
aplicara la metodologia RCM (Reliability Centered Maintenance o Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad). Con el proposito de establecer el plan de
mantenimiento adecuado para las cajas compactadoras que se utilizan en dicha

organizacion

Para ello nos encargaremos de agrupar todos los historicos de fallos que se tengan
a disposicion, al igual los aportes que nos brinde el personal de mantenimiento

(mecéanicos antiguos experimentados de la empresa)

Por lo antes dicho aprovecharemos todos los recursos que tengamos a la mano
para hacer buen uso y obtener los mejores resultados de la metodologia a aplicar,
Teniendo en cuenta que el area de mantenimiento tiene como meta mantener
disponible su flota para que se preste un buen servicio siendo los principales

responsables del preservar su vida util.

10



1.2 ALCANCE DEL PROYECTO

e Recopilacion de la informacion obtenida de los historicos de fallos de las
cajas compactadoras y aportes adquiridos en consulta con personal de

mantenimiento experimentados antiguos de la empresa.

e Resefia De la metodologia del RCM la cual implementaremos para alcanzar

nuestro proposito.

e Clasificacion de la informacion obtenida a través de un diagrama de Pareto.

e Aplicar la metodologia del RCM a las cajas compactadora para la seleccion

del plan de mantenimiento apropiado.

e Establecimiento del plan de mantenimiento

11



1.30BJETIVOS
1.3.1 objetivos generales:
Disefiar e implementar un plan de mantenimiento preventivo de las cajas Fanalca
F25 de los vehiculos compactadores de la empresa INTERASEO S.A.S E.S.P. para

aumentar la disponibilidad operacional basada en un RCM (mantenimiento centrado

en confiabilidad).

1.3.2 objetivos especificos:

1.3.2.1 Establecer la informacion basica necesaria que se tienes de los histéricos

de los mantenimientos realizado para las cajas compactadoras 25.
1.3.2.2 Comprender y aplicar la metodologia del RCM en las cajas
compactadoras f25 para la consecucion del plan de mantenimiento dentro

del contexto operacional del equipo.

1.3.2.3 Desarrollar un plan de mantenimiento preventivo centrado en la

confiabilidad para las cajas compactadoras 25.

12



2. ANTECEDENTES

El mantenimiento basado en confiabilidad (RCM) es una de las formas mas
interesantes de abordar el mantenimiento de un activo. Podriamos decir que es la
forma mas tecnoldgica de abordad el mantenimiento, pese a que esta metodologia
tiene de tras ciertos requerimientos que se deben cumplir en su totalidad. Sin duda
alguna los resultados que se obtienen con esta técnica son indiscutiblemente
buenos. En los casos en que esté justificado emplearla serd la alternativa mas

interesante para desarrollar la gestion del mantenimiento de un activo.

Esta técnica, fue desarrollada en la industria de la aviacion durante los afios 60 y
70, documentada detalladamente en 1978 por los Ing. HOWARD HEAP Y STANLEY
NOWLAN de United Airlines para el departamento de defensa de los Estados

Unidos de América.

La primera version del RCM conocida fue MSG-1, se le atribuye haber reducido la
cantidad de horas hombre de mantenimiento a los aviones Boeing 747 en un 85%
en comparacion con el modelo 707, a pesar de ser un avion mucho mas espacioso
gue su antecesor. Al mismo tiempo la cantidad de accidentes aéreos se redujeron
draméticamente (60 vs <2 por 1,000,000 de despegues) luego de la implantacion
del RCM.

El éxito del RCM en la industria aeronautica no tuvo precedentes. En un periodo de
16 afios posterior a su implementacién, las aerolineas comerciales no
experimentaron incremento en los costes unitarios de mantenimiento, aun cuando
el tamafio y la complejidad de las aeronaves, asi como los costes de operacion se
incrementaron durante el mismo periodo. También, para el mismo periodo, se

incrementaron los records de seguridad de las aerolineas.

13



Los beneficios obtenidos por la industria aerondutica no fueron un secreto y pronto
el RCM fue adaptado y adecuado a las necesidades de otras industrias y sectores
como la de generacion de potencia mediante energia nuclear y solar, la mineria, el
transporte maritimo, etc., asi como el ambito militar. En todos estos sectores se
presentan exitosos resultados tras la aplicacién del RCM, mediante la conservacion
o incremento de la disponibilidad, al mismo tiempo que se ahorra en costes de

mantenimiento.

El modelo del RCM ha empezado a aplicarse. Paralelo a ello una nueva coleccion
de procesos ha emergido y son llamados RCM por sus proponentes, pero a menudo
tienen poco o ningun parecido al original proceso desarrollado por Nowlan y Heap;
investigado estructurado y completamente probado. Como resultado, si una
organizacion dice que quiere ayuda para usar o aprender a usar el RCM, ella no

puede estar segura de qué proceso le sera ofrecido.

Durante los 90, las revistas y conferencias dedicadas al mantenimiento de equipos
se multiplicaron y los articulos y documentos acerca del RCM se hicieron mas y mas
numerosos. Estos documentos describieron procesos muy diferentes a los que se
les estaba dando el mismo nombre, RCM, por tanto el ejército y la industria

comercial vieron la necesidad de definir la frase “Proceso RCM”.

En 1996 la SAE empez6 a trabajar en un modelo afin con el RCM, invitando a un
grupo de representantes de la aviacion, de la armada estadounidense y
comunidades de naves para que le ayudaran a desarrollar una norma para
programas de mantenimiento planeados. Estos representantes de la armada se
habian estado reuniendo previamente, por cerca de un afio, para desarrollar un
proceso RCM que pudiera ser comun a la aviacion y los buques, es asi como ellos
previamente habian hecho una considerable cantidad de trabajo antes de empezar

a reunirse bajo el auspicio de la SAE.
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A finales de 1997, se le uni6 a este grupo un namero de representantes principales
del RCM provenientes de la industria. En ésta ocasion, se dieron cuenta de que era
mejor enfocarse enteramente en el RCM, el grupo encontré el mejor enfoque para
ésta norma y en 1999, completo el borrador de la norma y la presentaron a la SAE

para ser sometida a votacién

Hoy dia el R.C.M. se encuentra definido por el estandar S.A.E. JA1011 - Criterios
de Evaluacion para Procesos de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. Este
estandar da los criterios minimos para definir lo que puede ser clasificado como
R.C.M. Antes del desarrollo de este estandar muchos procesos fueron etiquetados
como R.C.M. aunque no eran fieles a sus principios. Ahora las compafiias pueden
utilizar este estandar para asegurarse que los procesos, servicios y software que
adquieran estén conformes con lo que se define como R.C.M., asegurando la
posibilidad de lograr los multiples beneficios que se atribuyen a este método.>

Tal como se menciond anteriormente en 1978 la aviacion comercial en Estados
Unidos publicé un estudio de patrones de fallos en los componentes de aviones
cambiando todas las costumbres que hasta el momento se tenian sobre el

mantenimiento.

El punto de vista acerca de los fallos, en un principio, era simplemente que cuando
los elementos fisicos envejecen tenian mas posibilidades de fallar, mientras que un
conocimiento creciente acerca del desgaste por el uso llevé a la creencia general
en la “curva de la bafera”. Sin embargo se revela que en la practica actual no sélo
ocurre un modelo de fallo sino seis diferentes. Sin embargo, los equipos en general
son mucho méas complicados de lo que eran hace algunos afios. Esto ha llevado a

cambios sorprendentes en los modelos de los fallos de los equipos.®

> Society of Automotive Engineers, SAE JA1011: Evaluation criteria for reliability-centered maintenance
(RCM) processes, 2 ed., Warrendale: SAE International, 2009.

6 MOUBRAY. Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Edicion en espafiol. Leicester: Aladon Ltd.
2004.P 4
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Como se muestra en la Figura 1. El grafico muestra la probabilidad condicional de
falla contra la vida util para una gran variedad de elementos eléctricos y mecanicos.

