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ESTUDIO DEL PATINAMIENTO TRANSVERSAL (DERRAPAJE) EN LOS VEHICULOS CON MOTOR
MECANICO (AUTOMOVILES)

Comienza el articulo imaginando “un automovil de
cuatro ruedas (de las cuales las dos traseras o pos-
teriores, son motoras) moviéndose sobre una pista de
gran anchura, plana, nivelada y de superficie lisa y
unida; con un coeficiente de rozamiento igual a 0,4; la
velocidad es de mas de 50 Kms. por hora; los frenos
son de potencia suficiente a anular el movimiento de
rotacion de las ruedas motoras o traseras,; las ruedas
delanteras carecen de frenos. Frenemos enérgicamen- Derrapaje de un vehiculo de traccion trasera con direccion delantera sin actuar

te dichas ruedas hasta anular su rotacion; el vehiculo
es ahora impulsado por la fuerza de su inercia F que
supondremos aplicada en su centro de gravedad G

Ademas de este caso, estudia el autor las trayectorias de derrapaje si se acciona la direccion en sentido contrario a la desviacion inicial y
si se hace en el mismo sentido, los problemas en la toma de una curva y los de adelantamiento. De ese modo obtiene unas conclusiones, como
“que los frenos no debieran colocarse en las ruedas traseras y si en las delanteras”, o que “no debe intentarse ningun adelantamiento a velo-
cidades superiores a 60 Kms. por hora con suelo mojado, o cubierto de lodo ™.

Elias de Ullivarri

LA CENTRAL DE FIGOLS DE LA ENERGIA ELECTRICA DE CALALUNA

“La central térmica de Figols, ha sido instalada en las proximidades de las minas
de lignito que la Sociedad «Carbones de Berga» explota en el valle del Llobregat a 60
km. al norte de Manresa. La riqueza de la zona minera ha sido estimada en 50 millones
de toneladas, lo que constituye una reserva suficiente para mas de 100 aiios”.

Las condiciones del emplazamiento “venian a indicar una potencia de unos 10000
kW. Esta ha sido la cifra que se ha adoptado para la potencia actual de la central. Se
ha dispuesto la instalacion de modo que pueda ampliarse a 20000 kW si aumenta la
produccion de las minas, en este caso se instalard una torre refrigerante”.

El tratamiento de los carbones era con molino de bolas Fullar-Bonnot y secado pos-
terior, transportadores y caldera Babcock & Wilcox de Bilbao con quemadores Columet
y el turbo-alternador British Thompson Houston, capaz para 12.500 KVA a 6.000/6.500
V. El transformador pasaba la tension de 6.000 a 25.000 V para su transporte.

Vista de la central desde el canal de Berga

J. M. Aldamizechevarria

UNA NOTICIA DE LA EPOCA:

LA NUEVA LINEA POSTAL AEREA SEVILLA - CANARIAS

El mes de enero de 1934 comenzo el servicio postal de la linea aérea Sevilla-Canarias después de 20 viajes de ensayo realizados durante
los afios 1930y 31. Dicha linea es servida por aviones trimotores Fokker, equipados con radiotelegrafia de onda corta y onda larga y radio-
goniometro.

Salio el primer avion postal desde Sevilla, a las seis horas cincuenta minutos de la mariana, llegando a Agadir a las diez horas treinta
minutos (donde se carga el maximo de gasolina, por ser necesario para la travesia del desierto y en caso de no llegar a Cabo Juby, por cau-
sas meteorologicas, tener la suficiente esencia para volver a Agadir o Casablanca). Llegé a Cabo Juby, a las catorce horas quince minutos,
volviendo a cargar gasolina para la travesia desde este punto a Gando (Las Palmas), para garantia de tener la suficiente esencia para volver
a Cabo Juby. Llegé a Gando a las dieciséis horas quince minutos.
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editorial

ELECTRICIDAD, TIEMPO DE LOS CONSUMIDORES

El consumidor es el eslabon mas débil en la cadena del suministro de la energia eléctrica, y esta
afirmacion refuerza su validez desde que Espafia facilito la apertura a la competencia en el sector
eléctrico a partir de 1998, ya que todos los usuarios tienen la posibilidad de contratar el suministro
en el mercado liberalizado con el proveedor que deseen, pero pocos tienen la capacidad real de
hacerlo, bien porque carecen de informacidn o de preparacion técnica para abordar un asunto cada
vez mas complejo.

La complejidad deriva en parte de la extensa normativa legal que regula el funcionamiento de
las distintas actividades de produccion, transporte, distribucidon y comercializacion de la electrici-
dad, pero también del propio funcionamiento de los mercados eléctricos, caracterizados por una
concentracion empresarial elevada e insuficiente competencia.

El precio de la energia eléctrica se compone fundamentalmente de dos términos, uno referido
a la produccion y otro al transporte de la electricidad. El primero, el coste de la produccion de la
electricidad, resulta de la competencia entre los generadores eléctricos en las subastas diarias del
mercado eléctrico mayorista, y alcanza en Espafia valores similares a los de otros paises europeos.
El sequndo término es el peaje por el uso de las redes eléctricas, establecido periédicamente por
el gobierno mediante el Boletin Oficial del Estado, que recauda los costes requlados del sistema
eléctrico, no solo la retribucion a las empresas eléctricas de transporte y distribucion sino también
otros costes que han crecido de manera imparable en los ultimos afos.

El aumento del déficit tarifario como consecuencia del crecimiento exponencial de estos costes
regulados del sistema eléctrico, principalmente la partida destinada a la retribucion de las primas
a las energias renovables, ha terminado por trasladarse a los precios finales de la electricidad que
pagan empresas y consumidores domésticos, alcanzando valores insostenibles para muchos hoga-
res y procesos industriales.

Fruto de los problemas de requlacion del sector eléctrico espafiol, el precio de la luz aumento
en Espafia un 70% entre 2003 y 2012, situacion agravada con la ultima reforma energética del
gobierno en 2013 por el significativo aumento del coste fijo de la potencia contratada. Es un dato
objetivo que el promedio de las empresas espafiolas pagan un precio superior por el suministro
eléctrico que la mayoria de sus homdnimas europeas, lo que esta cuestionando incluso la mejora
de la competitividad industrial conseguida en los ultimos afios mediante ajustes salariales y la
contencion de los precios de bienes y servicios.

Por otro lado, en los ultimos afos las formulas ofertadas por las empresas comercializadoras
a los consumidores para el suministro eléctrico han ido ganando también en complejidad, espe-
cialmente por la introduccion de los contratos indexados, que no garantizan un precio fijo anual
sino un precio variable mensual o incluso horario en funcién del comportamiento del mercado
eléctrico diario de OMIE o de los mercados eléctricos de futuros. Estos nuevos formatos de ofertas
son adoptados principalmente por grandes consumidores industriales, pero no cabe duda que las
comercializadoras iran extendiendo en el futuro las estrategias de ofertas donde el traspaso del
riesgo del mercado a los consumidores continuara creciendo.

Sin embargo, la expectativa de un beneficio potencial basado en la variacién diaria de los pre-
cios del mercado eléctrico no es tan atractiva para muchas organizaciones, bien porque prefieran
consignar una partida presupuestaria anual estable, bien porque no deseen asumir los riesgos
derivados de un mercado con mucha volatilidad e incertidumbre.

Ante esta situacion, es preciso que tanto las empresas como los usuarios domésticos adopten
un papel cada vez mas activo en la contratacion de la electricidad, informandose y formandose
sobre los aspectos técnicos, econdmicos y legales que les permitan aprovechar las oportunidades
del mercado eléctrico liberalizado y reducir el coste de sus facturas mensuales de electricidad.

En este escenario, nuestros colegios y asociaciones de ingenieros industriales pueden aportar
un valioso servicio a la sociedad, ofreciendo expertos, publicaciones, conferencias y actividades
formativas, participando activamente en los debates del sector eléctrico con opiniones bien infor-
madas y cualificadas, o animando a la gestion ética de los distintos negocios relacionados con la
actividad del suministro de electricidad.
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EL INDICADOR DE EFECTIVIDAD GLOBAL
DE LOS EQUIPOS COMO METRICA PARA

LA MEJORA DE PROCESOS

Raquel Caro-Carretero y Susana Ortiz-Marcos de la Universidad
Pontificia Comillas
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1. LA TASA DE EFECTIVIDAD GLOBAL DE LOS
EQUIPOS

La informacion obtenida de la evaluacion del desempeiio
de los procesos de produccion y sistemas de transformacion
permite a directores y gerentes tomar mejores decisiones acer-
ca de como manejar sus sistemas de produccion mas eficaz y
eficientemente [1]. Para lograrlo, es necesario establecer las
métricas adecuadas a efectos de valoracion [2]. Una de las mé-
tricas mas importantes y de uso del rendimiento de operacio-
nes es la tasa de Efectividad Global de los Equipos (Overall
Equipment Effectiveness, OEE en adelante). Este indicador
es una métrica cuantitativa que se viene utilizando cada vez
mas en la industria no s6lo para controlar y supervisar la pro-
ductividad de los equipos de produccion, sino también como
un indicador y controlador de mejoras en los procesos y su
rendimiento. La medicion es una parte importante del trabajo
de mejora ya que nos indicara si las medidas adoptadas estan
dando el resultado que se tenia como objetivo. Ademas, todo
aquello que no se mide, dificilmente se podra mejorar.

En este contexto, la OEE es capaz de identificar las opor-
tunidades de desarrollo y dirigir los esfuerzos de mejora hacia

Fig. 1: Esquema de las componentes del indicador OEE
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las areas relacionadas con el equipo o utilizacién del proce-
so (disponibilidad), tasa operacional (rendimiento) y calidad.
Asi, la mejora de la efectividad con la que trabajan los equipos
y las instalaciones permite el incremento de la efectividad de
todo el sistema productivo.

OEE fue propuesto por Nakajima [3] como un enfoque
para evaluar los progresos realizados a través de las iniciativas
de mejora llevadas a cabo como parte de la filosofia de Man-
tenimiento Productivo Total (Total Productive Maintenance,
TPM en adelante). El TPM es entendido como un conjunto
de multiples acciones que persigue eliminar las pérdidas por
tiempos de parada de las maquinas [4]. Son los mismos ope-
rarios de produccion que realizan las tareas de TPM de for-
ma auténoma, haciéndose cargo de las técnicas necesarias y
proponiendo mejoras en las maquinas que afecten a nuevos
disenos de linea. Una vez aqui, resulta de gran importancia
definir un sistema de indicadores accesible y fiable para cap-
turar, medir, analizar y evaluar los resultados y desviaciones
respecto al objetivo de manera sistematica.

Nakajima [3] define la OEE como métrica o medida de la
evaluacion de la efectividad del equipo. Asi, la OEE intenta
identificar pérdidas de produccion y otros costes indirectos y
“ocultos” que son los que contribuyen a una gran parte del
coste total de las mismas. Estas pérdidas se formulan como
una funcién de un nimero de factores mutuamente excluyen-
tes [5]: disponibilidad, rendimiento (productividad o eficacia)
y calidad. En esencia, la OEE es el resultado de multiplicar
estos tres factores como se muestra en la Ecuacion (1):

(1
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En la Fig. 1 se muestra la relacion entre los distintos com-
ponentes de la OEE.

De acuerdo a este esquema se pueden calcular las distintas
ratios como muestran las Ecuaciones (2-5).

Este indicador no trata de justificar las razones que ex-
plican la desviacion, sino identificar las pérdidas para poder
erradicar las causas que las originan. Cualquier expresion para
calcular el OEE deberia basarse en la identificacion de las
mismas y que impiden que el equipo alcance su maximo ren-
dimiento. Asi, el OEE no es s6lo una métrica, sino que plantea
un marco para mejorar el proceso. Es decir, sefiala qué partes
del proceso son susceptibles de mejorar.

