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RESUMEN

El articulo trata de definir las especificaciones técnicas, y de disefiar la instalacion de una linea de cubas, para el
proceso de encerado y de desencerado de piezas de gran tamafio. Al tratarse de un caso real, también se analiza el
proceso de desmontaje de la antigua instalacién que soportaba esas funciones.

La citada linea estd situada en un taller de mantenimiento de aeromotores, que como organizacion de
mantenimiento aeronautico, esta en posesion del certificado de la Agencia Europea de Seguridad Aérea (EASA),
parte 145. Este certificado regula los requisitos a cumplir por una organizacién dedicada al mantenimiento de
aeronaves grandes, o bien dedicadas al transporte comercial.

El origen del proyecto se debe a una nueva habilitacién para el mantenimiento de trenes de aterrizaje, que hace
que la anterior linea de encerado o enmascarado de piezas, que estaba preparada para trabajar sobre componentes
0 partes de un aeromotor mas pequefias, ya no sea adecuada al flujo de trabajo y los nuevos procesos a establecer.

En concreto, el articulo se centrard en los trabajos y procesos a llevar a cabo sobre el cuerpo principal 6
“mainfitting” del tren de aterrizaje principal 6 MLG (Main Landing Gear) para aviones del tipo A320.

Palabras claves: Programas de mantenimiento, linea de cubas, enmascarado, reingenieria, tren de aterrizaje

ABSTRACT

The aim of this article is to define the technical specifications and to design the implementation of a line of tanks
that should be used for the process of waxing and di-waxing of large pieces. As it is a real case, we analyze too
the process of dismantling of the old plant that supported all these functions.

The previously mentioned line is located in an aircraft engines maintenance plant that as an aeronautical
maintenance organization should have the EASA certificate, part 145. This license regulates that should follow
every organization dedicated to the maintenance of large aircrafts or aircrafts dedicated to commercial
transportation.

The origin of this project is due to a new rating for the maintenance of landing gears, as the previous line of
waxing and masking parts, that was prepared to work on components or smaller pieces of an aircraft engine, is no
more adequate to the workflow and to the new processes that should be established. Specifically, the article
focuses on the tasks and processes that should be carried out on the main body (mainfitting) of main landing gear,
called MLG (Main Landing Gear) for A320-type aircraft. A320.

Keywords: Maintenance programs, tanks line, masked, reengineering, landing gear

1. INTRODUCCION

El programa de mantenimiento marca qué tareas hay que hacer y cudndo hay que hacerlas. Es decir, el umbral o
primera vez que se realiza la tarea y el intervalo. Estas tareas del programa de mantenimiento deben ser
cumplimentadas en el avion por medio de unos documentos de trabajo que se conocen como Tarjetas de Trabajo
(Job Card) que se elaboran a partir del Aircraft Maintenance Manual (AMM). Este contiene informacion
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requerida para realizar las tareas de mantenimiento, es aplicable a todos los aviones de una flota, al contrario del
Programa de Mantenimiento que es Unico para cada avion. En el caso que nos concierne, la linea de encerado y
desencerado de piezas, se trabaja con equipos desmontados del avion, y se emplea el Component Maintenaince
Manual (CMM). Cuando se trata de una reparacion estructural se empleara el Structural Repair Manual (SRM).
La codificacion utilizada en los manuales se basa en la especificacion editada por ATA y agrupa los diferentes
capitulos en 4 grandes grupos: Estructuras, Plantas de potencia, Sistemas y Avi6nica y comunicaciones. En
resumen, el AMM, o sus equivalentes, es el manual de referencia para cualquier trabajo en el avidn, y se utiliza en
el taller o en los departamentos de ingenieria para editar las tareas de trabajo. EI manual de mantenimiento es la
herramienta bésica con la que se generan las hojas de trabajo.

Las hojas de trabajo recogen las tareas a realizar en el componente, descritas con la suficiente precision para que
su interpretacion sea correcta. Estas hojas estan adaptadas a la forma de trabajo del centro de mantenimiento, al
idioma, al nivel de detalle, al tipo de control que se utiliza (codigo de barras, firma) y deben ser aprobadas por la
autoridad aeronautica. En 1980 la Asociacion del Transporte Aéreo (ATA) produjo el MSG-3, que es un
documento para la planificacion de programas de mantenimiento para fabricantes y aerolineas. Este documento ha
sido revisado en dos ocasiones, 1988 y 1993, y es el documento que hoy dia lidera el desarrollo de programas
iniciales de mantenimiento planeado para la aviacién comercial. Es el utilizado en la actualidad para la obtencion
de los Requisitos Minimos de Mantenimiento (MRBR) y su analisis se divide en cuatro grupos: Sistemas y
plantas de potencia (Analisis de MSI’s), Estructuras (Andlisis de SSI’s), Zonal, y Elementos de proteccion. El
camino que sigue esta logica de mantenimiento consiste en la identificacion de funciones y sus posibles fallos,
clasificando en categorias y analizando sus causas, adoptando medidas segin sean necesarias. EI méaximo
exponente de esta filosofia es la “trouble shooting”, tabla de fallos y sus causas, obtenidas por eliminacién, segin
Kourilsky (1992).