Figura 1. Patrones de falla, industria aeronautica
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Fuente: Mantenimiento centrado en confiabilidad, RCMII

El modelo A es la conocida “curva de la bafiera”. Comienza con una incidencia de
falla alta (conocida como mortalidad infantil o desgaste de funcionamiento) seguida
por una frecuencia de falla que aumenta gradualmente o que es constante, y luego
por una zona de desgaste. El modelo B muestra una probabilidad de falla constante

o ligeramente ascendente, y termina en una zona de desgaste.

El modelo C muestra una probabilidad de falla ligeramente ascendente, pero no hay
una edad de desgaste definida que sea identificable. El modelo D muestra una
probabilidad de falla bajo cuando el componente es nuevo o se acaba de comprar,
luego un aumento rapido a un nivel constante, mientras que el modelo E muestra

una probabilidad constante de falla en todas las edades (falla aleatoria).

16



Finalmente, el modelo F comienza con una mortalidad infantii muy alta, que
desciende finalmente a una probabilidad de falla que aumenta muy despacio o que

€s constante.

Por ejemplo, los estudios hechos en la aviacion 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 E y no menos del 68% con el modelo F.

En general, los modelos de las fallas dependen de la complejidad de los elementos.
Cuanto mas complejos sean, es mas facil que estén de acuerdo con los modelos E
y F. (El nimero de veces que ocurren estos modelos en la aviacion no es
necesariamente el mismo que en la industria). Pero no hay duda de que cuanto mas
complicados sean los equipos mas veces se encontraran los modelos de falla (E y
F).

No todas las fallas son iguales. Las consecuencias de las fallas y sus efectos en el
resto del sistema, la planta y el entorno operativo en el cual ocurre. Las
investigaciones sobre los modos de falla revelan que la mayoria de las fallas de los
sistemas complejos formados por componentes mecanicos, eléctricos e hidraulicos

fallaran en alguna forma fortuita y no son predecibles con algun grado de confianza.

Estos hallazgos contradicen la creencia de que siempre hay una conexion entre la
confiabilidad y la edad operacional. Fue esta creencia la que llevo a la idea de que
cuanto mas a menudo se revisaba una pieza, menor era la probabilidad de falla.
Hoy en dia, esto es raramente la 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 las fallas en general por medio de la introduccion de la

mortalidad infantil dentro de sistemas que de otra forma serian estables.

17



Los beneficios obtenidos por la industria aeronutica no fueron un secreto y pronto
el RCM fue adaptado y adecuado a las necesidades de otras industrias y sectores
como la de generacion de potencia mediante energia nuclear y solar, la mineria, el
transporte maritimo, etc., asi como el ambito militar.

En todos estos sectores se presentan exitosos resultados tras la aplicacion del
RCM, mediante la conservacion o incremento de la disponibilidad, al mismo tiempo
gue se ahorra en costos de mantenimiento. Algunos detalles del método se
encuentran aun en desarrollo para adaptarse a las necesidades cambiantes de una

amplia variedad de industrias, sin embargo, los principios basicos se mantienen.

Estas medidas preventivas tienen diferentes naturalezas pueden ser tareas de
mantenimiento que hay que realizar con cierta periodicidad, pueden ser
sustituciones sistematicas de piezas, puede ser modificaciones redisefios, puede
ser la elaboracion de protocolos de operacién de los equipos o protocolos de
mantenimiento, pueden ser actividades de formacién y dentro de estas categorias

pueden tener mayor o menor costo.

18



3. EL RCM

El mantenimiento centrado en Confiabilidad (MCC), o Reliability Centred
Maintenance (RCM), ha sido desarrollado para la industria de la aviacion civil hace
mas de 30 afios. El proceso permite determinar cuéles son las tareas de
mantenimiento adecuadas para cualquier activo fisico. EI RCM ha sido utilizado
en miles de empresas de todo el mundo: desde grandes empresas petroquimicas
hasta las principales fuerzas armadas del mundo utilizan RCM para determinar
las tareas de mantenimiento de sus equipos, incluyendo la gran mineria,
generacion eléctrica, petréleo y derivados, metal-mecanica, etc. La norma SAE
JA1011 especifica los requerimientos que debe cumplir un proceso para poder

ser denominado un proceso RCM.

El RCM muestra que muchas de los conceptos del mantenimiento que se
consideraban correctos son realmente equivocadas. En muchos casos, estos
conceptos pueden ser hasta peligrosos. Por ejemplo, la idea de que la mayoria
de las fallas se producen cuando el equipo envejece ha demostrado ser falsa para
la gran mayoria de los equipos industriales. A continuacion, se explican varios
conceptos derivados del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, muchos de los
cuales aun no son completamente entendidos por los profesionales del

mantenimiento industrial.

Esta metodologia se centra en analizar fallas potenciales que pueda tener un
activo, se determinan todos los fallos, se clasifican en diferentes categorias para

estudiar a continuacion las medidas preventivas que se pueden adoptar.’

" 1bid, P. 7
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Segun esta norma, las 7 preguntas bésicas del proceso RCM son:

» ¢Cudles son las funciones deseadas para el equipo que se esta
analizando?

» ¢cudles son los estados de falla (fallas fusionales) asociados con estas

funciones?

¢cudles son las posibles causas de cada uno de estos estados de falla?

¢cuales son los efectos de cada una de estas fallas?

¢,Cudl es la consecuencia de cada falla?

Y V. V V

¢, Qué puede hacerse para predecir o prevenir la falla?

» ¢Qué hacer si no puede encontrarse una tarea predictiva o preventiva

adecuada?

Seguir las preguntas por si solas no es el método. Deben realizarse varios pasos,
tanto previos como durante y después del proceso, denominados pasos del

proyecto, los cuales se muestran a continuacion:

3.1 ¢;Cuales son las funciones deseadas para el equipo que se esta

analizando?

Todos los elementos de estudio tienen por si mismos una funcion qué cumplir
dentro de cualquier proceso. Su pérdida llega a afectar la disponibilidad con la
consecuente pérdida econdmica, dafio a las personas o afectacion al medio

ambiente.

20



Este es un punto muy importante de la metodologia ya que por muy iguales que
sean los equipos, cada particular aplicacion implicard que se comporta de una
manera diferente, por lo tanto deberia tener un plan de mantenimiento diferente.
Por ejemplo, es diferente si un equipo de transmision eléctrica se desempefia al
lado del mar, en un ambiente salino, a si ese mismo tipo de equipo se desempefia

en un ambiente seco, lejos de cualquier efecto marino o contaminante.

La norma IEC 60300 define funcién como la “accidon normal caracteristica de un
item”. Pero esto solo indica su funcion principal por la cual se adquirié o por la

gue se identifica.

En otras palabras, Cada elemento de los equipos debe de haberse adquirido para
unos propositos determinados. Debera tener una funcidn o funciones especificas.
La pérdida total o parcial de estas funciones afecta a la organizacion en cierta

manera.

El funcionamiento de los equipos depende del contesto operacional y la forma

COMO Se comporte en ese contexto.

3.2 ¢Cuales son los estados de falla (fallas fusiénales) asociados con estas

funciones?