2. TIPOS DE PERDIDAS EN LA OEE

Las pérdidas son cualquier tipo de actividad que absorban
recursos sin crear valor [6]. Si se clasifican las pérdidas por
sus causas, se pueden encontrar pérdidas:

1. por fallos de las maquinas;

2. de proceso: la forma de utilizar el equipo durante el
proceso productivo;

3. externas: debidas a factores que no pueden mejorarse
por el equipo de mantenimiento de la fabrica, como por
ejemplo por falta de materias primas, falta de personal o
una caida de la demanda.

Estas ultimas no son consideradas por el OEE, ya que no
son responsabilidad del equipo de mantenimiento o de pro-
duccion. Sin embargo, las debidas a fallos de maquinas y de
proceso, que varian a lo largo del dia, son las que causan la
disminucioén en la efectividad de la maquina o equipo. Asi, en
la operacion de una maquina, se pueden distinguir tres tipos
de pérdidas (desperdicios o mudas) representados en la Fig.1:

1. Pérdida de tiempo: la maquina o equipo deberia estar
funcionando pero no lo hace.

a) Averias: cuando un componente de una maquina
pierde totalmente sus condiciones iniciales de fun-
cionamiento, causando la parada obligatoria de la
misma y la sustitucion del elemento por parte de un
técnico de mantenimiento. Los ajustes de la maquina
hasta conseguir que vuelva a alcanzar su velocidad
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nominal, se incluyen dentro del tiempo de averia.

b) Esperas: cuando por algun motivo (cambio de lote o
de formato, falta de aprovisionamiento de materia-
les...) la maquina se queda esperando.

2. Pérdida de velocidad (breakdowns): la maquina o
equipo funciona, pero por debajo de su velocidad maxi-
ma de especificacion.

a) Microparadas: la maquina no funciona a velocidad
constante y sufre interrupciones cortas e intermiten-
tes. Por ejemplo, bloqueos producidos por sensores
de frecuencia o agarrotamientos en las cintas trans-
portadoras.

b) Velocidad reducida (ralentizacion): diferencia entre
la velocidad fijada actualmente y la tedrica o de dise-
flo. En ocasiones, la velocidad de produccion se re-
duce para evitar otras pérdidas como pueden ser los
defectos de calidad y las averias.

3. Pérdida de Calidad: la maquina o equipo produce pro-
ductos que no cumplen los requisitos de calidad esta-
blecidos.

a) Scrap (deshecho): productos que no cumplen los re-
quisitos establecidos por calidad.

b) Retrabajo: operaciones realizadas a los productos
que no son buenos a la primera por no cumplir con
los requisitos de calidad, pero que pueden ser repro-
cesados y convertidos en productos buenos.

La OEE solo considera “buenas” las unidades producidas
que salen conformes la primera vez, no las reprocesadas.

3. LOS FACTORES OEE

El primer gran bloque de pérdidas afecta a la ratio de Dis-
ponibilidad y el objetivo principal es identificar los proble-
mas que generan las averias y paradas para trabajar sobre sus
causas y asi poder eliminarlas sistematicamente. Para hacer
frente a las mismas es fundamental contar con algln sistema o
al menos una planilla de calculo sencilla que permita obtener
esta informacion con la frecuencia deseada, a partir de la cual
se podran recoger los datos, estratificarlos, elaborar diagramas
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causa-efecto y el tan reconocido diagrama de Pareto, asi como
utilizar otras herramientas mas sofisticadas como el histogra-
ma o los graficos de control. En la Ecuacion (2) el tiempo
de carga disponible se refiere a la tiempo total disponible del
equipo después de haber deducido el tiempo dedicado a las
actividades planificadas que pueden haber interrumpido la
produccidn, por ejemplo: calendario, horarios y mantenimien-
to planificado, descansos oficiales de produccion, iniciativas
de mejora de procesos o un ensayo de equipos, mantenimiento
realizado por el operador de la maquina (equipos de limpieza),
la formacion del operario, etc.

El segundo gran bloque de pérdidas afecta al Rendimien-
to de operacion, el cual mide el nivel de funcionamiento del
equipo teniendo en cuenta las pérdidas por tiempos muertos,
paradas menores y pérdidas por una velocidad mas baja que
la de disefio (ver Ecuacion (3)). Los tiempos muertos son los
periodos en los que no estaba planificado producir por razones
legales, festivos, almuerzos, mantenimientos programados,
etc., lo que se denominan Paradas Planificadas. Esto puede
abordarse de la misma manera que la disponibilidad y con
técnicas SMED (Single Minute Exchange of Die- Tiempo de
cambio de un solo digito o inferior a 1 minuto).

Para el tercer bloque de pérdidas, la tasa de Calidad mide
la fraccion de la produccion obtenida que cumple los estanda-
res de calidad reflejando aquella parte del tiempo empleada en
la fabricacion de piezas con defectos (ver Ecuacion (4)). Se
pueden volver a emplear las técnicas del primer bloque ana-
diendo algunas herramientas estadisticas como los estudios de
capacidad de proceso basados en la dispersion (Cp o CpK).
Dentro de este contexto, se puede utilizar la metodologia Six
Sigma como métrica de calidad, persiguiendo eliminar la va-
riabilidad en los procesos para conseguir una calidad mas ho-
mogénea. El conocido Rolled Througput Yield (RTY en ade-
lante) mide el rendimiento total de una fabrica vista como un
sistema compuesto por una cadena de procesos de fabricacion.
Desde este punto de vista, el rendimiento total o RTY, sera el
producto del rendimiento individual de cada uno de los pro-
cesos que forman parte de esta cadena o sistema (First Time
Yield, FTY en adelante). Por tanto, el rendimiento total del
sistema (RTY) se calcularia como se muestra a continuacion
en la Ecuacion (6):

(6)

Siendo FTY; el rendimiento individual de cada uno de los
N centros de trabajo, equipos o lineas que forman parte del
proceso o sistema y calculado como el niumero de unidades
buenas entre el total de unidades fabricadas en el proceso, o lo
que es lo mismo, la tasa de calidad calculada en el OEE.

4. MAS ALLA DE LA METRICA OEE

El proposito de la OEE, definido originalmente por Naka-
jima [3], es evaluar el progreso realizado por inciativas TPM a
través de una medida de los equipos individuales. Sin embar-
g0, debido a que su uso en la industria es cada vez mayor, in-
vestigaciones posteriores han tratado de ampliar el ambito de
aplicacion de la OEE a procesos o fabricas enteras. Ademas,
la evaluacion de su alcance también se ha ampliado a través
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de la inclusion de mas elementos del proceso de produccion,
no solo la disponibilidad, el rendimiento y la calidad. Por
ejemplo, Nachiappan y Anantharam [2] definen la efectividad
global de una linea continua de producto. No obstante, casi
todos los estudios descriptivos sobre la OEE, basados en su
métrica, se utilizan para obtener conocimiento y comprension
del problema de investigacion, y no suelen aplicar las consi-
deraciones del analisis estadistico explicativo y/o predictivo.
De esta forma, los resultados publicados hasta ahora aportan
conclusiones muy generales del comportamiento de la OEE.
Teniendo en cuenta esta necesidad, Caro y Ortiz [7] presentan
un enfoque cuantitativo buscando la aplicacion del analisis es-
tadistico e identificando factores explicativos estadisticamen-
te del indicador.
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La generacion edlica,
suna tecnologia madura?

n el actual periodo de crisis es

habitual escuchar puntos de vis-
ta discrepantes sobre la intensificacion
de diferentes tecnologias de generacion
eléctrica “renovable”, especialmente
por considerarlas de mayor costo sobre
las tradicionales de combustible fosil o
nuclear. Investigaciones diversas afron-
tan el reto de mejorar esa competitivi-
dad, tanto incrementando la dimension
de los equipos generadores como su efi-
ciencia. En especial el carbon y el incre-
mento de la produccion de gas natural,
reduciendo su precio, han afectado al
crecimiento de ese tipo de generacion.

Entre ellas, la realizada por medio
de turbinas edlicas es la que mayor po-
tencia mundial dispone con unos 290
GW instalados, de ellos aproximada-
mente el 40% en Europa y el 20% en
EE.UU. Salvo modificaciones sobre los
componentes de los equipos, el disefio
de estas turbinas se ha decantado ya es-
tructuralmente, siendo a menudo consi-
derada una tecnologia madura.

Sin embargo, los esfuerzos citados
por aumentar la competitividad han
llevado al Laboratorio Nacional Sandia
(EE.UU.) a abordar el Proyecto SWiFT
(Scaled Wind Farm Technology) junto
con el fabricante de turbinas Vestas, el
Tech’s National Wind Institute de Texas
y el Grupo NIRE. El parque edlico so-
bre el que se realiza la investigacion
constara en total de 10 turbinas, de las
que se han montado inicialmente tres
del modelo V 27 (225 kW) moderniza-
das con los ultimos equipos eléctricos
de Baldor y ABB.

Los responsables del proyecto ase-
guran que en los parques comerciales,
entre el 10 y el 40% de la energia eolica
no es aprovechada por la incidencia de
unas turbinas en otras. Por eso el estu-
dio se dirigira a:

- Reducir las pérdidas o la disminu-
cion de potencia causada por las
interacciones entre las turbinas.

- Incrementar la captacion de ener-
gia desarrollando una nueva gene-
racion de rotores.

- Mejorar las validaciones aerodina-
micas, aeroeldsticas y aeroacusti-
cas utilizando nuevas tecnologias.

La duracién del proyecto sera de
tres afios.

Por otro lado, han causado notable
impacto en los medios técnicos nor-
teamericanos las teorias de John O.
Dabiri, profesor de Biomecanica de
la Universidad de Princeton, sobre las
posibilidades de las turbinas eolicas de
eje vertical. A pesar de su menor cos-
to y sencillez de construccion y man-
tenimiento, rara vez han sido tenidas
en cuenta por el reducido rendimiento
eolico que presentan: la ecuacion de
Betz indica el 59,3% del total
de energia del viento como
posibilidad maxima de capta-
cioén para una turbina de eje
horizontal, aunque en realidad
rara vez sobrepasa el 40%, y
siendo dificil para las de eje
vertical conseguir la mitad del -
mismo.

Sin embargo, estas ultimas

presentan un atractivo suple- duecton

mentario por ubicar todos los
mecanismos de generacion y
control a nivel del suelo, no
necesitar posicionamiento res-
pecto a la direccion del viento
ni tener limitaciones maxima
o minima por su velocidad.
Las de eje horizontal, a pesar
de alcanzar potencias eleva-
das, precisan ademas de un
considerable distanciamiento
que aumenta con la potencia
y emiten un ruido apreciable.
John O. Dabiri, estudiando el
desplazamiento de los bancos
de peces, ha mostrado el apro-
vechamiento que hacen de los
vortices generados en la mar-
chay propone la instalacion de
parques compactos de turbinas
edlicas de eje vertical, calcu-
lando que pueden resultar mas
competitivos tanto en las posi-
bilidades de energia generada
como de la superficie ocupada
frente a los habituales de eje
horizontal.

Estos debates se suman a

actualidad mmm

binas edlicas: el generador tradicional
que recibe el movimiento a través de un
elemento multiplicador de las distintas
velocidades del rotor a la nominal nece-
saria y el generador a imanes permanen-
tes que prescinde de ese multiplicador
pero que necesita convertidores de co-
rriente posteriores.

Como podemos apreciar, a pesar de
tratarse de una tecnologia madura, aun
queda mucho trabajo por hacer para
optimizar las aplicaciones de la energia
edlica.