El poseedor del certificado de tipo tiene entre sus responsabilidades disponer de un sistema de recogida,
investigacion y analisis de los sucesos que puedan estar relacionados con fallos, funcionamiento incorrecto o
defectos en un producto contenido en el certificado de tipo del que es propietario. En el caso de que la autoridad
aerondutica que regula al propietario del certificado de tipo, decida que las medidas a tomar son de obligado
cumplimiento ya que afectan a la aeronavegabilidad, se emite una Directiva de Aeronavegabilidad (Airworthiness
Directive). Los boletines de servicio pueden ser de tres tipos: Obligatorios, alerta y normales (en estos ultimos es
el operador el que decide si se deben realizar o no).

En EASA parte 145 se especifican los requisitos que debe cumplir una organizacion dedicada a realizar
mantenimiento en aeronaves grandes o aeronaves destinadas al transporte comercial, ademas de aquellos
componentes a instalar en las aeronaves mencionadas. El centro de mantenimiento tiene que realizar todas las
operaciones de mantenimiento de acuerdo al manual Maintenance Organization Exposition (MOE) del centro. En
este documento quedan reflejados todos los trabajos que el centro estd reconocido para realizar (lista de
capacidades), los procedimientos que se emplean, lista de personal certificador, descripcion de recursos e
instalaciones, lista de operadores comerciales a los que presta servicio y lista de subcontratistas. Una organizacion
145 tiene la obligacion de guardar toda la informacion relacionada con cada trabajo de mantenimiento realizado a
la aeronave y o componentes, al menos durante los dos afios siguientes a la realizacion del trabajo. La aprobacion
como 145 no es ilimitada en el tiempo, debe demostrarse que se siguen cumpliendo los requerimientos
normalmente mediante auditorias. Hay diferentes categorias en las organizaciones EASA parte 145:
e Autorizada para realizar mantenimiento en avion y en componentes instalados.
o Motores y Unidad de Potencia Auxiliar (APU) no instalados en avion, y sus componentes desmontados
temporalmente.
Componentes no instalados (No motores y APU).
e Inspeccion por END.

2. INSTALACIONES DEL PROYECTO E IMPLEMENTACION
El objetivo del proyecto es el de adecuar la seccion de encerado a una nueva capacitacion y adaptarlo a la
legislacion vigente. Esta capacitacion proviene de un nuevo contrato para el mantenimiento de trenes de aterrizaje
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pertenecientes a aeronaves fabricadas por Airbus, principalmente de la familia A320 aunque también se
mantendran algunas unidades al afio de trenes pertenecientes a la flota A340. El contrato consiste en la formacion
de un consorcio junto con una compafiia asiatica, y el nuevo contrato supone un aumento considerable en la
produccién en al menos un horizonte de 15 afios, cuyo trabajo fundamental son procesos de bafios electroliticos y
mecanizados con la rectificadora. Todo ésto hace que la antigua linea de enmascarado no resulte adecuada ni
cualitativa ni cuantitativamente en lo que afecta al volumen de trabajo, asi como a los nuevos procesos a llevar a
cabo, por lo que se hace preciso una remodelacién y la reestructuracion de determinadas secciones dentro del
taller de Motores, encargado también de componentes como MSG, APU (unidad de potencia auxiliar). Este taller
dispone de 20 personas, distribuidas en 900 m?. Las fases que conformaréan el grupo de tareas de mantenimiento
programado, y que estaran totalmente definidas en el CMM a realizar sobre el tren, excluyendo el montaje-
desmontaje y liberado de subsistemas, son: Limpieza, inspeccion y reparacion.

2.1 INTRODUCCION AL PROCESO A LLEVAR A CABO EN LA NUEVA INSTALACION

Cualquier proceso de preparacion superficial o de limpieza quimica, segln se utilicen en procesos de fabricacion
de piezas o de mantenimiento en servicio de conjuntos de piezas 0 componentes, tiene dos misiones basicas que
son: Preparar a las piezas o componentes para otros procesos de fabricacion posteriores, y eliminar de las
superficies de las piezas, productos no compatibles con las mismas que en mayor o menor tiempo acabarian
atacandolas y produciendo corrosion. Por ello resulta de suma importancia conocer los procesos de limpieza y
preparacion superficial, y realizar éstos de forma adecuada. Entre los procesos existentes de reparacion de piezas
de motor, estd la fase de enmascarado o recubrimiento con cera de una parte de su superficie para aplicar
posteriormente en la zona libre su correspondiente bafio electrolitico. Una vez aplicado el bafio, en la subseccion
de limpieza situada dentro de la seccidn de bafos, la pieza pasa al proceso de desencerado o eliminacion de la
cera utilizada quedando la pieza limpia y preparada para las siguientes fases de verificacion y posterior montaje.