Una falla funcional se define como la incapacidad de un elemento o componente
de un equipo para satisfacer un estandar de funcionamiento deseado. Este paso
es fundamental para la buena ejecucion del método, por lo tanto Una vez que las
funciones y los estandares de funcionamiento de cada equipo se hayan definido lo
siguiente es saber identificar como puede fallar cada elemento en la realizacion de

sus funciones.
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Diferentes definiciones se han dado sobre el término, casi una por normay libro

de referencia, pero la mayoria coinciden con las siguientes caracteristicas:

e Es un evento real o probable, en el momento del analisis.

e Genera la pérdida de una o varias capacidades para cumplir una o varias
funciones a la vez.

e La pérdida de la capacidad puede ser parcial o total, dependiendo del
estandar de funcionamiento definido por el usuario.

e Pérdida total de la capacidad, esto es, definitivamente el equipo deja de
funcionar y se detiene por completo: “no hace”

e Pérdida parcial de la capacidad, esto es, aunque sigue funcionando el
desempefio no alcanza a cumplir con lo esperado por el usuario: “Hace
mas o hace menos”

e Funcionamiento erroneo, esto es, el equipo realiza otra actividad que no
se tenia previsto realizar o no se deseaba que la hiciera en ese momento:
“hace otra cosa”

Los momentos en que se presentan esas fallas son otra forma de clasificacion.
En esto tenemos:

e la falla se presente durante la operacion continua del equipo

e la falla se presenta cuando el equipo debe operar en algin momento
determinado

e la falla se presenta al momento de requerirse la detencién del equipo

¢ lafalla se presenta por la operacién del equipo cuando no lo debiera hacer.

e Las reglas creadas para la definicion y redaccion de las fallas funcionales
son:

e Describir qué se pierde de la funcion y no el porqué.

e Incluir las fallas que sean razonablemente probables AL NO DAR EL
MANTENIMIENTO o las que se han estado evitando con el mantenimiento

preventivo actual
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e Ladescripcion no debe contener un componente o una pieza
e Ladescripcion es relativamente corta, por lo general menor a 10 palabras
e Ladescripcion debe basarse en lo definido en la funcién. Nota: En algunos
casos podria parecer tonta la redaccion si se mira con respecto a la
definicion de la funcion.
Algunos ejemplos son: Incapaz de contener gas, Restringido el flujo de gas para
la capacidad requerida, Emisiones de gases a la atmosfera, No puede bombear
con una cabeza de 10 m, El nivel de ruido sobrepasa el nivel ISO a 50 metros, La
temperatura superficial es menor a 60°C. Al final de esta parte del ejercicio se
reportardn mas de una falla funcional por cada funcién. Si se encuentra una y
solo una falla funcional, no quiere decir que esté mal pero se deberan revisar las
fronteras y las definiciones hechas porque no es muy comun encontrar esta

situacion.

3.3 ¢ Cuales son las posibles causas de cada uno de estos estados de falla?

Evento o hecho por la cual la falla funcional se presenté o se puede presentar;
del mismo modo podriamos decir, que es la razon por la cual se da la falla

funcional y que estéa referenciado sobre un elemento que falla.

Una vez determinados todos los fallos que pueden presentar un sistema, un
subsistema o uno de los equipos significativos que lo componen, deben estudiarse
los modos de fallo. Podriamos definir ‘modo de fallo’ como la causa primaria de un

fallo, o como las circunstancias que acompafian un fallo concreto.

Cada fallo funcional o técnico puede presentar multiples modos de fallo. Cada
modo de fallo puede tener a su vez multiples causas y estas a su vez otras causas,

hasta llegar a lo que se denomina “causas raices”.
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No obstante, la experiencia demuestra que si se trata de hacer un estudio tan
exhaustivo, los recursos necesarios serian excesivos lo que ocasionaria que El

analisis termine abandonandose con pocos avances.

Por tanto, es importante definir con qué grado de profundidad se van a estudiar los
modos de fallo, de forma que el estudio sea técnicamente factible.

Cuando se esta realizando este paso, es importante identificar cuél es la causa
origen de cada falla. 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 falla
debe ser considerado en el nivel mas apropiado, para asegurar que no se malgasta

demasiado tiempo en el analisis de falla en si mismo.

3.4 ¢Cuadles son los efectos de cada una de estas fallas?

Las maneras en que puede producirse un fallo se llaman Modos de Fallo. El paso
siguiente en el R.C.M. seria 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.

El siguiente paso es determinar los efectos de cada modo de fallo y, una vez

determinados, clasificarlos segun la gravedad de las consecuencias.

La primera pregunta a responder en cada modo de fallo es, pues: ¢qué pasa si
ocurre? Una sencilla explicacion lo que sucederd sera suficiente. A partir de esta
explicacion, estaremos en condiciones de valorar sus consecuencias para la

seguridad y el medio ambiente, para la produccion y para el mantenimiento.
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Consideraremos tres posibles casos: que el fallo sea critico, que el fallo sea

importante o que sea tolerable.

De la enorme lista de modos de fallo posibles de una funcién so6lo deben registrarse
aquellos que tengan posibilidades de ocurrir. Estos suelen estar entre los modos
gue ya se hayan producido antes en el mismo equipo, modos que ya sean objeto
de mantenimiento ciclico preventivo y que se producirian de no tenerlo y modos
gue, aunque no se han producido, se consideran posibles. De todas maneras la
decision de incluir o no un modo de fallo debe tomarse con mucho cuidado ya que,
por ejemplo, un modo de fallo puede no ser demasiado probable, pero sus
consecuencias tan graves que habria que tenerlo en cuenta. Como en las
funciones y los fallos, los modos de fallo también dependen de manera importante

del contexto operacional del elemento.

Para obtener informacion acerca de los modos de fallos se deben consultar con las
fuentes como lo son: operarios, especialistas y encargados que trabajen con la
maquinaria; el fabricante o vendedor de la misma; otros usuarios de la misma

maquinaria y los antecedentes técnicos y bancos de datos sobre la maquina.

Cuando se esté 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 malgaste

demasiado tiempo en el analisis del fallo en si mismo.

En lo referente a la seguridad y al impacto medioambiental del fallo, consideraremos
gue el fallo es critico si existen ciertas posibilidades de que pueda ocurrir, y
ocasionaria un accidente grave, bien para la seguridad de las personas o bien para
el medioambiente. Consideraremos que es importante si, aunque las

consecuencias para la seguridad y el medioambiente fueran graves, la probabilidad
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de que ocurra el fallo es baja. Por ultimo, consideraremos que el fallo es tolerable si

el fallo tiene poca influencia en estos dos aspectos.

En cuanto a la produccién, podemos decir que un fallo es critico si el fallo supone
una parada de planta, una disminucion del rendimiento o de la capacidad
productiva, y ademas, existe cierta probabilidad de que el fallo pudiera ocurrir. Si
la posibilidad es muy baja, aunque pueda suponer una parada o afecte a la
potencia o al rendimiento, el fallo debe ser considerado como importante. Y por
ultimo, el fallo ser& tolerable si no afecta a la produccién, o lo hace de modo

despreciable.

3.5 ¢Cual es la consecuencia de cada falla?

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 proximo paso
en el proceso del R.C.M. es preguntar como y cuanto importa cada fallo. La razon
de esto es porque las consecuencias de cada fallo dicen si se necesita tratar de
prevenirlos. Si la respuesta es positiva, también sugieren con qué esfuerzo

debemos tratar de encontrar los fallos.

Merecera la pena realizar una tarea preventiva si resuelve adecuadamente las
consecuencias del fallo que se pretende evitar. Si resulta imposible prevenir los
fallos, la naturaleza de las consecuencias de los mismos también indicaran cuél es
la accion “a falta de” que haya de tomarse. R.C.M. clasifica las consecuencias de

los fallos en cuatro grupos:

e Consecuencias de los fallos ocultos: Los fallos ocultos no ejercen ningin
efecto directo, pero si exponen a la planta a otros fallos cuyas
consecuencias serian mas graves (fallo multiple), a menudo catastroficas.

Suelen estar asociados con dispositivos de seguridad que carecen de
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seguridad inherente en caso de fallo y pueden ser el motivo de hasta la
mitad de los modos de fallo de los equipos complejos modernos. Un punto
fuerte del R.C.M. es la forma en que trata los fallos que no son evidentes,
primero, reconociéndolos como tales, en segundo lugar otorgandoles una
prioridad muy alta y finalmente adoptando un acceso simple, practico y
coherente con relacién a su mantenimiento. Para los fallos ocultos, solo
merece la pena realizar una tarea preventiva si garantiza la disponibilidad

precisa para reducir a un nivel admisible la probabilidad del fallo maltiple.