Disefio del parque para estudiar las interacciones entre
turbinas

Los bancos de peces y los parques de turbinas de eje
vertical

las dos posibilidades de gene-
racion que existen para las tur-

Parque experimental de turbinas edlicas de eje vertical
en Antelope Valley (California)
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Pensando en el

Ensayos previos en otro reactor

En diferentes ocasiones se han
ofrecido desde las paginas de
DYNA [1] informaciones sobre el
Proyecto ITER, reactor de fusion expe-
rimental de gran potencia (500 MW),
que marcara en caso de éxito el futuro
energético de la humanidad. Ya se tiene
amplia experiencia en el mantenimien-
to confinado del plasma por reducidos
espacios de tiempo en varios reactores
(tokamaks) experimentales existentes
aunque de mucha menor potencia, pero
sigue siendo un problema crucial la
decision respecto a los materiales mas
idoneos para recubrir las paredes del
toroide de confinamiento, habiéndose
ensayado el carburo de boro, grafito,
berilio, tungsteno, molibdeno, compo-

ITER

sites de fibra de carbono y multicapas
combinadas de varios de ellos. La deci-
sion definitiva sera clave para culminar
con éxito un funcionamiento duradero.
La zona del revestimiento mas soli-
citada, que en el ITER se ha situado en
la parte inferior del toro, denominada
divertor, recogera todo el material re-
sidual del plasma, como el helio, parti-
culas alfa y otras impurezas, bombean-
dolas para impedir la contaminacion del
plasma. Ademas transmitira calor a un
fluido que es el que se utilizara para la
generacion de energia eléctrica, lo que
supondra unos 20 MW/m?. Para esta
zona se ha decidido que el revestimien-
to esté formado por placas de tungsteno.

Visién infogrdfica de las instalaciones del Proyecto ITER en Cadarache (Francia)

Trabajos de reconfiguracidn del “tokamak” Tore Supra con placas de tungsteno
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Reaccion de fusion

Con objeto de contrastar el compor-
tamiento del material elegido, se proba-
ra previamente en un tokamak existen-
te, el Tore Supra del Comisariado de
la Energia Atomica francés, también
ubicado en Cadarache y capaz de eva-
cuar hasta 25 MW de potencia térmica.
Este reactor inici6 su funcionamiento en
1998, consiguiendo en 2003 un tiempo
record de mantenimiento del plasma de
seis minutos y medio extrayendo cerca
de los 300 kWh.

En estos trabajos se ha modificado
la forma del divertor de Tore Supra para
recubrirle con 15.000 placas de tungs-
teno, operacion en marcha con vistas a
que pueda efectuar sus primeras prue-
bas en 2015 y poder comprobar el com-
portamiento de este material frente al
agresivo medio de una reaccion de fu-
sion sostenida.

[1] Publicado en DYNA sobre este

tema:

- ITER, UN AMBICIOSO PROYECTO DE
INVESTIGACION - n° 9 (2003)

- EL PROYECTO ITER - n° 9 (2005)

- EL LITIO LiQUIDO COMO MATERIAL
DE PRIMERA PARED PARA UN FU-
TURO REACTOR DE FUSION - ne1
(2012)



Educacion para el empleo:

como disenar un sistema que funcione

Un informe McKinsey

La crisis global ha inducido una
importante reduccion de la ofer-
ta de empleo y los ingenieros no son
ajenos a este problema, especialmen-
te entre las promociones mas jovenes.
El McKinsey Center for Government
presentd, el pasado aflo, un extenso
informe, “Education to Employment:
Designing a System that Works” que
puede descargarse integro en http:/
mckinseyonsociety.com/downloads/
reports/Education/Education-to-Emplo-
yment FINAL.pdf, de cuyo resumen
ejecutivo extraemos algunas ideas, cuya
reflexion estimamos puede sernos de
utilidad.

Asegura el informe que la existencia
de esos altos niveles de desempleo pare-
ce deberse a la “falta de habilidades cri-
ticas” entre los jovenes que lo buscan, y
por eso trata de averiguar cuales son los
problemas que pueden impedir el pron-
to acceso desde la educacion hasta el
trabajo y qué actuaciones lo mejorarian.

Para ello desarrollaron dos investi-
gaciones paralelas: una encuesta de la
oferta educativa para jovenes en nue-
ve paises muy dispares cultural, social,
geografica y econdomicamente (Brasil,
Alemania, India, México, Arabia Sau-
dita, Turquia, Reino Unido, Marruecos
y Estados Unidos) y un analisis de mas
de 100 iniciativas de educacion para el
empleo en 25 paises.

Como punto de partida reconocen
la existencia de una doble crisis en la
empleabilidad, la baja oferta de trabajo
debido a la situacion econdmica global
y la falta de habilidades en los deman-
dantes de empleo. Pero a esto se une
otra carencia grave, el no disponer de
datos fiables, especialmente en enten-
der cuales son las habilidades requeri-
das por los empleadores y por qué los
sistemas educativos no dan la respuesta
adecuada.

Las conclusiones finales del informe
fueron las siguientes:

1. Los empleadores, los educadores
(proveedores) y los jovenes viven
en unos mundos paralelos, es de-
cir que perciben de forma distinta

la misma situacion. Los educado-
res son los mas optimistas, pues
en mayoria estiman que sus gra-
duados estan preparados para el
mundo laboral y que el fracaso
educativo se debe a que no son
capaces de superar las dificulta-
des del estudio.

. La educacion para el empleo es

dificil y costosa. Los jovenes
piensan que la capacitacion para
el trabajo durante los estudios y
el aprender haciendo seria la me-
jor forma de abordar el mundo
laboral, pero menos de la mitad
reconoce que ello se inserta en su
curriculo.

. Para empleadores y jovenes existe

un fallo en los sistemas educati-
vos. Solamente alcanzan un éxito
apreciable aquellos empleadores
que se alian con los proveedores
de educacion y aportan tiempo,
habilidades y fondos econémicos
para conseguirlo. Suponen sola-
mente algo menos de un tercio de
los empleadores.

.Los programas innovadores y

efectivos en educacion tienen
caracteristicas comunes. Son los
que involucran conjuntamente a
las tres partes interesadas, los em-
pleadores que ofrecen a sus pro-
pios empleados para que den for-
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macién y los que compatibilizan
el tiempo educativo con practicas
de trabajo, y eso desde el inicio de
los estudios.

5. Un sistema de educacion eficien-
te necesita informacion estructu-
rada por instituciones motivadas
que ofrezcan datos sistematicos
y contrastados sobre lo ocurrido
con, al menos, cinco promocio-
nes anteriores de cada titulacion,
tendencias de futuro, posibilida-
des laborales, etc., y eso por zona
geografica o poblacion objetivo.
De ese modo, el estudiante podria
hacer su eleccidon con mejor cono-
cimiento de causa.

6. Las posibles soluciones al pro-
blema general deben tratarse de
manera progresiva, empezando
por una formacion en los nuevos
principios al cuerpo docente, el
uso de “serious games” o simula-
ciones para suplir los casos en que
el método de aprender haciendo o
las practicas reales no fueran po-
sible y abordar una mayor alianza
con los empleadores para desarro-
Ilar soluciones apropiadas.

El informe concluye indicando que
no trata de ofrecer una hoja de ruta de-
finitiva sino un punto de partida para
el diseflo de acciones en cada situacion
concreta.
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A pesar de los progresos alcanza-
dos respecto a la resolucion exacta de
los problemas de balanceo de lineas de
ensamble, los procedimientos heuristi-
cos siguen desempefiando un papel muy
importante, puesto que permiten obte-
ner soluciones adecuadas en tiempos de
procesamiento relativamente cortos, y
ademas son buenas alternativas para los
problemas donde métodos exactos no
tienen éxito.

Este estudio se fundamenta en la
descripcion, evaluacion y aplicacion,
a un caso real, de un nuevo algoritmo
heuristico tipo greedy para la resolu-
cion de los problemas de balanceo de
lineas de ensamble tipo-1 (SALBPs-1).
Este procedimiento heuristico, llamado
“algoritmo JOMI”, se basa en la bus-
queda de la solucion a estos problemas
estableciendo como regla de prioridad:
“escoger la primera actividad de la su-
cesion de actividades que genera menor
tiempo ocioso en la estacién”; donde las
sucesiones de actividades se refieren a
un conjunto de actividades que se pre-
ceden entre si, formando una especie
de cadena la cual presenta un tiempo de
ejecucion menor o igual que el tiempo
disponible de la estacion de trabajo en
cuestion.

En lo relacionado con la evaluacion,
se encuentra que no existe un método de
comparacion de heuristicas que cuente
con una aceptacion general; por lo tan-
to, se optd por la practica mas comiin
al evaluar esta heuristica y otras 14 del
mismo tipo en un grupo relativamente
numeroso de instancias, utilizando 269
casos encontrados en la literatura, para
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neuristico para solucionar
oroblemas de balanceo en
Ineas de montaje

ser mas exactos en “benchmark data
set” para SALBP-1 disponibles para
descargar en http://www.wiwi.uni-jena.
de/Entscheidung/alb/, todas las heuris-
ticas fueron codificadas en el programa
MATLAB 2009b para la realizacion de
dicha prueba.

Los resultados obtenidos favore-
cieron en gran medida a la heuristica
JOMI, ya que este algoritmo arrojo el
mejor promedio de eficiencia de todos
con un 90,2409 %, ademas de obtener
en el 55,39% de los casos la solucion
optima y una maxima desviacion de 3
estaciones del nimero de estaciones
optimas. Por otro lado, en lo referente
al tiempo de procesamiento, en la eva-
luacién comparativa se muestra que el
procedimiento propuesto obtuvo el pro-
medio de tiempo de procesamiento mas
alto, aunque como se puede observar
este es relativamente minimo, incluso
menor que el medio segundo (0.4559
segundos) a sabiendas de que no se
utilizo6 el equipo mas apropiado para la
investigacion, en este sentido, y con res-
pecto a las soluciones de las otras heu-
risticas greedy se puede analizar que se
presento un sacrificio de tiempo de pro-
cesamiento por eficiencia o calidad de
respuesta del algoritmo.
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Con el fin de verificar el compor-
tamiento del algoritmo JOMI en casos
reales, se tom6 como ejemplo una linea
de ensamble de fabricacion de ciclomo-
tores de la factoria RIEJU S.A ubicada
en Figueres la cual presenta 138 tareas.
Al balancear dicha linea, se obtuvieron
resultados muy buenos que iban desde
88,67% hasta 98,98% de eficiencia, de-
mostrandose asi que el algoritmo pro-
puesto puede ser utilizado a cabalidad
en cualquier caso real de balanceo de
lineas de ensamble.

Finalmente, teniendo en cuenta que
se ha disefiado, evaluado y aplicado
una nueva heuristica greedy para los
SALBPs-1 la cual obtuvo, en la ma-
yoria de las pruebas realizadas, mejo-
res resultados que los logrados por las
heuristicas mas comunes de este tipo,
se puede decir que la presente investi-
gacion ha mostrado otra forma sencilla
y factible de resolver los problemas de
lineas de ensamble, de cara a futuros
proyectos, tanto en casos aplicativos
como en adaptaciones a problemas mas
complejos.
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Ante la pregunta de si debe la legis-
lacion asegurar la viabilidad econémica
del sector de la biomasa, debemos reco-
nocer que la legislacion en el contexto
de la biomasa es clave para su desarro-
llo. Los detractores de esto apuestan
por las tecnologias convencionales y se
apoyan en los precios mas economicos,
con las que éstas son capaces de generar
la energia eléctrica, en oposicion al con-
junto de energias renovables que nece-
sitan la continua inyeccion econdémica
de las instituciones.

La respuesta de los que apuestan por
las renovables en general, y en la bio-
masa en particular, se centra en que tal
vez no se pague o no esté tasado correc-
tamente lo que cuesta contaminar con
las tecnologias convencionales.

El precio parece primar sobre la
contaminacion, los mercados, sobre la
responsabilidad en tema de aprovecha-
miento de los medios naturales: todo
ello en un mundo globalizado donde la
competitividad es muy alta y en un mo-
mento de crisis tan acusado, contaminar
el planeta es algo tolerado, que parece
admisible, que no esta mal visto y que
parece cosa de unos pocos obsesiona-
dos con proteger el medio ambiente.

En el articulo citado en referencia
se han analizado tanto las Directivas
Comunitarias sobre el tema, como su
transposicion a la Legislacion Espafiola
y toda la Legislacion Espafiola vigente.
Asi mismo, se ha estudiado con profun-
didad el Plan de Energias Renovables
(PER) 2011-2020, partiendo de sus an-
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tecedentes PER 2005-2010, estudiando
sus objetivos y sus previsiones y ana-
lizando las medidas contempladas en
el mismo, para el fomento del uso de
la Biomasa. Por ultimo se ha analizado
el estado actual del uso de la biomasa
como Energia Primaria y la Potencia
Eléctrica generada con biomasa.