2.1.1 CROMADO

El recubrimiento electrolitico con cromo o cromado es usado ampliamente en la industria para proteger metales de
la corrosion y mejorar su aspecto (cromo decorativo). También se emplea para restaurar piezas metalicas o
conseguir superficies muy duraderas y con bajo coeficiente de rozamiento (cromo duro). El llamado cromo duro
son depdsitos electroliticos de espesores relativamente grandes (0,1mm), que se depositan en piezas que han de
soportar grandes esfuerzos al desgaste. Generalmente la capa de cromo depositada no es totalmente uniforme por
lo cual se da un espesor mayor del necesario y después se rectifican las piezas para conseguir las dimensiones y
acabados pertinentes. EI cromo tiene poco poder cubriente, acentuado ademas cuando los espesores a depositar
son pequefios, por lo que las superficies a cubrir deben estar bien pulidas, brillantes y desengrasadas, pues el
cromo no va a tapar ninguna imperfeccion. Por eso, para las piezas que van a ser sometidas a un cromado
decorativo, puede ser necesario aplicar cobre y niquel antes del cromado.

2.1.2 CADMIADO Y NIQUELADO

En cuanto al cadmiado cabe sefialar que se utiliza comunmente para recubrimiento de tornillos y pernos como
proteccion frente a la corrosion. Debido a su bajo coeficiente de friccion y su alta resistencia a la fatiga se emplea
también para aleaciones para cojinetes. El niquelado es un recubrimiento metalico de niquel, realizado mediante
bafio electrolitico o quimico, que se da a los metales, para aumentar su resistencia a la oxidacion, la corrosion o el
desgaste y mejorar su aspecto en elementos ornamentales.

2.1.3 FOSFATADO

El recubrimiento de fosfato, generalmente se obtiene por la aplicacion de sales de fosfato por inmersién, con
soluciones &cidas de fosfatos metélicos. Se hace sobre hierro y acero, y en menor grado sobre estafio y titanio,
para resistir la corrosion, y particularmente bajo peliculas de pintura, a las cuales les da la habilidad de adherirse
sobre la pieza metalica, ayudan a la lubricacion y a la abrasion, en el caso particular de piezas que tengan que
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estar en contacto con refrigerantes. El fosfatado es un proceso para depositar una capa delgada de fosfato sobre el
acero, para actuar como base o “primer” para esmaltes y pinturas. En este proceso el acero o el hierro se sumerge
en una solucion caliente, aproximadamente a 90 °C, de fosfato dihidrogenado, y después pasa a un proceso de
inmersion en un bafio fundido de nitrato de potasio, a 315 °C, de 1 a 15 minutos, que le da la consistencia final. El
encerado pues, estd desarrollado para el recubrimiento de piezas que hayan de ser cromadas y cadmiadas
principalmente. Los procesos mas normales son cromos duros, mas que recrecimientos, para la zona de contacto
de rodamientos. Por tanto, la operacidon es necesaria para la ejecucién de los trabajos del nuevo contrato. En
cuanto al cambio de normativa, consiste en desarrollar la linea prescindiendo del tricloroetileno (TCE) al ser
prohibido su uso. Para una correcta aplicacion de la cera recubridora serd necesario tomar en cuenta varios
factores como son las propiedades fisicas de la materia prima (cera), tamafio de las piezas, condiciones previas de
las piezas a tratar, condiciones ambientales, etc.

3. PROCESO DE REMODELACION DE BANOS-LIMPIEZA

Segun la nueva distribucion en planta del taller de motores, la ubicacion de la actual seccion de limpieza mecanica
pasara a ocupar el lugar donde anteriormente se procesaban los trenes. En paralelo se reestructurara el
equipamiento de la actual linea VIII de la seccion de Bafios Electroliticos, sustituyendo por razones de
funcionalidad y ocupacidn las cubas de la 111 a la 118, como se muestra en la Figura 1. Esta linea realizaba el
proceso de Cromo decorativo. En el lugar que dejan libre se situaran las 6 posiciones que componen la nueva
linea de encerado. En principio de las 6 cubas que conforman la nueva linea, 3 seran de nueva adquisicién y 3
podrian ser reutilizadas de la seccion de Limpieza Quimica, ya que aqui las citadas cubas no pueden trabajar dado
gue la seccion no esta preparada para la absorcion de los vapores que se producen y por generar personal
trabajando fuera de su seccion (lo cual contraviene normas de seguridad laboral). La nueva configuracion, obliga
ademas del desmantelado completo de todas las cubas citadas, a una importante reforma en la estructura inferior
de apoyo de cubas y pasillos, siendo también obligatorios trabajos en instalaciones generales eléctricas, de
aspiracion, aguas, desagles y aire comprimido para acondicionarlos a la nueva directiva y uso. Los trabajos seran
efectuados por la empresa fabricante de la linea de encerado, y pueden requerir el soporte de alguna empresa mas.

Los trabajos de desmontaje requieren disponer de los medios de elevacién (polipastos y puente grda) sitos en el
taller. El proceso constard de: Desmontaje de las cubas del n® 111 al 118; desplazamiento y eliminacion de los
restos del desmontaje a la zona habilitada para su posterior eliminacion, siempre y cuando no sean Utiles para la
siguiente fase (3 cubas de limpieza); taponamiento de las tuberias y conexiones siempre que sea factible;
desconexion eléctrica general de la acometida de la instalacién, asi como de las conexiones de fluidos;
descontaminacion y eliminacién de residuos contaminantes y certificacion de acuerdo a la normativa vigente; y
cubrir temporalmente el espacio del suelo que dejaran las cubas al desmontarse.