Consecuencias para la seguridad y el medio ambiente: Una fallo tiene
consecuencias sobre la seguridad si puede afectar fisicamente a alguien.
Tiene consecuencias sobre el medio ambiente si infringe las normas
gubernamentales relacionadas con el medio ambiente. R.C.M. 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 probleméatica de la produccion. Para
los modos de fallo que traen consecuencias para la seguridad o el medio
ambiente, una tarea preventiva soélo es eficaz si reduce a un nivel aceptable

el riesgo de fallo.

Consecuencias operacionales: Un fallo tiene consecuencias operacionales
si afecta a la produccion (capacidad, calidad del producto, servicio al cliente
0 costos industriales en adicién al costo directo de la reparacién). Estas
consecuencias cuestan dinero, y lo que cuesten sugiere cuanto se necesita
gastar en tratar de prevenirlas. Para los modos de fallo con consecuencias
operacionales, una tarea preventiva es eficaz si, a través de un periodo de
tiempo, cuesta menos que el coste de las consecuencias operacionales

mas el coste de reparar los fallos que tiene como mision evitar.
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e Consecuencias no operacionales: Los fallos evidentes que caen dentro de
esta categoria no afectan ni a la seguridad ni a la produccion, por lo que el
Unico gasto directo es el de la reparacion. Para los modos de fallo con
consecuencias no operacionales, merece la pena realizar una tarea
preventiva si, a través de un periodo de tiempo, cuesta menos que el coste
de reparar los fallos que tiene como mision evitar. 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 da las rutinas

béasicas de lubricacion y servicio.

Por eso en este punto del proceso del R.C.M., es necesario preguntar si cada fallo
tiene consecuencias significativas. Si no es asi, la decision normal a falta de ellas
es un mantenimiento que no sea sistematico. Si por el contrario fuera asi, el paso
siguiente seria preguntar qué tareas sistematicas (si las hubiera) se deben de
realizar. Sin embargo, el proceso de seleccion de la tarea no puede ser revisado
significativamente sin considerar primero el modo del fallo y su efecto sobre la

seleccion de los diferentes métodos de prevencion.

3.6 ¢ Qué puede hacerse para predecir o prevenir la falla?

Determinados los modos de fallo del sistema que se analiza y clasificados estos
modos de fallo segun su criticidad, el siguiente paso es determinar las medidas
preventivas que permiten bien evitar el fallo bien minimizar sus efectos. Desde

luego, este es el punto fundamental de un estudio RCM.

Las medidas preventivas que se pueden tomar son de cinco tipos: tareas de
mantenimiento, mejoras, formacion del personal, modificacion de instrucciones de

operacion y modificacion de instrucciones de mantenimiento. Es aqui donde se ve
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la enorme potencia del analisis de fallos: no sélo se obtiene un conjunto de tareas

de mantenimiento que evitaran estos fallos, sino que ademas se obtendran todo

un conjunto de otras medidas, como un listado de modificaciones, un plan de

formacion, una lista de procedimientos de operacion necesarios. Y todo ello, con

la garantia de que tendran un efecto muy importante en la mejora de resultados de

una instalacion.

Determinadas las medidas preventivas para evitar los fallos potenciales de un

sistema, el siguiente paso es agrupar estas medidas por tipos (tareas de

mantenimiento, mejoras, procedimientos de operacion, procedimientos de

mantenimiento y formacion), lo que luego nos facilitara su implementacion.

El resultado de esta agrupacion sera:

Plan de Mantenimiento. Era inicialmente el principal objetivo buscado. El plan
de mantenimiento lo componen el conjunto de tareas de mantenimiento
resultante del analisis de fallos. Puede verse que aunque era el objetivo inicial

de este analisis, no es el Unico resultado util.

Lista de mejoras técnicas a implementar. Tras el estudio, tendremos una lista
de mejoras y modificaciones que es conveniente realizar en la instalacion. Es
conveniente depurar estas mejoras, pues habra que justificar
econdmicamente ante la Direccion de la planta y los gestores econémicos la

necesidad de estos cambios.
Actividades de formacién. Las actividades de formacidon determinadas

estaran divididas normalmente en formacion para personal de mantenimiento

y formacion para personal de operacion. En algunos casos, es posible que
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se sugiera formacion para contratistas, en tareas en que éstos estén

involucrados.

Lista de Procedimientos de operaciébn y mantenimiento a modificar.
Habremos generado una lista de procedimientos a elaborar o a modificar que
tienen como objetivo evitar fallos o minimizar sus efectos. Como ya se ha
comentado, habra un tipo especial de procedimientos, que seran los que
hagan referencia a medidas provisionales en caso de fallo.

3.7 ¢Qué hacer si no puede encontrarse una tarea predictiva o preventiva

adecuada?

Ademas de preguntar si las tareas sistematicas son técnicamente factibles, el

R.C.M. se pregunta si vale la pena hacerlas. La respuesta depende de como

reaccione a las consecuencias de los fallos que pretende prevenir. Si la respuesta

es negativa el R.C.M. aconseja la realizacion de las tareas “a falta de”, que serian

las tareas a emplear en ultima instancia para prevenir el fallo.

Al hacer esta pregunta, el R.C.M. combina la evaluacion de la consecuencia con la

seleccion de la tarea en un proceso unico de decision, basado en los principios

siguientes:

Una accién que signifique prevenir el fallo de una funcién oculta sélo valdra
la pena hacerla si reduce el riesgo de un fallo mditiple asociado con esa

funcién a un nivel bajo aceptable.

En el caso de modos de fallo ocultos que son comunes en materia de
seguridad o sistemas protectores no puede ser posible monitorear en busca
de deterioro porque el sistema esta normalmente inactivo. Si el modo de fallo

es fortuito puede no tener sentido el reemplazo de componentes con base en
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el tiempo porque se podria estar reemplazando con otro componente similar

gue falle inmediatamente después de ser instalado.

En estos casos la l6gica R.C.M. pide explorar con pruebas para hallar el fallo
funcional. Estas son pruebas que pueden causar que el dispositivo se active,

demostrando la presencia o ausencia de una funcionalidad correcta.

Estas pruebas se conocen como tareas de busqueda de fallos. Las tareas de
busqueda de fallos 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 fallo a un nivel bajo
aceptable, entonces la accién “a falta de” secundaria seria que la pieza debe

redisenarse.

Una accion que signifique el prevenir una falla que tiene consecuencias en la
seguridad o el medio ambiente merecera la pena hacerla si reduce el riesgo
de ese fallo en si mismo a un nivel realmente bajo, o si lo suprime por
completo. Si no se puede encontrar una tarea que reduzca el riesgo de fallo
a un nivel bajo aceptable, la decisién “a falta de” inicial sera que el

componente debe redisefiarse.

Si el fallo tiene consecuencias operacionales, soélo vale la pena realizar una
tarea sistematica si el costo total de hacerla durante cierto tiempo es menor
gue el costo de las consecuencias operacionales y el costo de la reparacién
durante el mismo periodo de tiempo. Si no es justificable, la decision “a falta
de” sera el no mantenimiento sistematico. Si esto ocurre y las consecuencias
operacionales no son aceptables todavia, entonces la decision “a falta de”

secundaria seria redisefiar de nuevo.
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e Si el fallo tiene consecuencias no operacionales pero hay costos de
mantenimiento, solo vale la pena realizar una tarea sistematica si el costo
total de hacerla durante cierto tiempo es menor que el costo de las
consecuencias no operacionales y el costo de la reparacion durante el mismo
periodo de tiempo. Si no es justificable, la decision “a falta de” sera el no
mantenimiento sistematico. Si esto ocurre y las consecuencias no son
aceptables todavia, entonces la decision “a falta de” secundaria seria

redisefar de nuevo.

A continuacion se explican varios conceptos derivados del Mantenimiento Centrado

en Confiabilidad.

3.8 TAXONOMIA Y FRONTERAS.

En esta metodologia se requiere definir con precision el elemento objeto de
analisis, Definida como la “Ciencia que trata de los principios, métodos y fines de

la clasificacion.

La taxonomia segun la Real Academia Espafiola de la Lengua, es la “herramienta
gue nos ayuda a visualizar mejor nuestras plantas, sistemas y equipos para

concretar el objeto de analisis”.