La tendencia energética de los
Estados miembros de la Union Europea
es hacia la reduccion de consumo de
energia primaria, el aumento de la
presencia de las energias renovables
y la reduccion de emisiones de efecto
invernadero.

Sin embargo, la legislacion espafiola
no penaliza economicamente la mayor
contaminacion de las conversiones
energéticas convencionales, al menos
en forma que las sitie en desventaja
frente a las no tan contaminantes. Por
ello son mas rentables aun siendo
mas contaminantes, y de momento la
legislacion las avala, de ahi que su uso
sea el mas extendido.

Durante la vigencia del Plan de
Energias Renovables 2005-2010, en lo
referente a la cifra de potencia instalada
de plantas con biomasa se alcanz6 un
48% sobre el objetivo para la biomasa
solida y un 71% para biogas. Se
deduce, por lo tanto, que el desarrollo
de la biomasa solida para generacion
eléctrica fue escaso.

Las instalaciones de generacion
eléctrica a partir de biomasa parecen no
alcanzar las horas de funcionamiento
previstas de acuerdo a lo habitual en el
diseno de este tipo de plantas (superior
o igual a 7.000 horas), siendo la media
de horas de operacion en torno a las
5.000 horas. Las previsiones para el
aflo 2020 sitian las horas de operacion
de la biomasa sdlida en generacion
eléctrica en 6.000 horas/afio segin el
PER 2011-2020, lo cual confirma el
deéficit tecnologico a resolver de estas
tecnologias de conversion energética de
la biomasa.

Los planes de potenciacion de las
energias renovables recogidos en el
PER 2011-2020 quedan de momento
en segundo plano por la promulgacion
del Real Decreto-ley 1/2012, por el
que se procede a la suspension de los
procedimientos de preasignacion de
retribucion y a la supresion de los
incentivos econdmicos para nuevas
instalaciones de produccion de energia
eléctrica a partir de cogeneracion,
fuentes de energiarenovables y residuos,
debido principalmente a la situacion de
crisis economica en Espaiia.

En particular para la biomasa, el
PER 2011-2020 preveia un aumento
de la potencia térmica renovable de
383 MW en 10 afios (38,3 MW/aiio),
cuando el PER 2005-2010 partia en el
afio 2004 con 451 MW vy el objetivo
marcado hasta 2010 era de 1.567 MW,
lo que supone un aumento de 1.116
MW en 5 afios (223,2 MW/afio). Este
hecho constituye un desistimiento
importante en la apuesta por la biomasa
para la generacion eléctrica previo a la
suspension de los procedimientos de
preasignacion de renovables.

Parece que quede mucho por hacer
en el marco normativo espafiol, para que
la biomasa pueda consolidarse como
alternativa a otras fuentes de energia
predominantes, como los combustibles
fosiles. Y para ello, es necesario que los
legisladores valoren no solo los costes
economicos, sino también los costes
medioambientales y la repercusion a
largo plazo de la contaminacion en
todas sus formas.
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El mantenimiento industrial, siendo
una de las actividades tacticas y estra-
tégicas fundamentales de las empresas,
tiene grandes carencias en cuanto a la
gestion del conocimiento y con una
gran dependencia del conocimiento ta-
cito de todos sus integrantes.

La ingenieria del mantenimiento re-
quiere medios técnicos (herramientas,
sistemas de control y experimentacion,
asi como estrategias), y un alto compo-
nente de medios humanos muy especia-
lizado. Los medios técnicos y estrate-
gias son continuamente estudiados en
la literatura cientifica, sin embargo, el
componente humano que inter-actua, no
suele ser estudiado en funcion de su im-
portante incidencia sobre la eficiencia
del servicio. Analizar en que afecta el
factor “conocimiento tdacito” en los pro-
cesos tacticos fundamentales del mante-
nimiento es el objetivo fundamental de
esta investigacion.

Dicho factor, con un alto componen-
te de subjetividad, se puede considerar
como un elemento altamente intrinseco
al personal afecto a la actividad, y al ser
raramente investigado en el campo de
esta operativa industrial, se puede con-
siderar como una “materia oscura”, di-
ficil de observar y en mayor amplitud,
con alta dificultad en su medicion, y sin
embargo, componente fundamental en
la eficiencia humana en los procesos de
decision y fallo.

En este estudio se ha procedido al
analisis de los componentes que pueden
afectar a la gestion del conocimiento en
los servicios técnicos de mantenimiento
de diversas edificaciones industriales y
de servicios, en lo referente a su nivel
de informacioén no registrada, median-
te técnicas de investigacion cualitati-
vas basados en la teoria fundamentada
“Grounded Theory”, con entrevistas
preparadas y analizadas en un entorno
real. Para tal efecto, se han realizado en-
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trevistas con personal técnico y mandos
de organizaciones de mantenimiento de
diversas empresas, de sectores diferen-
tes en la Comunidad Valenciana.

Se analizaran los puntos de partida
en cuanto a las carencias observadas en
relacion a la gestion del conocimiento
en el entorno de la actividad de man-
tenimiento. Con ello se quiere dar una
perspectiva real (bajo la vision de las
personas implicadas) a estudiosos de
la gestion del conocimiento, asi como
a los organos directores de la empresa,
sobre la posible incidencia de mejorar
o transmitir el conocimiento de estos
operarios que afectan de una manera
tactica a la empresa y que le afecta di-
rectamente.

Algunos de los problemas mas fre-
cuentes y criticos, en relacion al cono-
cimiento tacito y la gestion del conoci-
miento, con los que los especialistas y
técnicos de mantenimiento se encuen-
tran son:

* cambios de personal de la plantilla

* poca experiencia de los operarios

« falta de informacion de medidas a

tomar y pasos a seguir ante ciertas

averias o incidencias

¢ dependencia del conocimiento y

experiencia tacita de los operarios

* historicos de averia y analisis de

causas imperfectos

* desorganizacion de la informacion

acerca de las instalaciones

« carencia de sistemas de aprendizaje

y reciclaje del personal.

Los problemas derivados de los
cambios de personal en la plantilla de
mantenimiento se traducen en pérdidas
economicas debido al desconocimiento
por parte del operario de: las instalacio-
nes existentes, fallos tipicos y medidas a
adoptar ante los mismos, tiempo de ro-
daje y adaptacion a la forma y sistemas
de trabajo, etc. La escasa experiencia
del operario obliga a otros a abandonar
sus tareas para poder ensefiarle las ubi-
caciones, tipos de instalaciones, modo
de trabajo, etc., con la consiguiente
pérdida de productividad y rendimiento
que ello conlleva.

En empresas de mayor tamaiio el
problema se agudiza y el coste de estos
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cambios se incrementa considerable-
mente, ya que las instalaciones a co-
nocer, los trabajos a efectuar, etc., son
mucho mayores. También hay que tener
en cuenta para analizar estos costes, la
inoperatividad (el aumento en el tiem-
po medio de resolucion de fallos). Por
todo ello, hay que tener en cuenta de
una manera muy especial la captura del
conocimiento tacito del personal téc-
nico que lo opera, y que incide de una
manera exponencial en la eficiencia de
los servicios que deben prestar dichas
infraestructuras.

Mediante esta investigacion se pre-
tende hacer una aproximacion a identi-
ficar el caracter del conocimiento tacito
que esta presente en todas las organiza-
ciones de mantenimiento y caracterizar
los factores sobre los que incide, que
afectan directamente a la operatividad
y eficiencia de la propia organizacion
técnica de mantenimiento e indudable-
mente sobre los factores tacticos de la
empresa que posee dichas infraestruc-
turas. Con este estudio se tratara de
clarificar la incidencia y los obstaculos
en la transmision del conocimiento en
esta area fundamental en la empresa,
y marcar las condiciones para plantear
los métodos con el fin de hacerla mas
fluida.

El articulo introduce en la proble-
matica existente mediante técnicas
cualitativas, a continuacién se detalla
el marco tedrico y la metodologia em-
pleada. Posteriormente, se presentan los
resultados, la discusion de los mismos y
las conclusiones del articulo.
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1. INTRODUCCION

En el afio 1896, el cientifico y fisico
francés Bequerel descubrié por casua-
lidad la radiactividad natural, al estar
trabajando en su laboratorio y dejar
descuidadamente unas sales de uranio
junto a unas placas fotograficas que
aparecieron posteriormente veladas, a
pesar de estar protegidas de la luz solar.
Después de varios ensayos, comprobd
que el uranio era el causante del velado
de las placas, por lo que de esta manera,
sin saberlo, se convirtié en el “padre de
la energia nuclear”.

Cuatro décadas después, en 1938, un
equipo de investigadores alemanes for-
mado por Hahn, Strassmann, Meitner
y Frisch descubrio la fision nuclear, a
través de la identificacion del elemento
bario como consecuencia de la escision
del nicleo de uranio. El uranio, al captu-
rar uno de los neutrones con los que se
le bombardeaba, se escindia en dos frag-
mentos, acompaflados de una gran canti-
dad de energia, muy superior a la que se
podia producir con cualquier otra reac-
cion nuclear hasta entonces conocida.

Posteriormente, el 2 de diciembre
de 1942, un grupo de cientificos nuclea-
res, liderado por el fisico italiano Enri-
co Fermi, conseguia poner en marcha
la primera reaccion nuclear en cadena
de la historia, en el famoso reactor nu-
clear Chicago Pile-1 en la Universidad
de Chicago. Utilizando combustible de
uranio y extrayendo cuidadosamente
las barras de control, produjeron una
reaccion nuclear en cadena, entrando de
este modo en funcionamiento el primer
reactor nuclear del mundo.

Después de los desarrollos para la
fabricacion y utilizacion de una bom-
ba atémica, que puso fin a la Segunda
Guerra Mundial, el histérico discurso
de “Atomos para la paz” del presidente
de Estados Unidos, Dwight D. Eisen-
hower, ante la Asamblea General de las
Naciones Unidas el 8 de diciembre de
1953, sentd las bases para un progra-
ma de cooperacion internacional para
el uso pacifico de la energia nuclear,
liberandose conocimientos cientificos
y tecnologicos que permitirian su pos-
terior explotacion comercial.

De esta manera, en 1956, en el Rei-
no Unido se inauguro la primera central
nuclear comercial en Calder Hall, dan-
do origen asi a los distintos programas
nucleares y a los distintos tipos de reac-
tores que actualmente se encuentran en
operacion.

Fig. 1: Dibujo del reactor Chicago Pile-1y el equipo de Fermi (Fuente: ANS)
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Asi, a finales del afio 2013, en el
mundo habia 437 reactores nucleares en
funcionamiento en 31 paises que, con
una potencia neta instalada conjunta de
mas de 374.000 MW, producen alrede-
dor del 14% del total de la demanda de
electricidad anual a nivel planetario,
unos 2550 TWh.

2. LA FISION NUCLEAR

La fision nuclear es aquella reaccion
nuclear en la que nucleos de 4tomos pe-
sados, al capturar un neutrén incidente,
pueden dividirse en dos fragmentos (ra-
ramente en tres) formados por nucleos
de atomos mas ligeros, llamados pro-
ductos de fision, con emision de neutro-
nes, rayos gamma y un gran desprendi-
miento de energia.

El nucleo “blanco”, al capturar el
neutron, se vuelve inestable, producién-
dose su escision, y dando lugar a una si-
tuacion de mayor estabilidad con la pro-
duccion de los fragmentos mas ligeros.

En una reaccion de fision se produ-
cen varios neutrones, que a su vez in-
ciden sobre otros nucleos fisionables,
generando asi mas neutrones que pro-
duciran sucesivos choques con otros
nucleos. Este efecto multiplicador se
conoce como reaccion en cadena.