72 L

Figura 1: Aspecto de la antigua linea

Entre el desmontaje y el montaje habra que superar una fase intermedia de adaptacion de la estructura del sétano;
asi como de adaptacién de las redes de aspiracion, linea de vapor y de todos aquellos sistemas de soporte de la
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seccidn. Los trabajos se llevaran a cabo, obviamente en la seccion de bafios electroliticos, donde la empresa
instaladora dispondra del personal cualificado y de su propia maquinaria, y entre ellos estan:

e Se descargaran, moveran y manipularan las cubas de poliéster y metal, desde el exterior del taller al
interior del mismo.

e Una vez dentro de la seccion, sera necesario el desarrollo de un plan especifico de movimiento de cubas
dentro de la seccion de bafios. Este plan parte del dato facilitado por la empresa propietaria del taller de
mantenimiento aeronautico, que es de 1000 Kg/m? relativo a la carga estimada del forjado existente en la
seccién previo al trabajo realizado por la maquinaria de instalacion. Analizando este dato se infiere que la
resistencia del pasillo deberd ser aumentada colocando puntales metalicos desde el suelo, con una
capacidad de apoyo vertical por puntal de 2000 Kg, y situando al menos 4 puntales por cada m?.

e Las cubas a instalar tienen un peso minimo de 1800 Kg y la mas pesada de 3200 Kg. Su base varia en la
menos pesada de 2x1,5 my en la de mayor peso (cuba de cera) 2,5x2 m.

e Las cubas se introduciran de una en una. Hasta que una cuba no esté situada en su alojamiento definitivo
no se iniciara de nuevo el proceso de situar la siguiente.

o Desde la puerta exterior automatica existente en la seccion, cada cuba seré elevada y colocada en vertical
en el inicio del pasillo de la seccidn. Se la situara sobre 4 tanquetas empujandola hasta el inicio el hueco
de la linea VIII. A continuacion se desplazard hasta ese punto una minigria de arafia autopropulsada
eléctricamente que desplegara sus 4 patas, apoyandose cada una de ellas en planchones de 2x1m, y 1cm
de espesor, con el fin de repartir la carga.

e La superficie que desarrolla la minigria con las patas apoyadas es de 33 m? cada cuba sera izada con
eslingas de poliéster especial para gran tonelaje y se situara sobre el inicio de la bancada existente en la
planta sétano.

e Una vez apoyada la cuba sobre los carriles de inicio de la bancada, se retiraran las eslingas, se desconecta
la gria y se desplaza la cuba hasta su posicién definitiva. La grda plegara sus patas y dejara el espacio
libre para que entre la siguiente cuba.

e Este proceso habra de ser repetido con cada una de las cubas existentes.

Debido a la construccién de la seccidn sera necesaria la adopcion de medidas auxiliares, no referidas exactamente
al movimiento de cubas, pero necesarias para un correcto y seguro movimiento.

4. DISENO Y CONSTRUCCION DE LA LINEA

Se abordaré el disefio preliminar y de la instalacién atendiendo a la funcion a desempefiar, al uso y los recursos
disponibles asi como su construccion. También seria importante detallar las reformas necesarias en la estructura
inferior para instalar las nuevas cubas.

Antes que nada conviene explicar el porqué de la eleccién del encerado, como proceso més adecuado para el
enmascarado de piezas, frente a otras alternativas como por ejemplo la proyeccion de pintura, empleo de
SERMETEL o utilizacion de cintas adhesivas. La proyeccion de pintura se descarté debido a que el proceso de
proyeccion requiere procesos previos y postreros como: Decapado, proyeccion de la pintura protectora, decapado
final para eliminar la pintura. Otro de los inconvenientes que presenta el enmascaramiento por proyeccion de
pintura reside en la dificultad para aplicar la pelicula protectora a las piezas a tratar con regularidad: la mayor
parte de las piezas son ejes huecos y alojamientos de cojinetes de muy dificil acceso para impregnar de pintura. La
utilizacién de cintas se revela como no idonea, ya que a la dificultad del encintado habria que afadir que los
tratamientos electroliticos podrian desadherir la cinta. En cuanto al SERMETEL, podria decirse que es una opcion
mucho mejor que las anteriores y que incluso podria haber sido la elegida, pues este procedimiento consiste en la
aplicacion de un recubrimiento de material compuesto cerdamico, que protege a la pieza frente a la corrosion,
choque térmico, ataque electrolitico y ataque quimico, y puede ser aplicado sobre acero, hierro, niquel, titanio y
sobre sus aleaciones (resulta muy apropiado para utilizar en componentes cuyo acabado superficial es critico). Los
puntos en contra de esta opcidn son: necesidad de una cabina de proyeccion de Sermetel de coste elevado, y una
aplicacion bastante dificultosa e ineficaz, sobre todo que para piezas con muchos recovecos, estrechamientos,
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gargantas y detalles constructivos complejos. Como la mayoria de las piezas a tratar son trenes de aterrizaje que
presentan una geometria compleja, nos veremos obligados a descartar esta opcién, que hubiese ganado enteros si
la linea estuviese disefiada para tratar alabes o carteres principalmente.