Lanorma ISO 14224 la define como “systematic classification of items into generic
groups based on factors possibly common to several of the items” (Clasificacion
sistematica de items dentro de un grupo genérico basado en factores
posiblemente comunes a todos los items). Por ello, debemos empezar desde lo
macro de la planta y llegar hasta lo mas bajo posible que podamos, identificando

los elementos que entregan “al menos una funcién principal”.
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3.9 IMPLEMENTACION Y PUESTA EN MARCHA

Durante todo el proceso se deben cumplir algunas reglas béasicas las cuales
habilitaran la obtencién del resultado, como son:

e Hacer las cosas simples (tal como lo sugieren en el libro El poder de lo simple)

e Ser consistente con los principios del MCC (tal como lo indica la norma SAE
1011)

eConstruir una forma de pensar duradera (tal como son los paradigmas)

e Construya una especializacion en casa (Tal como lo sugiere la gestion del

conocimiento)
e Permita tomar riesgos e imperfecciones (tal como somos los seres humanos)

e Disponibilidad y disposicion de funcionarios de la Empresa (tal como lo requiere

el proceso).

Terminados los talleres y elaborado el nuevo plan de mantenimiento, el paso de
llevar dicho plan al sistema de informacion es tan importante como cualquiera de
los anteriores. De nada vale hacer todo el esfuerzo de los talleres, de la busqueda
de informacion, de las definiciones de funciones y modos de falla, de las
valoraciones de riesgos y del informe final con el plan de mantenimiento si este
no es llevado a la practica e introducido como parte del sistema de informacion
de mantenimiento.

Se debe hacer una revision y un andlisis del sistema de informaciéon de
mantenimiento para que cuando se genere el plan de mantenimiento (si este no
habia estado ingresado previamente al sistema) se puedan migrar esos datos sin

mayor dificultad y concuerden las estructuras de los datos y los codigos.

Desafortunadamente, muchos sistemas de informacion son muy béasicos en la

gestion de mantenimiento y no todos los sistemas (asi aparentemente los
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califiquen como los mejores) han estado siendo configurados y utilizados
correctamente o alineados con la metodologia. En esas circunstancias, nada raro
seria que tras el andlisis del software se termine generando la necesidad de su

cambio o actualizacion.

3.10 FACILITADORES

Los grupos de andlisis del RCM trabajan bajo la supervisién de un experto en la
metodologia, estos reciben el nombre de facilitadores. Son los integrantes mas
importantes del proceso de revision. Su rol es asegurar que el analisis del RCM
se lleve a cabo a nivel correcto, que los limites del sistema sean claramente
definidos, que ningun item importante sea pasado por alto y que los resultados

del analisis sean debidamente registrados.

Que el RCM sea claramente comprendido y aplicado correctamente por parte de

los miembros del grupo.

Que el andlisis progrese razonablemente rapido y termine a tiempo.

Los facilitadores también deberan trabajar con dos responsables del proyecto
para asegurar que cada analisis sea debidamente planeado y reciba el apoyo

directo y logistico apropiado.
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4. APLICACION DEL METODO R.C.M. A LAS CAJAS COMPACTADORA
FANALCA F25

4.1 EL CONTEXTO OPERACIONAL.

Antes de comenzar a redactar las funciones deseadas para el activo que se esta
analizando (primera pregunta del RCM), se debe tener un claro entendimiento del
contexto en el que funciona el equipo. Por ejemplo, dos activos idénticos operando
en distintas plantas, pueden resultar en planes de mantenimiento totalmente

distintos si sus contextos de operacion son diferentes.

Los equipos compactadores de la empresa INTERASEO SAS ESP seccional guajira
gue operan en la capital del departamento y en sus corregimientos, Por estar
situados en una zona costera la humedad relativa de esta son mas alta que en otras
regiones, la suma de este factor junto con el terreno salino aumenta el deterioro de

los equipos por corrosion.

Otro factor que suma frente la problematica de la corrosion es que gran parte de sus
vias no se encuentran pavimentadas y los canales de aguas lluvias son muy
deficientes, en algunos casos no se cuentan con ellos. Estas aguas se acumulan
por gran tiempo y sumado con el suelo salino de la regién da como resultado un

incremento en los procesos de oxidacion de los equipos de la empresa.

Por otro lado la falta de cultura de los habitantes frente a la clasificacion de los
residuos (mezclar la basura con desechos de concretos, arenas piedras y materiales
gue no se pueden comprimir), Hace que los equipos sufran deterioros acelerados

en la parte estructural y en los sistemas hidraulicos.
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Figura 2. Placa eyectora extendida

La figura 2. Muestra los sedimentos formados por material terreo. Este tipo de
material va en contra del normal funcionamiento de la unidad compactadora. En él
se observa cdmo se queda por debajo de la placa eyectora lo que ocasiona que

ocurra atascamiento de esta, ya que no permite el desplazamiento del mismo.

También se observa como este material abrasivo va deteriorando de una manera
acelerada la estructura. La pared del lado derecho ya estd comprometida su
integridad, lo que podria ocasionar fugas de lixiviados y rotura en la lamina por

causa del desgaste al que ha sido sometida.
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La jornada de trabajo de los esquipo esta constituida por dos turnos: Turno diurno
gue inicia a las 6:00 Am y el turno nocturno que inicia a las 6:00 Pm. Estos turnos
cuentan aproximadamente 10 horas en frecuencia alta como los son los turnos de
lunes a miércoles y 8 horas para los turno de frecuencia baja como los son de jueves

a sabado.

4.2 TIPO DE TRABAJO

La flota de vehiculos a evaluar esta constituida por 5 compactadoras de la marca
FANALCA de la denominacién F25, de la empresa Interaseo SAS de la regional
guajira que prestan los servicio de la recoleccion de basura en la ciudad de

Riohacha y sus corregimientos.

La denominacion F25 nos indica que el equipo ha sido disefiado para contener 25

yardas cubicas en volumen de residuos solidos, un aproximado de 14 toneladas

De igual manera Esta unidad esta dotada con una tolva hasta de 3 yd® que aumenta
la capacidad de carga en el recorrido y una altura de cargue Optima para facilitar la
labor del operario, es importante tener en cuenta el nivel de llenado de la tolva (ver
figura 4) ya que el exceder este genera dafios en el sistema hidraulico y estructural,

disminuyendo la capacidad de compactar bien la basura y mermando la carga.

Estos equipos han sido disefiado para la recoleccién de residuos o desechos solidos
segun decreto 2981 de 2013. Elementos ajenos a este van en deterioro, dafio o
generan sub utilizacién del mismo, por lo tanto esta prohibido cargar escombros,
colchones, palos gruesos, partes metdlicas, tinas metalicas o plasticas, tierra, arena,

vidrios, sillas y poltronas entre otros

El no cumplimiento estricto en lo anterior mencionado causa dafios severos en la

estructura y los diferentes sistemas de la unidad compactadora como lo son.
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El compactar arena, escombros, piedras causan deformaciones entre paredes
pisos y superficie de las placas por ser materiales no compresibles. También causan

desgaste por abrasion debilitando el metal.

Materiales como el hierro, troncos gruesos pueden perforar las laminas o generar

fallos por atascamiento entre placas

Figura 3. Cuchilla eyectora para reparacion

En la figura 3. Podemos ver los dafios ocasionado a una cuchilla eyectora por
atascamiento. Este elemento sufrié dafio en la base del gato eyector y en los
soportes de los tacos de deslizamiento, aparte la estructura se nota doblada y con

problemas de desgaste.

El equipo debe encontrarse en excelente estado de limpieza para evitar malos
olores, malos sellados entre la caja compactadora-tolva y que los fluidos de liquidos
lixiviados generados por los residuos en el proceso de compactacion no lleguen al

depdsito evitando en este Ultimo que ocurran derrame al exterior.
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El proceso de recoleccion inicia con el equipo vacio y con las distintas placas en
posicién de inicio (placa eyectora a 30 cm de la tolva, placa de barrido y
compactacion en el punto superior como lo indica la figura 2).