3. EL REACTOR NUCLEAR

Un reactor nuclear es una instalacion
capaz de iniciar, mantener y controlar
las reacciones de fision en cadena que
tienen lugar en el nucleo del reactor, y
que dispone de los sistemas adecuados
para extraer la gran cantidad de energia
generada en forma de calor. Un reactor
nuclear consta de varios componentes,
cada uno con un importante papel en la
generacion de calor:

* El combustible, formado por el
material fisionable, generalmente
oxido de uranio, en el que tienen
lugar las reacciones de fision; es
la fuente de generacion de calor.

 El moderador, que hace disminuir
la velocidad de los neutrones ra-
pidos producidos en la fision nu-
clear, convirtiéndolos en neutro-
nes lentos o térmicos. Se emplean
como materiales moderadores
el agua ligera (el agua ligera es
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H,0), el grafito y el agua pesada
(el agua pesada es D,0O; se conoce
como pesada ya que tiene un neu-
tron mas que el agua ligera).

* El refrigerante, que extrae el calor
generado por el combustible del
reactor. Generalmente se usan re-
frigerantes liquidos, como el agua
ligera y el agua pesada, o gaseo-
sos, como el anhidrido carbdnico
y el helio.

* El reflector, que permite reducir el
escape de neutrones de la zona del
combustible y disponer de mas
neutrones para la reaccion en ca-
dena. Los materiales usados como
reflectores son el agua, el grafito y
el agua pesada.

* Los clementos de control, que
actian como absorbentes de neu-
trones, permiten controlar en todo
momento la poblacion de neutro-
nes y la reactividad del reactor,
haciendo que sea critico durante
su funcionamiento, y subcritico
durante las paradas. Los elemen-
tos de control tienen forma de
barras, aunque el absorbente tam-
bién puede encontrarse diluido en
el refrigerante.

« El blindaje, que evita el escape de
radiacion gamma y de neutrones
del reactor. Los materiales usados
como blindaje son el hormigon, el
agua y el plomo.

» La vasija del reactor aloja el com-
bustible, los elementos de control
y el moderador, permitiendo el
paso indispensable del refrigeran-
te.

Las diversas combinaciones de
combustible, moderador y refrigerante
configuran los diversos tipos de reacto-
res nucleares existentes. Estos pueden
clasificarse seglin varios criterios; los
mas comunes son los siguientes:

* Segln la velocidad de los neutro-
nes que producen las reacciones
de fision: reactores rapidos y reac-
tores térmicos.

e Segliin el combustible utilizado:
reactores de uranio natural, en
los que la proporcion de U-235
en el combustible es la misma
que se encuentra en la naturaleza
(aproximadamente 0,7%), y reac-
tores de uranio enriquecido, en los
que la proporcion de U-235 se ha
aumentado hasta alcanzar entre un
3% y un 5%.
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* Segun el moderador utilizado: los
que utilizan agua ligera, agua pe-
sada o grafito.

* Segun el material usado como
refrigerante: los materiales mas .
utilizados son el agua (ligera o pe-
sada) o un gas (anhidrido carboni-
co y helio), que a veces actian si-
multaneamente como refrigerante
y moderador.

4. DESARROLLO HISTORICO

La evolucion de los desarrollos tec-
nolodgicos de las centrales nucleares ha .
dado lugar a su clasificacion en cuatro
generaciones distintas:

» Generacion I: constituida por los
primeros prototipos iniciales, que
fueron construidos a lo largo de
las décadas de los afios 50 y 60 del
pasado siglo.

* Generacion II: constituida por las
centrales que se construyeron en
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las décadas de los afios 70, 80 y
90 del pasado siglo, y representan
la mayor parte de los reactores en
funcionamiento en el mundo.

Generacion III y III+: constituida
por las centrales cuyo diseflo es
el resultado de un desarrollo de
las centrales de generacion I y
reinen “mejoras evolutivas”, ba-
sadas en la experiencia adquirida
en las centrales nucleares actua-
les. Estos adelantos afectan sobre
todo a los sistemas de seguridad, a
la fiabilidad, a la operabilidad y a
la estandarizacion de los disefios.
Generacion [V: constituida por
una serie de proyectos, programas
e iniciativas para el desarrollo y
prueba de varios sistemas nuclea-
res muy innovadores, utilizables
comercialmente hacia la década
de los afios 40 de este siglo y que
ofrecen ventajas muy marcadas
con respecto a las centrales nu-
cleares actuales y en los campos

FBR Reactor reproductor rapido 2
Reactor refrigerado por gas y moderado con
GCR grafito 15
Reactor refrigerado por agua ligera y
LWGR moderado con grafito 15
PHWR Reactor de agua pesada 48
BWR Reactor de agua en ebullicion 84
PWR Reactor de agua a presion 273
Total 437

Tabla 1: Tipos de reactores en funcionamiento.
Fuente: Pris/OIEA. Datos a 31 de diciembre de 2013

Fig. 2: Evolucion de los desarrollos tecnoldgicos de las centrales nucleares
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de la sostenibilidad, la economia,
la seguridad, la fiabilidad, la no
proliferacion y la proteccion fisi-
ca. Estas centrales se encuentran
en su mayoria en fase de diseflo y
su desarrollo plantea grandes de-
safios, sobre todo en aspectos de
materiales y combustibles.

En la actualidad, de los mas de 430
rectores nucleares en funcionamiento
en el mundo, mas de un 80% (ver Tabla
1) corresponden a dos tipos de reacto-
res nucleares de la Generacion Il que
utilizan el agua ligera como modera-
dor y como refrigerante. Constituyen
el parque nuclear espafiol y son los que
se describen con cierto detalle en este
articulo:

 Centrales de agua a presion, pres-

surized water reactors (PWR en
sus siglas en inglés)

* Centrales de agua en ebullicion,

boiling water reactors (BWR en
sus siglas en inglés)

5. EL REACTOR NUCLEAR DE
AGUA A PRESION PWR

Las centrales nucleares que utilizan
reactores de agua a presion responden a
la idea de no permitir la ebullicion del
refrigerante. En estos reactores, el agua
de refrigeracion se mantiene a alta pre-
sion, por encima de 150 atmosferas, de
forma que se impide su ebullicion en el
nucleo del reactor. El agua del circuito
primario actua como refrigerante del
nucleo. Este agua refrigerante entra a

Fig. 3: Esquema general de un reactor PWR
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una temperatura de aproximadamente
290°C a la vasija del reactor, fluyendo
la mayor parte de la misma hacia la
parte inferior entre la pared de la vasija
y el barrilete del nucleo, para después
atravesar el nucleo de abajo hacia arri-
ba absorbiendo el calor generado por
las reacciones de fision y calentandose
hasta aproximadamente 330°C, que es
la temperatura a la que sale de la vasi-
ja; la presion en el circuito se mantiene
mediante el presionador a aproximada-
mente 160 kg/cm?, con objeto de que
no se produzca ebullicion en el circuito
primario.

Este fluido refrigerante a tempera-
tura de saturacion abandona la vasija
del reactor y se le hace circular por el
interior de los tubos, en forma de U in-
vertida, de un intercambiador de calor
(generador de vapor), donde cede el ca-
lor acumulado al agua que circula por
el lado secundario de los generadores
de vapor produciendo el vapor que ha
de ir a la turbina, donde tiene lugar la
transformacion de energia mecanica en
energia eléctrica.

El vapor, una vez que ha cedido
parte de su energia en la turbina, se
condensa en otro intercambiador de
calor (el condensador) y el condensado
vuelve como agua de alimentacion al
generador de vapor formando un circui-
to secundario cerrado y totalmente se-
parado del sistema de refrigeracion del
reactor. Se obtiene asi un ciclo indirecto
que utiliza vapor no contaminado. La
parte de obtencion de energia eléctrica
a partir de la turbina es convencional.

A la salida de la turbina, el vapor pasa
a los condensadores donde cede su ca-
lor de evaporacion al agua de refrige-
racion exterior (torres de refrigeracion,
agua del rio, agua del mar, embalses,
etc.) constituyendo el sistema de agua
de recirculacion o circuito terciario.
Este sistema de agua de recirculacion se
mantiene a una presion superior a la del
sistema de condensacion para evitar la
salida al exterior de agua del sistema de
condensacion en caso de rotura de tubos
del condensador.

Este tipo de reactores son de los de-
nominados térmicos, por lo que los neu-
trones procedentes de la fision han de
ser moderados hasta energias en torno a
1 MeV para que puedan ser capturados
por los nucleos de uranio enriquecido,
debido a su seccion eficaz de captura re-
lativamente pequefia, y producir nuevas
reacciones de fision; en caso contrario
(de no moderar los neutrones), las reac-
ciones de fision en cadena no podrian
automantenerse.

5.1. LOS ELEMENTOS DE
COMBUSTIBLE

El nucleo contiene el combustible
en el que se produce la reaccion de fi-
sion. El combustible esta formado por
pastillas cilindricas sinterizadas de dio-
xido de uranio ligeramente enriquecido,
entre el 3% y el 5%, introducidas en
varillas de aleaciones especiales, como
por ejemplo el zircaloy. Estas varillas,
denominadas vainas, contienen ademas
un espacio sin combustible inicialmen-
te lleno de helio, destinado a acumular
productos de fisidbn gaseosos. Estas
vainas se hallan agrupadas en unidades
rigidas y estructuralmente independien-
tes, de diferentes dimensiones segtn el
tipo de combustible de que se trate (por
ejemplo, en paquetes de 15x15 6 17x17
vainas), que se denominan elementos
combustibles. El conjunto de elementos
combustibles forma el nucleo del reac-
tor y su nimero depende de la poten-
cia instalada del reactor. Algunas de las
posiciones de determinados elementos
combustibles estan ocupadas por tubos
de zircaloy vacios que sirven de guia a
las barras de control, o bien contienen
materiales absorbentes de neutrones que
se van consumiendo a lo largo del ciclo
de operacion del reactor. Tipicamente,
el numero de elementos combustibles
para una central nuclear de 1000 MWe
de potencia instalada es de 157.
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5.2. LAS BARRAS DE CONTROL

Las barras de control constituyen
el sistema de control de la reactividad.
Cuando se introducen en el nucleo cap-
turan neutrones de la reaccion de fision
y causan un descenso de potencia y
cuando se extraen del nucleo se pro-
duce un aumento de la reactividad. Se
construyen con una aleacion de plata-
indio-cadmio y se envainan en tubos de
acero inoxidable que se deslizan por los
alojamientos de zircaloy existentes en
los elementos combustibles. Todas las
varillas absorbentes correspondientes a
un Unico elemento combustible, tipica-
mente 24, forman un conjunto solidario,
movido por un unico mecanismo, y re-
cibe el nombre de barra de control. Se
insertan por la parte superior del nticleo,
a través de las penetraciones practica-
das en la tapa de la vasija del reactor.
Los mecanismos de accionamiento de
las barras de control son normalmente
de tipo magnético y mueven las barras
paso a paso. En caso de pérdida de ali-
mentacion a los mecanismos, las barras
se desenganchan y caen por gravedad,
introduciéndose en el nucleo y parando
instantdneamente la reaccion en cade-
na. En las centrales de agua a presion,
ademas de controlarse el reactor por el
movimiento de las barras de control, se
controla también por medio de un ab-
sorbente de neutrones soluble (4cido
boérico), cuya concentracion se ajusta
durante la vida del nucleo para compen-
sar los efectos de consumo de combus-
tible y de la acumulacion de productos
de fision.

5.3. EL SISTEMA DE
REFRIGERACION DEL REACTOR

El sistema primario o sistema nu-
clear de suministro de vapor (Nuclear
Steam Suplier System, NSSS en sus si-
glas en inglés) consta fundamentalmen-
te de los siguientes elementos:

5.3.1. La vasija del reactor

La vasija es como la carcasa del
nicleo y actia ademas como barrera
de presion y proteccion del refrigeran-
te del reactor. Aloja en su interior los
elementos combustibles que componen
el nutcleo, las estructuras soporte del
mismo, los haces de barras de control,
el blindaje térmico y otros componen-
tes internos relacionados directamente
con el nucleo. La vasija tiene un cuerpo
cilindrico rematado en ambos extremos
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por casquetes semiesféricos, siendo el
superior desmontable, al disponer de
una brida con pernos que la une con el
cuerpo cilindrico de la misma, permi-
tiendo asi la retirada de los elementos
combustibles gastados y la colocacion
de combustible nuevo durante las para-
das de recarga de combustible. El sella-
do hermético entre esta tapa desmonta-
ble y el cuerpo de la vasija se consigue
con dos juntas toroidales.