Estas consideraciones determinaron la eleccién del sistema de encerado por una mejor adaptacion a los
requerimientos con una menor inversion. Convendria resaltar la importancia de un buen disefio de los equipos,
sistemas de calentamiento, plan de mantenimiento, procedimiento de control de las cubas, etc., para mantener los
costos de los procesos a un nivel aceptable calidad y de eficiencia econdmica.

Bésicamente nos encontraremos ante una linea de limpieza quimica al uso, con la salvedad de la cuba de cera
situada en la posicion 1 y la de desencerado de la posicion 2. Las posiciones necesarias seran: 1 para la cuba
aplicacion cera; 2 para la cuba de desencerrado; 3 para la cuba de enjuague con producto desencerante; 4 para la
cuba de desengrase; 5 para la cuba de enjuague del producto desengrasante; 6 para la cuba de enjuague final.

Para la eliminacion de la cera en la instalacion antigua se seguia un proceso estandar de limpieza quimica
industrial, en concreto de desengrase, segin Gémez Fraile (1994). Los productos para desengrasar pertenecen a la
familia de los disolventes clorados y dentro de éstos se utilizaba el Tricloroetileno, que tiene unas limitaciones.
(Limites OSHA: Partes por millon permitidas en el aire durante una jornada de trabajo de 8 horas por la
Organizacion Americana de Seguridad e Higiene. Limite de olor en PPM: Partes por millon que debe de haber en
el aire para hacer el olor perceptible por el hombre). Este disolvente tiene una muy alta tensién de vapor por lo
que pasa a forma de vapor con mucha facilidad, incluso a temperatura ambiente. Ademas es muy reactivo,
formando facilmente compuestos con otros productos. Por ejemplo en presencia de polvo metélico de aluminio, se
descompone en acido clorhidrico y fosgeno, ambos productos muy peligrosos, corrosivos y en el caso del fosgeno
explosivo en presencia de luz. Dada esta forma de actuacion y su reactividad ha hecho desaconsejable su uso
siendo sustituido de forma general para cumplir estas funciones por configuraciones como la proyectada en este
estudio. Para los enjuagues y el resto de las cubas que precisen agua, se emplea agua desmineralizada y que por
tanto ya es ionizada. Esta agua serd de una gran pureza casi de laboratorio. No serd necesario un destilado previo
del agua, para corregir el pH, ya que el agua del suministro de red en el taller es de gran calidad con un pH =7, es
decir, neutro.

La eleccion de los materiales para la construccion de las cubas responde principalmente a la combinacion de los
dos siguientes factores: Necesidad de aislamiento térmico de la cuba (calorifugado), y posibilidad de ataque
quimico por parte del agente (&cidos principalmente), que contiene la cuba al material de la misma. Ambos
factores determinan que las cubas con aislamiento térmico se construirdn en acero inoxidable de estandarizacion
AISI, con la posible excepcion de que algiun producto ARDROX pudiera oxidar al acero, caso en el cual se
construiria en PPH. En nuestro caso y dado que se utilizan los ARDROX 5414 y 6333 ambos permiten el uso de
acero. Mientras que las no calorifugadas en PPH (Polipropileno de alta densidad), con excepcién de algunos
refuerzos estructurales en acero.

Las dimensiones de las cubas aparte de por la maxima economia de material, se ven determinadas por otros
factores como: Dimensiones de las piezas a procesar, capacidad para contener la cantidad de cera suficiente, al
objeto de evitar un brusco enfriamiento de la misma al introducir la pieza en el bafio, capacidad para contener la
adecuada cantidad de productos quimicos o de agua de forma que los procesos a llevar a cabo en cada cuba
puedan realizarse de manera adecuada y efectiva, superficie suficiente para alojar a los sistemas de agitacion y
calentamiento del caldo, optimizar al maximo la ergonomia de las posiciones de trabajo para facilitar de manera
sustancial la labor llevada a cabo por el técnico de mantenimiento de aeronaves (TMA), minimo gasto de energia
eléctrica, de agua, de vapor y productos quimicos, y el proceso a llevar a cabo en cada cuba. Aunando todos estos
factores y buscando una solucion adecuada a cada cuba nos conduce a unas dimensiones interiores: 1900 mm
(largo), 1500 mm (ancho), y 3500 mm (altura). Las dimensiones externas dependeran de cada una de las cubas.
Las cubas se dividen en 3 areas: Zona inferior o de calentamiento, zona intermedia o de desengrase y zona
superior o0 de condensacion y equipo auxiliar. En la primera se encuentran situadas las resistencias eléctricas,
directas o0 en bafio de aceite para calentamiento del equipo, o los serpentines de calentamiento, y debe poseer un
grifo de drenaje que permita el vaciado de ésta. La segunda zona es donde se produce el trabajo del agente
quimico contenido en la cuba. La tercera zona es la destinada a la condensacion y extraccion, y contiene los
sistemas de seguridad y control necesarios.
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Las tapas de las cubas debido a su elevado peso requeriran un sistema de apertura neumatico con control manual
por parte del operario.