Para realizar el proceso de compactacién el equipo debe estar en reposo con la
tolva llena de residuos hasta la altura permitida como lo muestra la figura 2, para
evitar malos procesos. Por cada compactada que se realice la placa eyectora debe
de retroceder 2”. El sistema es accionado por la toma de fuerza que se activa de
forma neumatica por medio del interruptor que se encuentra situado en la cabina

del conductor

Figura 4. Proceso de compactacion

Hay que tener en cuenta que actualmente en INTERASEO S.A.S E.S.P sede
Guajira, no existe un lineamiento interno y/o procedimiento definido de
mantenimiento para este tipo de cajas compactadoras, como consecuencia de
esto se presentan a diario fallas en los distintos componentes: hidraulicos,
mecanicos y estructurales lo que traduce en incrementos de mantenimientos

correctivos no planeados, paradas de flota (suspension imprevista en la prestacion
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del servicio), incumplimiento de indicadores de operacion y perdidas econdémicas

para la compafiia.

4.3 CARACTERISTICA
Cuerpo

Capacidad de carga
Garantia caja

Tipo

Construccion caja

Material
Laterales y techo

Seccion delantera

Laterales seccion trasera
Piso
Panel de eyeccion

Refuerzos laterales

Base anticorrosiva

Pintura acabado

25 Y3

14 ton”
Un (1) afio
paredes planas

Aceros HSLA Antidesgaste
Lamina 3.4 mm de 60,000 PSI

Lamina 4.5 mm de 70,000 PSI
Lamina 4.5 mm de 70,000 PSI
Lamina 2.6 mm de 50,000 PSI
Estructura de refuerzo compuesta
Por perfiles estructurales en acero

de alta resistencia.

Epoxica

Poliuretano color Blanco
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Tolva

Piso Lamina 6.00mm de 175,000 PSI
Dureza 450 HBW

Laterales Lamina 4.5mm de 70,000 PSI

Compactacion Hidraulica

Placa compactadora Lamina 3.4mm de 60,000 PSI

Placa barredora Lamina 3.4mm de 60,000 PSI

Sistema de carque

Tipo Manual

Localizacion Posterior

Altura de cargue 1 metro

Capacidad de la tolva 1.5 yd?

Compactacion

Tipo Hidraulica de mando manual
Ciclo de barrido 22 segundos

Presion max. del sistema 2,500 PSI
Fuerza de compact. 34,000 kg
Densidad de compact. 650 kg/m3

Plataforma de tripulacion

Cantidad Dos (2) estribos posteriores
(Abatibles)
Localizacion Esquinas traseras inferiores
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Sistema hidréulico

Toma de fuerza Acoplado a la transmision por
aire con activacion e indicacion

desde la cabina

Bomba hidraulica Acoplada directamente al toma
de fuerza con especificaciones
de caudal y presion requeridas
para su correcto fundamento
De 16 GPM a 1,100 RPM

Tipo de aceite aceite con viscosidad ISO 68
T. trabajo aceite (66-77) C°

Caudal 63 L/m

Presion Maximo 2,500 PSI

Tanque de aceite Capacidad de 30 galones para

Aceite hidraulico
Filtro de retorno 20 Micrones

Sistema de seguridad Vélvula de alivio

Cilindros hidraulicos

Fabricacion Fabricados en tuberia de alta
Presién, importados, especializados

En fabricacion de cilindros hidraulicos

Eyeccion Cilindro de doble efecto multietapas
De 574" de diametro
Compactacién Dos (2) cilindros de doble efecto de
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Barrido

Levante tolva

Presion de operacion

Otros

Controles

Luces

Tanque de evacuacion
De lixiviados

Colector de goteo
Liquidos lixiviados

Empaque tolva

Sistema de cierre

Plan de mantenimiento

4.1” de diametro

Dos (2) cilindros de doble efecto de
3.5” de diametro

Dos (2) cilindros de simple efecto de
3.0” de diametro

Méaximo 2,200 PSI

Dos manuales

Reglamentarias del vehiculo, trabajo
Nocturno y giratorio
Uno (1) Lateral

Incluido un unién caja - Tolva
Uno (1) son cubrimiento total lateral
E inferior. Con sistema de sujecion

Por canal para facil recambio

Trinquete

43



4.4 ELEMENTO DE ESTUDIO

Como primera medida se tomaran los histéricos de mantenimiento obtenidos y
se realizara un Pareto para tomar el elemento que nos esté causando mas tiempo
de fallos y asi de este modo simplificar la busqueda y aplicarle el método del RCM
para obtener el plan de mantenimiento que se desea

Analizando los resultados obtenidos en nuestro diagrama de Pareto segun el anexo
A, podemos observar que el elemento “Placa eyectora” nos representa un
componente critico en el cual se concentra gran parte de tiempos de fallos y oras

de reparacion, motivo por el cual centraremos el estadio

Ya teniendo como objeto nuestro elemento de estudio “placa eyectora”,
conoceremos un poco de su naturaleza en una unidad compactadora antes de

aplicar la metodologia.

La placa eyectora es una estructura metalica encargada de ofrecer resistencia a la
compresion ejercida por la placa de barrido y compactacion contra la basura. Esta
placa cuenta con tacos no metalicos para minimizar el desgaste y desplazarse con

mayor facilidad por las guias ubicadas a lo largo del cuerpo de la caja.

Figura 5. Parte interna unidad compactadora Fanalca

U

[ =N

Fuente: Manual de partes F20 Fanalca S.A.
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En la figura 5. Podemos observar como esta disefiado el acoplamiento entre la
cuchilla eyectora a la caja compactadora por medio de rieles. Se ha notado que este
disefio ha sido poco favorable al momento de ingresar a la unidad elementos de
material térreos, ya que por estar cerca del nivel del piso de la caja es facil que se
acumulen este tipo de residuos en los rieles afectando de este modo su buen

funcionamiento.

Otros equipos tienen un mejor desemperio en estas situaciones debido a que en su
disefio los rieles se encuentran a mayor altura con respecto al piso de la tolva lo que
disminuye en gran parta el riesgo de sufri atascamientos de este tipo como los son

los de las cajas compactadoras USIMECA como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Parte interna unidad compactadora Usimeca

Fuente: Manual de partes Usimeca
Cabe resaltar que estas cajas no estan disefiadas para compactar este tipo de

materiales, pero por la naturaleza de la operacion de recoleccion en alguin momento

lo es requerido.
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La placa eyectora obtiene su movimiento debido a la fuerza que ejerce el cilindro
eyector sobre ella, Las tolerancias que posee este elemento entre el piso y paredes
son minima para evitar que los residuos pasen del lado opuesto a la placa evitando

de esta forma que ocurran fallas funcionales en el sistema.
Esta placa es la encargada de retirar la basura de la unidad compactadora cuando
se encuentra en el proceso de evacuacion de los desechos en los sitios de

disposicion final.

Figura 7. Placa eyectora

Fuente: Manual de partes F20 Fanalca S.A.

La figura 5. Nos muestra las partes que conforman al elemento placa eyectora

Debido al alto costo que representa este tipo de repuesto, solo se tiene un stock
para 5 unidades, los elemento que sean reemplazados seran reparados por el
personal de mantenimiento para que este quede como stock. Por lo antes dicho se
debe evitar los fallos en cascada de este componente, ya que se veria
comprometida la disponibilidad de los equipos y con ello la correcta prestacion del

servicio prestado.
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4.4 APLICACION DEL METODO

Una vez explicado el contesto operacional y las caracteristicas de nuestro sistema,
Comenzaremos aplicando el método para la consecucion de nuestro plan de

mantenimiento.

Como primera medida se realiza la taxonomia de nuestro equipo para comprender

mejor el elemento de estudio. Ver Anexo A.

Como segunda medida nos corresponde definir las funciones que posee nuestro

elemento de estudio, para ello agrupamos toda la informacién den el Anexo B.