A través de la tapa de la vasija en-
tran los mecanismos de accionamiento
de las barras de control asi como los
termopares para medida de tempera-
turas en el nucleo. Por la zona inferior
de la vasija penetra la instrumentacion
nuclear. Las penetraciones de entrada y
salida del agua de refrigeracion (tobe-
ras) estan situadas en la parte cilindrica.
La vasija de un reactor de tres lazos de
refrigeracion dispone de tres toberas de
entrada y de tres toberas de salida del
refrigerante. Mide unos 13 metros de
altura y unos 4 metros de diametro.

Fig. 4: Vasija de presion de un reactor PWR

La vasija estd disefiada segln los
requisitos de la Seccion 111 del Codigo
ASME y en particular segin la Sub-
seccion NB que aplica a componentes
de clase nuclear 1. Este disefio inclu-
ye la consideracion de cargas estaticas
como el peso del refrigerante y el del
combustible y cargas dinamicas debi-
das al flujo del refrigerante o a posibles
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sismos, y cargas térmicas. Es de acero
al carbono con un espesor de unos 25
cm y dispone de un recubrimiento in-
terno de acero inoxidable austenitico,
depositado por soldadura, al que se le
denomina cladding, para evitar el efec-
to altamente corrosivo que el agua de
refrigeracion tendria sobre el acero al
carbono. Las penetraciones tanto de las
barras de control situadas en la parte
superior como las de instrumentacion,
situadas en la parte inferior, suelen ser
de una aleacion de base niquel denomi-
nada Inconel.

5.3.2. Los lazos de refrigeracion

La extraccion de calor del nucleo se
lleva a cabo con agua que circula por
el denominado sistema de refrigeracion
del reactor, que consiste en varios cir-
cuitos similares de refrigeracion, o la-
zos, conectados en paralelo con la vasi-
ja del reactor. Estos lazos son idénticos
entre si, salvo por las tuberias que los
conectan a otros sistemas, que pueden
variar de un lazo a otro. Por ejemplo, el
presionador esta conectado a uno de los
lazos, pero no a los demas, y asi sucede
con otros sistemas conectados al pri-
mario. En general, cada lazo empieza
en una tobera de salida de la vasija, va
hasta el generador de vapor y vuelve de
nuevo a la vasija. Cada lazo dispone de
una bomba, denominada bomba princi-
pal, que es la encargada de hacer circu-
lar el refrigerante, y de un generador de
vapor que es el componente en el que se
cede el calor al agua que circula por el
circuito secundario.

El sistema consta también de un pre-
sionador, las tuberias de conexion nece-
sarias, las valvulas de alivio y seguridad
del presionador y un tanque de alivio (al
que descargan las valvulas anteriores
en caso de que tengan que actuar). Las
tuberias que constituyen estos lazos de
refrigeracion son generalmente de ace-
ro inoxidable, aunque en algunos dise-
flos se construyen de acero al carbono
con un recubrimiento interno de acero
inoxidable para evitar la corrosion del
acero al carbono.

5.3.3. Los generadores de vapor

El generador de vapor es un inter-
cambiador de calor. Las centrales de
agua a presion disponen de generadores
de vapor del tipo de tubos en U inverti-
da. En estos generadores, que producen
vapor saturado, se pueden distinguir dos
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zonas: la zona de intercambio de calor,
con el haz tubular, y la zona de sepa-
racion y secado del vapor. El agua del
circuito primario que proviene de la va-
sija del reactor llega a la caja de aguas
y recorre el interior del haz tubular, ce-
diendo su calor al agua del sistema de
alimentacion que circula por el lado
secundario del generador de vapor, con-
virtiéndola en vapor. Este vapor pasa
primero a través de unos separadores de
humedad y después a través de unos se-
cadores situados en la parte superior del
generador de vapor. Asi se obtiene un
vapor saturado y seco que se conduce a
las turbinas.

El haz de tubos esta soldado a una
placa, denominada placa tubular, so-
portado, segun asciende el haz tubular,
por varias placas horizontales perfora-
das para el paso de los tubos y dispone
asimismo de barras antivibratorias en su
parte superior que evitan oscilaciones
que deteriorarian los tubos.

El haz tubular consta de cerca de

5.000 tubos, fabricados de una aleacion
especial (inconel, incoloy, etc.) para evi-
tar su corrosion por el agua del circuito
primario. La placa tubular, de mas de 50
cm de espesor, constituye, junto con el
haz de tubos, la separacion entre el pri-
mario y el secundario del generador de
vapor. Es de acero for-
jado recubierto de una
aleacion de inconel.
La cabeza semiesféri-
ca inferior, situada por
debajo de la placa tu-
bular, esta dividida en
dos mediante una pla-
ca de inconel, consti-
tuyendo las camaras
de entrada y salida del
refrigerante.

Las dimensiones
de un generador de va-
por son unos 22 m de
altoyentre3my S m
de diametro en la parte
inferior o la superior,
respectivamente.

5.3.4. Las bombas
principales

La funciéon que
cumplen estas bombas
es la de establecer una
circulacion  forzada
del fluido refrigerante
a través de la vasija
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del reactor, con el fin de disipar el calor
generado en el nucleo y transportarlo a
los generadores de vapor. Estas bombas
se encuentran ubicadas en la rama fria
del circuito primario y recogen el refri-
gerante ya enfriado procedente de los
generadores de vapor y lo introducen de
nuevo en la vasija del reactor.

Cada lazo de refrigeracion dispone
de una bomba, que suele ser centrifuga
de tipo vertical de una sola etapa, dise-
flada para bombear grandes caudales del
refrigerante a presiones y temperaturas
muy altas. Es conveniente destacar en
este componente la importancia de que
no existan fugas del fluido o de que és-
tas estén controladas, por lo que dispo-
ne de un sistema de sellado por medio
de agua a alta presion que garantiza una
fuga controlada y dirigida.

5.3.5. El presionador

El presionador es una vasija cilindri-
ca de acero al carbono con revestimien-
to de acero inoxidable austenitico situa-
do verticalmente y con cabezas superior
¢ inferior semisféricas. Es el compo-
nente del sistema primario en el que se
mantiene en equilibrio la fase liquida y
la fase vapor en condiciones de satura-
cion con el fin de controlar la presion.
En condiciones normales de operacion,

el volumen del presionador esta ocupa-
do por un 60% de agua y un 40% de
vapor. El agua se encuentra unos 25°C
por encima de la temperatura del agua
de la vasija. En una central PWR hay un
solo presionador.

La parte inferior del presionador
esta conectada a una de las ramas ca-
lientes del primario a través de una tu-
beria que se denomina linea de compen-
sacion del presionador. El presionador
dispone de calentadores eléctricos de
inmersion en la parte inferior cuya fun-
cioén es mantener el agua a la tempera-
tura de saturacion correspondiente a la
presion de operacion y de unos rocia-
dores en su parte superior, cuya entrada
de agua proviene de la rama fria, que
permiten reducir el exceso de presion
en caso de producirse. Conjugando la
accion de estos elementos, es decir, va-
porizando agua mediante los calentado-
res o condensando vapor mediante los
rociadores, se consigue mantener la pre-
sion constante. Si los rociadores no fue-
ran capaces de amortiguar un aumento
de presion, el presionador dispone de
valvulas de alivio y de seguridad, que
permiten la salida de vapor hacia el tan-
que de alivio del presionador. Las val-
vulas de alivio, que pueden ser actuadas
también manualmente desde la sala de

Fig. 5: Circuito primario de un reactor PWR
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control, abren automaticamente cuando
la presion del presionador aumenta por
encima de un valor de consigna progra-
mado. Las valvulas de seguridad actiian
a una presion superior a las de alivio y
una vez que éstas han abierto totalmen-
te. Durante la operacion estable parte
de los calentadores estan conectados, y
se mantiene un leve rociado de forma
continua.

5.3.6. El sistema de vapor principal

Durante la operacion de la central,
los generadores de vapor son los encar-
gados de la produccion de vapor a partir
de la energia térmica generada por el
reactor y transportada hasta ellos por el
sistema de refrigeracion. La mayor par-
te de este vapor es conducido a la tur-
bina principal, que convierte la energia
térmica en energia mecanica de rotacion
que se convierte en energia eléctrica en
el generador principal. La turbina prin-
cipal consta de un cuerpo de alta pre-
sion y dos cuerpos de baja presion. El
vapor principal, una vez expansionado
en la turbina de alta presion, se envia a
los separadores de humedad recalenta-
dores y de éstos a las turbinas de baja
presion, recogiéndose la descarga en el
condensador principal. El condensado
es impulsado de nuevo hacia el genera-
dor de vapor, una vez recalentado, como
agua de alimentacion. Esta es la funcion
del sistema de vapor principal en cuanto
a la produccion de energia eléctrica.

Ademas, este sistema realiza fun-
ciones de seguridad, como pueden ser
enviar el vapor producido por el NSSS
al condensador, mediante el baipas de
turbina, cuando sea necesario para com-
pensar grandes reducciones de carga en
la turbina principal y poder controlar el
enfriamiento del primario al ir a para-
da fria; disipar el calor producido en el
primario cuando no estan disponibles ni
la turbina ni el condensador; proporcio-
nar control de la temperatura del agua
del primario después de un disparo del
reactor; servir como elemento separa-
dor entre los sistemas de fluido radiacti-
vo y no radiactivo; y suministrar vapor
a ciertos servicios de la central.

En cada linea de vapor principal se
encuentran situadas una valvula de ali-
vio, cinco valvulas de seguridad y una
de aislamiento. Las valvulas de alivio
son capaces de disipar el calor residual
del reactor cuando la turbina o el con-
densador no estan en servicio, las de
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seguridad protegen a los generadores
de vapor contra las sobrepresiones y
las de aislamiento consiguen un cierre
hermético aislando perfectamente la
contencion.

5.4. LA CONTENCION

Las centrales nucleares estan pro-
vistas de un recinto de contencidon que
alberga el sistema de refrigeracion del
reactor y diversos sistemas auxiliares,
suministrando cimentaciones y apoyos
para dichos equipos. Sirve de blindaje
en operacion normal e impide las fugas
de productos contaminantes al exterior.
El recinto de contencion tiene la respon-
sabilidad funcional, junto con los otros
sistemas de salvaguardias, de impedir la
liberacién, en ultimo término, de pro-
ductos de fision a la atmosfera en caso
de accidente.

El disefio mas extendido de conten-
cion en reactores PWR es el denomina-
do “contencion de presion”. Esta dise-
flada para contener la masa y energia
provenientes de un accidente con pérdi-
da de refrigerante con gran rotura de la
linea principal de refrigeracion. La con-
tencion consta de la losa de cimentacion
y sumidero del reactor, el cilindro verti-
cal, la cupula, el revestimiento metalico
y las estructuras internas. La losa de ci-
mentacion y el sumidero del reactor son
de hormigoén armado, con un espesor de
unos 6 metros. El cilindro vertical es de
hormigén postensado con un espesor
de entre 100 cm y 150 cm, asi como la
cupula que tiene forma elipsoidal o se-
miesférica. El revestimiento metalico,
denominado liner es de acero al car-
bono de unos 6 mm de espesor, y ase-
gura la estanqueidad de la contencion.
Las estructuras internas incluyen, entre
otras, la cavidad del reactor y pared de
blindaje primario, la pared de blindaje
secundario que envuelve los comparti-
mentos de los generadores de vapor y
presionador, la cavidad de recarga y la
plataforma de operacion. En el caso de
que se produjese un accidente, la mayor
parte del agua proveniente de la rotura
o de las valvulas de alivio del presiona-
dor o de la descarga de los sistemas de
salvaguardias, se recoge en el sumidero
de la contencion. El vapor liberado a la
contencion puede condensar en las es-
tructuras internas o por la actuacion del
sistema de rociado, recogiéndose en el
sumidero de la contencion.