Los requerimientos para la elevacién de temperatura de los fluidos de las cubas, determinan que el calentamiento
debera ser multietapa respondiendo al siguiente esquema:

e Calentamiento mediante vapor: hasta los 110 °C, a pesar de que en algunos procesos puede ser necesario
una temperatura mayor de incluso 140 °C, pero la caldera de vapor no dispone de potencia suficiente para
alcanzar estos valores.

e Resistencias eléctricas: Una vez ha actuado el vapor e incrementando la temperatura en intervalos muy
pequefios, de funcion estabilizadora ante cambios de temperatura por enfriamiento o introduccién de las
piezas a tratar.

e Puede ser necesaria imbuir un serpentin en el caldo, lleno de un fluido térmico calentado por resistencias,
para proporcionar una fase adicional de calentamiento. Se descart6 un calentamiento con circuito de agua
pues s6lo puede alcanzar a lo sumo 100 °C, frente a aproximadamente 140 °C para el vapor. La fase
ultima de calentamiento se cubre con resistencias dado los requerimientos de fusion rapida de la cera.

Para el control de la temperatura se emplearan sondas PT situadas en el frontal de las cubas para permitir un facil
acceso a estas, pero que las dejaran muy expuestas a los golpes al introducir las piezas. La lectura de las sondas de
temperatura ird a un registrador de temperatura situado en el cuadro eléctrico de control térmico.

Para incrementar la eficacia de los procesos de enjuague se emplearan pistolas de agitacion o lavado con
mangueras helicoidales. Algunos de los otros procesos pueden requerir, por sus caracteristicas una agitacion del
fluido muy enérgica, siendo necesaria la presencia de una electrobomba centrifuga. Cabe destacar la necesidad de
reformar por completo el antiguo conducto de ventilacién y aspiracién, construyendo uno nuevo adaptado a los
nuevos requisitos y dimensiones, s6lo necesario en las cubas que contengan productos que por su naturaleza o
temperatura puedan producir gases. Se construira integramente en PPH desde la embocadura del ventilador hasta
las derivaciones necesarias para cada posicion.

Todo esto nos conduce a una linea de cera a la que se le confiere con la siguiente definicion:

Posicion 1: Proceso de cera (Temp. 120 °C).

Posicion 2: Proceso de Ardrox (Temp. 110 °C, desencerado).

Posicion 3: Proceso de enjuague (Temp. Ambiente).

Posicion 4: Proceso de Ardrox (Temp. 75 °C, de limpieza y desengrase).

Posicion 5: Proceso de enjuague (Temp. Ambiente).

Posicidn 6: Proceso de enjuague (Temp. 80 °C).

5. POSICIONES PRESENTES EN LA LINEA

A continuacion se detallan las principales caracteristicas que deben reunir los sistemas que dan soporte a la linea,
asi como su principio de funcionamiento, y como se trata de un nimero considerable solo se muestran dos de
ellos como ejemplo, el sistema de ventilacidn y aspiracidn, y el sistema de insuflacidn, si bien también se podrian
detallar: rebosadero y desagle, agitacion de aire, suministro de agua desmineralizada, calentamiento por vapor,
bafio maria de aceite, control térmico, agitacion mecénica, neumatico de apertura de tapas, alimentacion y cuadro
eléctrico. Este altimo tiene las caracteristicas: alimentacion general de 400V-N-PE-50HZ; tensién de maniobra de
5Vcce, a 4-20 mA; intensidad maxima de 63 A; potencia maxima de 43 KW. El armario eléctrico de control se
utilizara para el control y maniobra de todos aquellos elementos instalados en las nuevas pociones.

5.1 SISTEMA DE VENTILACION Y ASPIRACION

So6lo lo requeriran las posiciones 1, 2, 4 y 6. Sera forzado mediante una caracola o supresor de impulsion que
extraera los gases procedentes de las cubas mediante una capota o colector, a la que las emanaciones de vapores
de los productos empleados seran conducidas por el Push-Pull. La capota es un colector situado en la parte
superior interior de la cuba, donde no llega el fluido, en las paredes laterales y posteriores de la misma. Esta
formado por multiples orificios circulares o rectangulares que extraen los gases hacia un plenum externo. El
plenum estéa situado tras la cuba, y en el existe una presion ligeramente mayor a la atmosférica ocasionada por la
inyeccion de aire exterior del Push-Pull. Esta sobrepresion conduce a los efluvios a través de una conduccion de
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200mm, forzada por un arménico de impulsién, a la conduccion principal. La conduccion principal, al igual que la
conduccion proveniente del plenum esta construida en PPH PN10 (Polipropileno de presién nominal 10 Bar).
Conforme nos aproximamos a la caracola de impulsién, el diametro de la misma pasa de 200 mm a 630 mm,
generando presiones mayores para poder contrarrestar el aumento de flujo al unirse mas cubas a la conduccién. La
caracola esta situada en la parte inferior de la instalacion y es alimentada por un motor eléctrico trifasico de 7TKW.
Las derivaciones a cada cuba se construyen en PVC semirrigido reforzado en PPH PN10 y su didmetro es 200mm