Nuestro siguiente paso es agrupar toda la informacion de las funciones, falla
funcional, modos de falla y efectos de falla. Para esto utilizaremos una hoja de

trabajo de informacion RCM para consolidar toda la informacion, ver Anexo C.

Habiendo aplicado la metodologia a nuestro elemento de estudio y teniendo definido
las fallas ocultas, los riesgos, tipo de decisiones, asignacion de tareas de
mantenimiento, frecuencias y recurso de cada uno de los fallos como lo podemos
observar en el Anexo C, expondremos acé los resultados encontrados para luego

realizar el plan de mantenimiento.
Cada dos Dias (50 horas)
e realizar inspecciones de los laterales (estados de las uniones soldadas y

desgaste en metal).

e realizar inspecciones de los rieles y tacos guias de la placa eyectora
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Cada 6 meses (2500 Horas)
e realizar reemplazo de los tacos guias una vez hayan alcanzado un
desgasten de 2 cm aproximado
e realizar cambio de riel aprovechando la parte inferior del mismo para dar
mas altura

e realizar reemplazo de los soportes de los tacos de deslizamiento

Cada 12 meses (5000 Horas)

e realizar reemplazo de placa eyectora al presentar sintomas de desgaste

4.6 PLAN DE MANTENIMIENTO

Con los datos obtenidos en nuestro RCM realizamos el siguiente plan de

mantenimiento:

Diariamente

Comprobacion de nivel de aceite hidraulico

e Lubricacion de los puntos de pivote placa de compactacion

e Lubricacion de los puntos de giro de cilindros de compactacion
e Lubricacion de los puntos de giro de los cilindros de barrido

e Lavado tanque de lixiviado

e Lavado parte interna caja y tolva

e Lubricacion de rieles placa eyectora
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Cada 50 Horas

e Lubricacion de pivotes brazo rigido
e Lubricar mando del toma de fuerza
e Inspeccion visual rieles superficies y uniones soldadas en laterales

¢ Realizar mediciones en tacos guias y riel

Cada 100 Horas

e Lubricacion de los puntos de giro de cilindros eyector

e Lubricacion de los puntos de la tolva

e Lubricacion de los puntos de giro de cilindros de levante de tolva

e Inspeccion visual estados de lineas hidraulicas (mangueras, tuberias y
accesorios)

e Calibrar presion del sistema (si lo requiere)

Cada 300 Horas

e Tomar muestra de aceite
e Realizar purga al deposito de hidraulico

e Inspeccion a linea neumatica

Cada 500 Horas

Inspeccionar operacion correcta del toma de fuerza
e Inspeccionar el tiempo del siclo de barrido

e Inspeccionar el tiempo del siclo de compactacion

e Verificar tiempo se levante de tolva

e Verificar tiempo de descenso de tolva
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e Verificar funcionamiento del sistema de aceleracién automética

e Extender cilindro eyector e inspeccionar secciones

Cada 2500 Horas

e Toma de muestra de aceite

e Reemplazo tacos guia de cuchilla eyectora
e Reemplazo de riel de cuchilla eyectora

e Reemplazo soporte de tacos guia

e Cambio elemento filtro hidraulico

e Realizar fluxion al fluido hidraulico

e Cambio elemento filtro aire

e Cambio empaque portaldon

Cada 5000 Horas

e Cambio aceite hidraulico

e Cambio elemento filtro aceite

e Cambio elemento filtro aire

e Limpieza deposito hidraulico

e Cambio cuchilla eyectora

e Cambio sufrideras tolva

e Cambio sufridera placa barrido

e Cambio pasadores cilindro barrido y compactacion
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5. CONCLUSION

En este trabajo se Disefio un plan de mantenimiento preventivo de las cajas Fanalca
F25 de los vehiculos compactadores de la empresa INTERASEO S.A.S E.S.P. para
aumentar la disponibilidad operacional basado en un RCM (mantenimiento centrado
en confiabilidad).

Lo mas importante de la generacion de este plan de mantenimiento fue la
estandarizacion de tareas estipuladas para mejorar la confiabilidad de los equipos
compactadores ya que antes de esto se estaba ejerciendo el tipico trabajo de
bomberos como se dice cominmente en mantenimiento (apagando incendios)

debido a que no se tenia un control de los fallos, lo que ocasionaba que porque....

Lo que mas ayudo a generar esta metodologia fue la necesidad de cambio ya que
se manejaban niveles altos de estrés tanto en el area de mantenimiento como el de
operaciones debido a que los equipos presentaban fallos reiterativos y su
confiabilidad era baja. Aparte de esto el apoyo que se tuvo con el personal de
mantenimiento sirvié claramente como un entrenamiento, ya que en la aplicacion
del RCM se afianzaron los conocimientos sobre los sistemas al que se le empleo la
metodologia y se cred conciencia del porque es importante realizar las tareas de
mantenimiento y las consecuencias que podrian aquejar si no se cumple lo

estipulado.

Lo mas dificil en la generacion de esta metodologia fue la recopilacion de todo los
historicos de fallos debido a que la empresa estaba iniciando un proceso de
migracion a un software de mantenimiento (info@mante) para mejorar la
trazabilidad de los procesos ya que gran parte de los trabajos de mantenimiento no

se documentaban o se perdian registros de los mismo.
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Parte de esta valiosa informacion se obtuvo con la ayuda del personal mas antiguo

del area de mantenimiento

Debido a que los procedimientos de mantencion de un equipo establecidos por los
distribuidores, generalmente son efectivos hasta cierto punto, ya que no todos los
equipos operan bajo los mismos parametros de funcionamiento, o bajo el mismo
contexto operacional, realizar un analisis RCM a un equipo nuevo o que lleve poco
tiempo operando es de gran ayuda para el personal de mantencion, porque se
pueden tomar decisiones mas rapidas y mas asertivas en cuanto a las posibles

fallas y su respectiva tarea a realizar.
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6. RECOMENDACIONES

Cabe resaltar que antes de iniciar con el plan de mantenimiento se aconseja realizar
la estandarizacion de los equipos en lo concerniente a la sefializacién de operacion
y areas de peligros, al igual las lineas hidraulicas teniendo en cuenta los items a

continuacion:

e Verificar que todos los equipos cuenten con la sefializacion (ilustraciones de
como se deben utilizar los mandos hidraulicos de los equipos de
compactacion y zonas de peligro. Ver Figura 14)

e Realizar anclaje de todos los elementos que se observan sueltos (tuberias,
mangueras y accesorios) que pudieran causar dafios entre si y a terceros

e Verificar que la tripulacién se encuentre capacitada para operar este tipo de

sistema.

Ya que en algunos equipos debido al tiempo de operacién que han tenido, se les ha
venido deteriorando. Para que de este modo se pueda eliminar en lo posible los
fallos por mala operacion de los equipos y dafios prematuros entre componentes

como lo es el que ocurre por roces entre mangueras y tuberias.
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Anexo A. Taxonomia de unidad compactadora

INTERASED

COMPACTADOR

CALA COMP. BMACNEILUS

SISTEMA ELECTRICO

Jerarquia

INTERRUCTORES

COMEXIOMES ELECTRICA

MACUINARLA ANMARILLA

CAlA COMP. FANALCA

ESTRUCTURA

TOLVA — PLACAEYECTORA
PLACAS ¥ MECANIEMD DE
Py — = PLACA COMPACTACION

CAJA COMPACTADDRA =

PLACABARRIDO

VOLOULETA

CAlA COMP. USIMECA

SISTEMA HIDRALULICO

LINEAS IDRAULICAS

LINEAS IDRAULICAS

MANDDE ¥ ACTUADDRES HIDRAULICOS
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Figura 8. Caja compactadora y tolva

Tolva.