La contencion constituye la tltima
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barrera de los productos de fision frente
a las personas y el medio ambiente en
caso de accidente.

5.5. OTROS SISTEMAS

Ademas de los sistemas descritos
en los apartados anteriores, una central
nuclear consta de otros muchos siste-
mas necesarios para su funcionamiento.
Pueden destacarse sistemas auxiliares
como el sistema de control quimico y
volumétrico, el sistema de aportacion de
acido borico y el sistema de extraccion
del calor residual. También el sistema
de instrumentacion nuclear, el sistema
de proteccion del reactor, el sistema de
agua de refrigeracion de componentes,
el sistema de agua de servicios esencia-
les, el sistema de salvaguardias tecno-
logicas, el sistema de agua de alimenta-
cion, el sistema de agua de alimentacion
auxiliar y el sistema de tratamiento de
residuos radiactivos.

Una central nuclear cuenta ademas
con los sistemas eléctricos necesarios
para el funcionamiento de los sistemas
que mueven fluidos, tanto en operacion
normal como en caso de accidente, y
con los sistemas de instrumentacion
y control necesarios para conocer los
parametros de funcionamiento de los
sistemas de la central y poder tomar
acciones por parte de los operadores en
funcion de los mismos, tanto en la con-
dicion de operacion normal como en la
de parada, y en la hipotesis de situacion
accidental.
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1. INTRODUCCION

Basar la gestion del departamento
en los sistemas de informacion, espe-
cialmente para la funciéon de manteni-
miento, es una decision estratégica, que
contribuye a la automatizacion de pro-
cedimientos y toma de decisiones, (al
hacerlos independientes de la disper-
sion geografica, de las tecnologias y de
las personas).

Esta automatizacion genera benefi-
cios para la gestion del mantenimien-
to, como el contar con informacién en
tiempo real y datos historicos, mayor
visibilidad de las operaciones, mejor
control de la criticidad y prioridad, eli-
minacion de tareas redundantes, gestion
del conocimiento, reduccion de tiempos
y costes, etc.

A pesar de las mencionadas venta-
jas, las estadisticas sefialan que el sector
empresarial no aprovecha completa-
mente las ventajas que brinda la incor-
poracion de estos sistemas. Segun la
experiencia de los autores, esto puede
deberse a un vacio de informacion so-
bre las caracteristicas y particularidades
de los sistemas de informacion para la
gestion del mantenimiento.

Esta ha sido la motivacion para de-
sarrollar el presente texto, el cual tiene
el proposito de introducir al lector hacia
los sistemas de informacion para la ges-
tion del mantenimiento mas extendidos
actualmente: los sistemas de gestion del
mantenimiento asistida por ordenador
(GMAO) y los sistemas de gestion de
activos empresariales (EAM). Asicomo
ofrecer algunas observaciones y reco-
mendaciones que pueden ser de interés
en el proceso de implementacion de es-
tos sistemas.
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2. DESARROLLO DE LOS |
SISTEMAS DE INFORMACION
PARA EL MANTENIMIENTO

El desarrollo de los Sistemas de In-
formacion para el Mantenimiento (SIM)
puede dividirse en tres fases:

La fase de Introduccion correspon-
de a la aparicion de los primeros orde-
nadores, desde la década de los ’50 y
’60 cuando solamente las mayores em-
presas podian permitirse tener un orde-
nador, hasta entrados los afnos 70 cuan-
do aparecieron los primeros ordenado-
res personales. La informacion en ese
entonces no podia ser compartida entre
distintas funciones de la organizacion.
Mucho de la gestion del mantenimiento
era hecho de forma manual.

Los primeros sistemas informaticos
especificos para el mantenimiento sur-
gieron en los afios 70 y se limitaban a
realizar algunas tareas de calendariza-
cion de acciones preventivas. Al inicio
de los ’80 fueron desarrollados progra-
mas dedicados para funciones especifi-
cas, permitiendo ya la sistematizacion,
planificacion y control de las tareas de
mantenimiento. Ya para 1985 habia 60
sistemas de gestion del mantenimiento
asistido por ordenador (GMAO) dispo-
nibles en el mercado, con funcionalida-
des como programacion de actividades
de mantenimiento, control de almace-
nes, control de presupuestos y archivo
historico. Sin embargo en estos tiem-
pos los sistemas GMAO atin tenian po-
bre integracion y pobres interfaces.

La fase de Coordinacién se dio
desde finales de los afios 70 y durante
los ’80: es, entonces, cuando se comen-
z06 a permitir intercambiar informacion
entre distintas tecnologias y areas de
una misma organizacion, ya que por ese
entonces diferentes autores concluyeron
que una condicion para tener un siste-
ma GMAO efectivo es su conexion con
las estrategias de la organizacion en su
conjunto.

Se comenzo asi a explorar el uso de
los sistemas GMAO de manera integra-

da con otras funciones organizaciona-
les como control de calidad, compras,
finanzas y produccion. A partir de ese
momento, las interfaces de manejo para
el usuario comenzaron a ser disefiadas
de modo mas amigable.

Durante el inicio de los afios 90 el
enfoque se dirijo hacia la mejora de la
gestion del mantenimiento preventi-
vo (por ejemplo, en forma de sistemas
expertos para la planificacion de politi-
cas de mantenimiento, calendarizacion,
diagnostico de fallos, etc.). También
durante esta etapa comenzo a gestarse
la idea del mantenimiento predictivo en
forma de sistemas informaticos para la
monitorizacion y el mantenimiento cen-
trado en condicion.

La fase de Integracion se inaugurd
al final de los afios 90, cuando surgieron
los sistemas que integraban las distin-
tas bases de datos y funcionalidades de
la organizacion en una interfaz comun,
que ademas daba énfasis a los aspectos
economicos relacionados con el mante-
nimiento. Surgieron los sistemas inte-
grados para la planificacion de recursos
de la empresa (ERP), la manufactura
integrada por computadora (CIM) y los
sistemas de registro de datos y control
de supervision (SCADA). La evolucion
de las tecnologias de la informacion y
la comunicacion (TIC) hizo presente
propuestas para el desarrollo de la mo-
nitorizacion remota y del tele-manteni-
miento.

Es hasta el inicio de los afios 2000
cuando los desarrollos tecnologicos para
el mantenimiento dejan de enfocarse ex-
clusivamente en los sistemas GMAO y
crece la implementacion de otros tipos
de tecnologias basadas en el uso de dis-
positivos moviles y redes de comunica-
cion, principalmente para la monitoriza-
cion en tiempo real, la toma de decisio-
nes, el diagnostico de fallos y la reali-
zacion de procesos a distancia, naciendo
asi el concepto de “e-maintenance”.

Finalmente como tendencias futu-
ras, se plantea el surgimiento de téc-
nicas como la combinacion de herra-
mientas de disefio con herramientas de
mantenimiento y los sistemas de auto-
mantenimiento. Estos sistemas de auto-
mantenimiento serian capaces de moni-
torizarse, diagnosticarse y repararse a si
mismos.

Cod. | 5739



3. LOS SISTEMAS GMAO

Un sistema de GMAO se define
como un conjunto integrado de sofiware
y archivos de datos disefiados para pro-
veer un medio efectivo de gestionar una
cantidad masiva de datos de manteni-
miento en una forma estandarizada. En
otras palabras, es un paquete de software
que contiene una base de datos con in-
formacion sobre la gestion del mante-
nimiento, informacién que sirve para
realizar las tareas de mantenimiento mas
eficientemente y que ayuda a la toma de
decisiones.

Diversos autores han coincidido en
la importancia de contar con un sistema
GMADO para la adecuada realizacion de
la gestion del mantenimiento; incluso es
nombrado como una plataforma para al-
canzar el mantenimiento de “clase mun-
dial”. Estos sistemas permiten accesar
a los datos y transformarlos en informa-
cion que puede ser usada para priorizar
las acciones y tomar mejores decisiones
en las actividades de mantenimiento, te-
ner un control adecuado de los procesos
y su importancia aumenta cuando el nu-
mero de items a mantener y la compleji-
dad de una planta son mas altos.

Aunque la incorporacion de un siste-
ma de GMAO puede llegar a reducir en-
tre un 10-30% el presupuesto anual del
departamento de mantenimiento, en la
mayoria de las empresas estos sistemas
han sido usados mas como una simple
base de datos que como un soporte para
la toma de decisiones. Muchas de las
funciones que puede cumplir un sistema
GMAO en ocasiones no son aprovecha-
das por desconocimiento.

Un condensado de las funciones de
un GMAO puede clasificarse como a
continuacion se muestra:

Funciones de planificacion y ejecu-
cion del mantenimiento:

- Gestion de mantenimiento pre-
ventivo, correctivo, predictivo

- Control de procedimientos de
mantenimiento

- Gestion de los reportes de man-
tenimiento, o6rdenes de trabajo
e intervenciones (planificacion,
programacion, generacion de aler-
tas, etc.)

- Gestion de datos historicos

- Monitorizacién basada en la con-
dicion

- Gestion y control de documentos,
dibujos y registros
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- Base de conocimientos para ayu-
da al nivel operativo

- Integracion con otros sistemas de
informacion empresariales

Funciones de gestion de recursos.

- Gestion de personal

- Gestion de activos e instalaciones

- Gestion de inventarios y compra
de materiales y repuestos

- Manejo de presupuestos y costos

- Comunicacion con las demas
areas de la empresa

- Captura y tratamiento de la infor-
macion

Funciones de evaluacion y mejora:
- Analisis de capacidades e indica-
dores claves del proceso

- Analisis de datos historicos
Gestion de inspeccion y auditorias
Generacion de reportes

- Gestion para el autocontrol y la

mejora continua

Ademas, los sistemas GMAO pue-
den ser usados no solo para gestionar,
sino para automatizar el Mantenimien-
to preventivo (PM), el control de los
inventarios y la compra de materiales.
Asi como para llevar a cabo el Manteni-
miento Basado en la Condicion (CBM).

4. LOS SISTEMAS DE GESTION

DE ACTIVOS EMPRESARIALES
También conocidos como sistemas

EAM por sus siglas en inglés “Enter-
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prise Asset Management” son sistemas
que basicamente realizan las mismas
o similares funciones que los GMAO,
pero que, ademas, se integran con otras
funciones como finanzas, recursos hu-
manos, gestion de materiales y otras
aplicaciones para la planificacion de
recursos empresariales (sistemas ERP).

Tipicamente un sistema GMAO se
maneja estrictamente dentro de los con-
fines de la orden de trabajo, el mante-
nimiento preventivo y sus inventarios.
Los sistemas EAM abarcan todas esas
funciones y ademas ofrecen mas posibi-
lidades, ya que tipicamente los GMAO
no incorporan modulos de finanzas y
contabilidad (diferentes al simple archi-
vo histdrico de costos), ni de recursos
humanos (diferentes al reconocimiento
de los requerimientos de personal). Al-
gunos paquetes EAM cuentan con la
funcionalidad de conectarse a las apli-
caciones, sistemas y subsistemas de pla-
nificacion y control de la produccion,
pudiendo generar 6rdenes de manteni-
miento en los tiempos disponibles, op-
timizando el rendimiento de las lineas
de produccion.