5.2 SISTEMA DE INSUFLACION — PUSH-PULL

Serd necesario en las posiciones 2 y 4, es decir en las que contengan disolventes Ardrox, con potencial toxicidad.
Como cualquier otro sistema de insuflacion en esencia se trata de un soplador (orificios circulares practicados en
un tubo situado en la cara interior frontal de la cuba) que genera una cortina de aire recirculante, que forzara a los
efluvios del caldo de las cubas hacia la capota de aspiracién, es decir, genera un caudal en sentido favorable a la
aspiracion. Sus cometidos son crear una barrera de vapor que impide el escape de gases al ambiente, limitar la
reposicion de liquidos de las cubas y actuar como barrera térmica. Se alimenta de aire, mediante una conduccion
PPH PN10 y 50mm, proveniente de una caracola de impulsién independiente de la aspiracién alimentada por un
motor trifasico de 7KW de potencia. Puede conectarse o desconectarse mediante una vélvula de bola de
accionamiento manual.

La definicion de la instalacion aparece en el plano funcional de la linea en la Figura 2.
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Figura 2: Disposicion general de la linea

El material empleado para las cubas no calorifugadas, seré el PPH, de uso frecuente en la industria quimica por su
elevada resistencia térmica y quimica. Las cubas calorifugadas se construirdn en acero inoxidable de
estandarizacion AISI316L. El sistema de desaglie y recogida de residuos es un sistema comun para todas las
lineas presentes en las secciones de bafios y limpieza. Cabe destacar que las cubas que contengan disolventes y
otros concentrados (como cera) no podran hacer uso de este servicio. Consiste en una valvula de apertura manual
gue comunica la cuba con la estacién de tratamiento de residuos sita en el subsuelo del taller. La valvula manual
de las cubas que contengan concentrados serd como la anterior pero con posibilidad de conectarla una cisterna
movil, para el tratamiento externo de los residuos.

6. CONSTRUCCION Y ADAPTACION DE REDES
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Esta fase tendra lugar entre las de desmontaje de la vieja instalacién y montaje de la nueva, con excepcion de
algunos trabajos que tendran lugar tras el montaje de las cubas. Se describe primero la construccion estructural,
para posteriormente analizar las modificaciones a llevar a cabo en los sistemas que dan soporte a la linea.
Conforme al nuevo proyecto y tomando como dato importante las dimensiones de las nuevas cubas y en especial,
la altura atil necesaria (mucho mayor en la moderna instalacion que en la antigua), se hace imprescindible
reformar sustancialmente la estructura inferior de la linea, en lineas generales se procedera a eliminar todas
aquellas partes sobrantes y se colocaran los nuevos perfiles de acero adecuados para disponer de una nueva base
solida a un nivel muy inferior del previamente establecido. Las nuevas cubas son unos 2m mas altas que las
viejas, ademas de medio metro més profundas, lo que implica rebajar el nivel de la estructura del sétano. En las
posiciones 1y 2 existe una diferencia del nivel de la base de 20mm, y este decalaje seré utilizado para hacer pasar
por debajo el colector, para las posiciones 3 y 6. Otro dato a resefiar es que sobre la estructura de hormigén del
sotano se colocaran de forma longitudinal dos vigas estructurales de acero, que serviran de apoyo a las cubas en
su parte media, proporcionandolas la estabilidad necesaria. El espacio central, entre la linea y su adyacente dentro
del taller, se configura como pasillo para servicios de ambas lineas y para facilitar las tareas de mantenimiento.

Por ultimo se instalaran las vallas en cabecera y zdcalos en el perimetro, necesarios para delimitar la nueva zona;
asi como rodapiés, alzas, suelo en tramex y otros detalles constructivos para mejorar la operatividad de la
instalacion. En concreto las alzas, o tarimas de elevacion para facilitar el acceso y el trabajo en las cubas se
construiran bajo las siguientes especificaciones de disefio: Dimensiones de 505x800x30 mm; material del marco
es acero, y tramex de PPH inyectado en color gris; el acabado es imprimacion y esmalte en color azul RAL 5017.
El conexionado de los serpentines de calentamiento de cada cuba, a la red de vapor ya existente, requerira la
instalacion de equipos de regulacion completos situados en cada cuba que necesite calentamiento. Son de accién
neumatica. La tuberia de conexidon se aisla térmicamente con una coquilla de fibra de vidrio recubierta
exteriormente con papel de aluminio. Una vez situadas las cubas en su posicién se procedera a la conexion de los
diferentes servicios de cada cuba, entrada de agua, aire o desaglle, segn proceda, a los colectores existentes.
Estos servicios se conectan a los distintos colectores de la zona, excepto aquellos desagues, que por normativa
medioambiental, serdn conducidos mediante un conducto a un canal de recogida de aguas situado de manera
centralizada para todo el taller. En el abastecimiento de aguas se ha usado el libro de Mateos de Vicente (1978).