Fuente: Manual de partes Fanalca S.A.
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Figura 9. Lineas hidraulicas

Fuente: Manual de partes Fanalca S.A.
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Figura 10. Placa de compactacion

Fuente: Manual de partes Fanalca S.A.
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Figura 11. Cilindro evector v deposito hidraulico

Fuente: Manual de partes Fanalca S.A.
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Figura 12. Tolva

Fuente: Manual de partes Fanalca S.A.
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Figura 13. Placa barrido

Fuente: Manual de partes Fanalca S.A.
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Anexo B. Histéricos de Fallos

CODIGO DE TTR/ANO

COMPONENTE COMPONENTE (HORAS)
1 cilindro compactacion Pl12055BC5922-P 18
2 cilindro eyector PS4750653D 8
3 cilindro levante P15919 48
4 cilindros barrido PI2040BC5920-P 151
5 empadque portalon 10550046826 24
6 manguera sistemama 103442 187
7 PIN (pasador barrido) 2102999 143
8 PIN (pasador compactacion) (2109477 99
9 placa barrido 2102966 240
10 placa compactacion 20-46024-D 16
11 placa eyectora 10510063901 720
12 tolva 10-61015-B 336
13 tubo hidraulico 2101942 20
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Anexo C. Datos de Paretto

CODIGO ACUMUL
% ACUM.

COMPONENTE % ADO

10510063901 720  35.8% 720] 35.8%
10-61015-B 336]  16.7%| 1056 525%
2102966 240]  119%| 1296| 645%
103442 187 03%[ 1483] 738%
PI2040BC5920-P 151 75%[ 1634 813%
2102999 143 71%[ 1777 88.4%
2109477 99 49%[ 1876] 933%
PI5919 48 24%[ 1924 95.7%
10550046826 24 12%[ 1948] 96.9%
2101942 20 10%[ 1968] 97.9%
PI2055BC5922-P 18 0,9%[ 1086] 98.8%
20-46024-D 16 08%[ 2002| 996%
PS47S0653D 8 04%[ 2010] 100.,0%
TOTAL 2010 100%
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Anexo D. Gréficos de Paretto

TTR/ ANO(HORAS)

GRAFICO DE PARETTO

Axis Title

I Series]l ==@=Series2
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Anexo E. Definicién de funciones

CARACTERISTICAS ,
ELEMENTO DE TECNCIAS DEL CONDICIONES CONDICIONES FRONTERAS INTERFASES Cod FUNCIONES
ESTUDIO ELEMENTO OPERACIONALES AMBIENTALES (PLANO-DIAGRAMA) (Entradas/Salidas) Fun.
Evacuar 25y3 de TIPO DE L, . .
id r'd 16 horas de AMBIENTE DE E- presién que Evacuar los residuos solidos
residuo solido . . . .
trabajo continuo ejerce la basura almacenados en la caja de
compactado en 15 ) TRABAJO: ALTA L
6 dias a lasemana compactada compactacién
segundo POLUCION
. i . E- presidn . .
Brindar un area de Ambiente alto hioTréuIica enel Contener los residuos solidos
PLACA EYECTORA |contencion efectiva en material roceso de de una manera efectiva en
de metros cuadrado abrasivo P ., cada proceso de compactacion
, eyecciéon
2 turnos por dias - —
Ambiente con S- presion
Retroceder 2" entre alto contenido hidraulicaen el
compactada corrosivo de proceso de
liguidos retroceso
P T o e e
! I
| |
! |
: |
CILINDRO e |
EYECTOR | ——— RCCIUDOS SOLIDOS
=i I COMPACTADO
| |
' I
: |
! I
|
|
I |
I




Anexo F. hoja de trabajo RCM

Cod. > Cod. Descripcidn Falla Cod.. . e
Funcion B . Modo de Falla Descripcion Efectos
Func. FF Funcional MF
los laterales de la placa se | los residuos pasan por encima
contener la basura del falla estructural en la P P P
1 . ., A - 1 encuentran en mal o del lado de la placa eyectora
siclo de compactacion placa de eyeccidn .
estado a la parte de atras
I la placa eyectora se sale |los residuos pasan a la parte
contener la basura del descarrilamiento de P Y ) P P
1 . . B 2 de los soportes por falta | detras de la placa eyectora por
siclo de compactacion placa eyectora . "
de sujecion no estar en su sitio
eyectar todos los se produce entre rieles por
5 residuos sdlidos A perdida de movilidad 1 atascamiento de la placa | desperfecto en patines
contenido en la caja de la placa eyectora eyectora deslizantes lo que ocasiona
compactadora que la placa se desalinee
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Anexo F. (continuacion)

Cod. > Cod. Descripcidn Falla Cad.. . .
Funcion B . Modo de Falla Descripcion Efectos
Func. FF Funcional MF
eyectar todos los se da cuando material abrasivo
5 residuos solidos B falla estructural en la 1 atascamiento de la placa | (arena tierra) se encuentra en
contenido en la caja placa de eyeccidn eyectora exceso entre los rieles y
compactadora patines de deslizamiento
se produce por desgaste en los
eyectar todos los p P . g
. . . . , patines de deslizamiento lo
residuos solidos perdida de movilidad atascamiento de la placa )
2 . . A 2 gue ocasiona que los soportes
contenido en la caja de la placa eyectora eyectora . o
de la cuchilla friccionen contra
compactadora .
el piso
eyectar todos los desgaste en partes
5 residuos solidos B falla estructural en la 3 rotura en soporte y base | estructurales por corrosion de
contenido en la caja placa de eyeccidn de la placa eyectora liquidos lixiviados y material
compactadora abrasivo
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Anexo F. (continuacion)

1 | ey | COd R. Valor .
Cod. | Cod FALLA Ambie R. R. Econém R. econémico| TIPODE | DESCRIPCION |FRECUENCI | RECURSO
Func. | .FF| ' | OCULTA Humano| Imagen | del riesgo | DECISION TAREA A (mes) S
MF ntal ()
REALIZAR
INSPECCIONES DE
LOS LATERALES
TECNICO 1

(ESTADOS DE LAS | CADA DOS

1 A 1 NO D5 C5 C5 C5 400.000 MON UNIONES DIAS SPERADSO
SOLDADAS Y
DESGASTE EN
METAL)
REALIZAR
INSPECCIONESDE | ., . =~

1 B 2 NO c5 c5 c3 C5 |1.200.000| MON |LOSRIELESYTACOS | * TECNICO 1
GUIAS DE LA PLACA
EYECTORA
REALIZAR
REEMPLAZO DE LOS
TACOS GUIAS UNA EAAEDS/ESG

2 A 1 NO C5 C5 C5 C5 750.000 CAM | VEZ HAYAN TECNICO 1

OCUANDO SE

ALCAZNANDO UN | oo oo
DESGASTEN DE 2
CM APROXIMADO
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Anexo F. (continuacion)

Valor
Cod. | Cod. | Cod..| FALLA R. R. R. R. econémico | TIPODE | DESCRIPCION | FRECUENC RECURSOS
Func.| FF | MF |OCULTA | Ambiental | Humano | Econém | Imagen | del r;esgo DECISION TAREA IA (mes)
($)
REALIZAR CAMBIO
DE RIEL CADA 6
APROVECHANDO | MESES TECNICO
2 B 1 NO C3 C3 C3 C2 5.200.000 | REACON. | LA PARTE OCUANDO SOLDADOR
INFERIOR DEL SE
MISMO PARA DAR REQUIERA
MAS ALTURA
REALIZAR CADA 6
REEMPLAZO DE MESES
2 A 2 NO C3 C3 C5 C2 750.000 CAM LOS SOPORTES DE | OCUANDO |TECNICO 1
LOS TACOS DE SE
DESLIZAMIENTO REQUIERA
REALIZAR
REEMPLAZO DE TECNICO 1
PLACA EYECTORA | CADA 12
2 B 3 Sl C3 C3 C3 C2 7.500.000 CAM AL PRESENTAR MESES TECNICO
SINTOMAS DE SOLDADOR
DESGASTE
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Figura 14. Sefializaciones de operacion y peligros del equipo

Fuente: Manual de partes Fanalca S.A.
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Figura 15. Carta de lubricacion
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Fuente: Manual de partes Fanalca S.A.
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Figura 16. Diagrama de funcionamiento mandos hidraulicos
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Fuente: Manual de partes F20 Fanalca S.A.