7. COSTES DEL PROYECTO

Obviamente la partida de gastos mas importante se corresponde con los trabajos de desinstalacion, instalacién,
adaptacion y el valor propio de los equipos que conforman la linea. En concreto estos ascienden a 153.000€, los
equipos y la instalacion, y 5.560€ el desmantelamiento de la vieja linea. Los gastos operativos comprenderan:
e Personal: Se estima en 200.000 € anuales corregidos con un 2% de inflacion estimable.
Consumo eléctrico: Se estima en 60.000 € al afio.
Consumo de agua: Ascenderé a 8.000 € anualmente.
Cera en bruto y aceite térmico: Ascendera a 17.115 €/ afio aproximadamente.
Disolventes Ardrox: Ascendera a 23.652 €/ afio aproximadamente.

Diversos estudios estiman que el 8% del coste es debido a los productos quimicos en el proceso y el 92% restante
corresponde a electricidad, mano de obra, mantenimiento, calentamiento, agua de lavado, depuracion y
tratamiento de residuos, costes financieros y costes de los controles.

La inversion sale rentable aplicando los criterios habituales de VAN y TIR. Ademas el pay-back es de 3 afios.

8. PROCESOS Y PROCEDIMIENTOS A REALIZAR ENEL MLG

Con el fin de estandarizar en un solo cddigo numérico todos los sistemas del avion, la ATA (Asociation Transport
of America), establecid un cddigo de base 100 cominmente aceptado por la industria y autoridades aeronauticas.
El ATA 32 se corresponde con trenes de aterrizaje. Todos los manuales tanto del avion como de componentes del
mismo se desarrollan organizados por esta codificacion. A pesar de que se en la linea se realizan trabajos en
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varios elementos del MLG, como por ejemplo el sliding tube o el damping tuve, para concretar el estudio, y como
pieza mas significativa, se elegira el mainfitting del MLG.

Las diferencias entre los distintos MLG de los distintos aviones de la familia A320, son poco significativas,
realizandose toda consideracion, para el del A320. Su PN es 201371 denominandolo el fabricante ademas como
LEG. El peso de todo el conjunto una vez relleno de aceite e hidraulico es de alrededor de 425 Kg (940 Ib). El
MLG es un sistema retractil que consiste basicamente en un amortiguador de 2 etapas de accién oleoneumatica y
retraible hacia el interior del fuselaje. Su estructura consiste en un cuerpo principal (mainfitting) sobre el que va
montado un amortiguador sobre el que a su vez desliza un tubo (sliding tube) con un eje para 2 ruedas. La unién
del sliding tube al mainfitting es mediante torque links. Est4 construido en acero MAT 135 0 35NCD16THQ. Se
trata de un acero inoxidable que tras un tratamiento térmico superficial adquiere gran resistencia mecanica y
resiste a la corrosion. Simplificando estamos hablando de una pieza de 75 cm de largo por 33 cm de ancho de
centro a centro. Cabe destacar los multiples detalles constructivos (como orificios, ranuras, rebajados, etc.) que
presenta, a pesar de que a simple vista parezca una pieza lisa y sin angulos. Los elementos llegan desmontados al
taller y se devuelven con el certificado RTS. La operacion habra de realizarse cada 10 afios o 20.000 ciclos de
aterrizaje-despegue, es decir, mas o menos 2 veces en la vida Gtil de un avién de una aerolinea perteneciente a
IATA. Una vez conocemos que tarea hay que realizar, asi como donde y cuando, necesitaremos conocer la
correcta ejecucion de los trabajos que esta tarea comprende, entonces la referencia serd el CMM en unién con el
manual de préacticas estandar SPM (Standard Practices Manual). En el CMM se describen los procedimientos de
mantenimiento y se incluye un ILP (llustrated Part List). Contiene apartados de desmontaje, limpieza, inspeccion,
reparacion, montaje, dimensiones y herramientas.

9. CONCLUSIONES

Todas las conclusiones aqui aportadas provienen de la experiencia en la instalacion, tras su puesta en marcha
(running out) en enero de 2011. La linea ha estado operando de forma practicamente ininterrumpida, obteniendo
unos aceptables resultados de explotacidn. Existen problemas en el sistema de apertura de tapas, que se pueden
resolver implementando cilindros neuméaticos més cortos y de doble vastago. Otro problema es el de las sondas P-
T que se encuentran situadas en la esquina formada por la pared lateral y frontal de la cuba siendo este el
emplazamiento mas idoneo, para tareas de revision e instalacion, pero presentando el inconveniente de dejar al
termoelemento muy expuesto a los golpes durante el uso de la linea, si bien se pueden colocar unas rejillas
metalicas en torno a la sonda. Dada la dificultad técnica y econdmica de desarrollar una red nueva de suministro
de aire comprimido habré que considerar esta limitacion a la hora de programar la carga de trabajo de la linea.

Diversos estudios estiman que en un proceso de limpieza quimica usual, el gasto en productos quimicos no suele
exceder el 10% del coste total, y sin embargo en nuestro caso se eleva a un 15% aproximadamente. La
reingenieria es enemiga de los cambios graduales, y este concepto se aplica a la perfeccidn en el proyecto en
estudio, ya que se requiere una redefinicion completa de la instalacion y de los procedimientos a emplear.

Se descart6 el método Sermetel debido al coste de las cabinas necesarias y a que no es eficaz para piezas de gran
tamafio y forma compleja, como son los trenes de aterrizaje.
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