El software de EAM ofrece una
robusta metodologia para la documen-
tacion de los equipos y sus partes, in-
cluyendo garantias, esquemas y disefio
asistido por ordenador (CAD). Donde
cada dato que es almacenado en el sis-
tema esta disponible para su utilizacion
en otros modulos. La informacién pue-
de ser reciclada, permanece consistente,
actualizada y nunca tiene que ser ingre-

Base de datos estructurada y jerarquizada Si Si
Disponibilidad de suministros Si Si
Disponibilidad de recursos humanos Si Si
Requisicion de compras Si Si
Calendarizacién del mantenimiento preventivo Si Si
Rastreo de costos Si Si
Mantenimiento del total del ciclo de vida del activo No Si
Analisis de mantenimiento predictivo No Si
Analisis de alternativas de mantenimiento No Si
Gestion de riesgos del activo fisico No Si
RCM No Si
Analisis de causa raiz No Si
Analisis financieros de costo/vida No Si
Gestion de cambios en documentos técnicos No Si
Planificacion estratégica para la gestion de activos No Si

Tabla 1: Caracteristicas de un GMAQ y de un EAM (adaptado de Strub y Jakovljevic, 2010)
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sada mas de una vez en el sistema. La
Tabla 1 compara algunas de las carac-
teristicas esperadas en un GMAO y en
un EAM.

Se puede decir que el Mantenimien-
to Centrado en Fiabilidad (RCM) es el
diferenciador critico entre un sistema
GMAO y un EAM. RCM es un proceso
para definir una planificacion efectiva
para cada activo a mantener con un des-
empefio fiable. En vez de concentrarse
en prevenir que el activo falle, el RCM
se enfoca en el paradigma desde el cual
la prediccion es la mejor accion a ser to-
mada. Por lo tanto el crear un ambiente
propio para el RCM es un proceso de
analisis y mejora continua.

5. CONSIDERACIONES PARA
LA IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE INFORMACION
PARA EL MANTENIMIENTO

La inversion en un Sistema de Infor-
macion para el Mantenimiento (SIM),
ya sea un GMAO o un EAM es a largo
plazo y el retorno de la inversion de-
pende entre otros factores, de lo ade-
cuado de la seleccion del sofiware, de
la efectividad de su implementacion
y del compromiso del personal con el
nuevo sistema. Si se dan efectivamente
estas condiciones, se producen muchos
beneficios: disponibilidad de planta y
equipos aumentada; menores costos,
principalmente debido a una mejor di-
reccion y a la reduccion de acciones
correctivas; vida de activos alargada;
control mejorado de la planificacion del
mantenimiento preventivo; reduccion
del mantenimiento correctivo debido al
mejor manejo de datos de mantenimien-
to y estadisticos, entre otros.

Sin embargo a pesar de los benefi-
cios reportados un alto porcentaje de
los SIM no son operativos, no rinden
los beneficios esperados o son elimina-
dos después de un breve tiempo de uso.
Un estudio realizado por The Standish
Group in Massachusetts, USA reveld
que el 74% de los proyectos para im-
plementar un sistema GMAO fracasan
y otros reportan que el 57% de la to-
talidad de las empresas no alcanzan el
retorno esperado de la inversion que hi-
cieron en el SIM.

Todo lo anterior puede deberse a
que existe una gran variedad de condi-
ciones necesarias para que un SIM pue-
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da ser implementado adecuadamente y
que la mayoria de las empresas desco-
nocen. Estas condiciones pueden obe-
decer a factores relativos a la empresa o
al diseflo y caracteristicas de operacion
del sistema en cuestion. Por ejemplo: la
poca operabilidad de un SIM puede de-
berse a la no existencia de proyectos de
iniciacion y control de este tipo de sofi-
ware dentro de la empresa, ya que ins-
taurar un SIM constituye una decision
estratégica debido a sus implicaciones
hacia otras areas, los grandes tiempos y
costos requeridos. Ademas, el sistema
elegido puede no coincidir con la estra-
tegia de mantenimiento o de operacio-
nes o puede no ser compatible con los
restantes subsistemas de informacion
de la compaiiia. De hecho, una de las
principales dificultades para implemen-
tar exitosamente un SIM es la necesidad
de personalizar el software de acuerdo
a las necesidades de la empresa. Nece-
sidad que llega a presentarse en el 64%
de los casos.

Las tareas para configurar un SIM
pueden tomar meses para completarse.
La mayoria de los sistemas no comien-
zan a ser operacionales hasta después de
un afio de su instalacion y no operan con
todas sus funcionalidades al 100% sino
hasta pasados varios afios. La instala-
cion de un SIM puede tomar tan solo
una semana, sin embargo en ese punto
no se cuenta con informacion de utili-
dad dentro del sistema. Esto es lo que
hace complicada su implementacion.
Ademas la mayoria de los paquetes uti-
lizan tecnologias de base de datos tipo
cliente-servidor (Oracle, SOL Server,
SOLBase) para distribuir la informa-
cion en las estaciones de trabajo. Estos
sistemas generalmente no son tampoco
sencillos de configurar, especialmen-
te en infraestructuras que poseen ya
restricciones de tipo TIC. Es por este
motivo que algunos investigadores su-
gieren como mejor solucion ante el alto
costo que implica enmendar un sistema
comercial, el desarrollo interno de un
nuevo sistema a partir de sistemas ge-
néricos y que refleje la especificidad del
ambiente de aplicacion.

Los siguientes factores técnicos
pueden influenciar en gran medida en el
éxito de un SIM:

- La calidad del sistema, que puede
ser evaluada como la usabilidad
(interfaz amigable al usuario), dis-

ponibilidad, confiabilidad, adap-
tabilidad y tiempo de respuesta.

- La calidad de la informacion, que
puede ser evaluada en funcion de
su amplitud, facilidad de com-
prension, coherencia, importancia
y fiabilidad.

- La calidad del servicio del de-
partamento de TIC (o proveedor
externo) y de su personal (dispo-
nibilidad, tiempo de respuesta,
empatia, etc.).

Es de notar que algunos SIM no
proveen la informacién necesaria sufi-
ciente para hacerlos operativos, ciertos
modulos no son utilizados debido a la
falta de capacitacion del personal o por
mala actitud al cambio por parte de los
recursos humanos. También es posible
que no se realice adecuadamente la im-
plementacion porque la gerencia espera
resultados a corto plazo.

Un SIM debe incorporarse siempre
de la mano con una adecuada planifica-
cion, ya que hay estudios que declaran
que una mala implementacion puede re-
sultar en costos aumentados de mante-
nimiento; solamente cuando el sistema
es acompanado de cambios en los ha-
bitos de mantenimiento y metas, resulta
un adecuado incremento en productivi-
dad y en la mejora de practicas.

Con lo visto anteriormente, para la
eleccion de un SIM hay que considerar
factores técnicos como el tamafio del
sistema a elegir (pudiendo ser éste un
sistema simple, pequeflo o grande de-
pendiendo principalmente de su costo),
nimero de modulos, nivel de integra-
cion con software ERP y desempeiio.
Igualmente se recomienda analizar fac-
tores econdmicos y de gestion como los
requerimientos materiales y de cualifi-
cacion del personal, el ratio de retorno
sobre la inversion esperados, los costes
de mantenimiento, puesta a punto, entre
otros.

6. CONCLUSIONES

Utilizar los Sistemas de Informa-
cion para la Gestion del Mantenimiento
(SIM) ofrece muchas ventajas, deri-
vadas principalmente de la evolucion
constante que han tenido las TIC con
el paso de los afos. Actualmente, se
puede contar con sistemas especializa-
dos en diversas tareas relacionadas con
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la gestion del mantenimiento, integrados con el resto de
sistemas de informacion de la organizaciéon y que inclu-
so incorporan desarrollos que facilitan el mantenimiento
proactivo, aspectos predictivos y la monitorizacion re-
mota de la condicion de los equipos.

Hoy por hoy, los SIM mas extendidos en el mundo
empresarial son los sistemas de Gestion del Manteni-
miento Asistida por Ordenador (GMAO) y los sistemas
de Gestion de Activos Empresariales (EAM). Estos 1l-
timos tienen un alcance mas extenso, ya que ademas de
realizar las mismas funciones que los sistemas GMAO
integran otras aplicaciones tipo ERP. Muchos de ellos,
ademas, se especializan en analisis RCM.

Sin embargo es necesario reconocer que, a pesar de
sus funcionalidades, una gran mayoria de SIM no es
completamente aprovechada por las empresas que los
adquieren, funcionando unicamente como costosos y
complejos repositorios de informacion. Para evitar esta
desfavorable situacion es necesario realizar un analisis
previo a la adquisicion de un SIM, donde es necesario
considerar tanto aspectos técnicos (disefio del sistema,
compatibilidad con el resto de sistemas de informacion 28
de la empresa, necesidad de personalizacion, disponibili-
dad de datos para la operacion, tamaio del sistema) como
aspectos econdmicos y de gestion (costos implicados, ca-
pacitacion y actitud del personal, tasa de retorno sobre la
inversion, entre otros). Y aunque podria esperarse que
los potenciales problemas derivados del intercambio de
informacion entre interfaces distintas pudiera resolverse
adquiriendo un sistema ERP que incluyera aplicaciones
de gestion de mantenimiento, la mayoria de estos siste-
mas incorporan mddulos que no cubren completamente
las necesidades de los usuarios de mantenimiento, por lo
que otra posibilidad que también debiera considerarse es
la hechura “a medida” de un SIM en lugar de comprar un
paquete comercial. Sin embargo no hay que olvidar que
la efectiva eleccion de un SIM dependera de las caracte-
risticas particulares de cada organizacion.
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El explosivo despliegue de redes de
telecomunicacion digitalizadas y la dis-
ponibilidad de cada vez mayor potencia
de computo ha posibilitado el desarrollo
e implantacion de conjuntos de aplica-
ciones y servicios en ambitos con rele-
vante impacto social: “smart cities”, “‘e-
health” y “smart energy” sirven como
destacables ejemplos. La metodologia
adoptada para ello ha sido muy direc-
ta: se selecciona un proceso susceptible
de mejora o un problema a resolver, se
disefia una solucion tecnologica y se
instala.

Pausada, parsimoniosamente, tal
y como ha venido ocurriendo con la
adopcion de las herramientas de ayu-
da a la decision en ambientes donde su
necesidad y beneficio se hicieron evi-
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dentes tiempo ha, como la sanidad y
el negocio, se van insertando en dichas
soluciones componentes de inteligencia
computacional, de tratamiento de datos
para extraer informacion valiosa para
mejorarlas. Asi, en una “smart city” es
posible abordar la gestion del transito
de vehiculos a partir de los registros de
camaras de video y otros sensores. De
modo que cabe decir que esta naciendo
un “cerebro” que nos ayuda a solventar
dificultades por caminos que hasta hoy
eran intransitables.

La que se llam6 mineria de datos, o
extraccion de informacion util de am-
plios registros de datos, ha progresado
a velocidad comparable. Al tiempo que
nuevos algoritmos de procesamiento
ofrecen prestaciones cada vez mas sor-
prendentes, las posibilidades de regis-
trar mas variables y mas valores se han
multiplicado. Los profesionales de este
sector han comprendido perfectamente
que la consideracion de grandes porcio-
nes de lo registrado posibilita la obten-
cion de mejor informacion. Por ello apa-

recen las tecnologias conocidas como
“big data”, en que el caracter masivo y
heterogéneo de los valores registrados
no supone un obstaculo, sino un estimu-
lo para su aprovechamiento. Pero, repi-
to, la incorporacion de estas tecnologias
a las aplicaciones y servicios que se in-
troducen en los ambitos “e-“y “smart”
crece lentamente. jTal vez tenga que ser
asi! En cualquier caso, me alegra que se
empiece a entender que el uso de “he-
rramientas cognitivas’ ser tan impres-
cindible como lo ha sido —y serd— el de
las herramientas mecanicas.

Pese a ello, a mi juicio, se estan des-
cuidando aspectos fundamentales en la
concepcion de lo que deberia ser en su
conjunto, la “smart society” y que in-
cluiria todos los fragmentos a que he
aludido.

En primer lugar, siento preocupa-
cioén precisamente por el modo inco-
nexo en que se abordan problemas que
no sélo son parecidos, sino que estan
fuertemente interrelacionados. Asi, si
bien “smart energy” va encontrando
cabida en las “smart cities” —o al re-
vés—, no abundan los ejemplos en que
se establezca relacion entre el fomento
del empleo y el ambito local, ni entre
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las ofertas de ocio y el apoyo a los em-
prendedores. La realidad social es “or-
gadnica’, en el sentido de inseparable en
elementos independientes; y toda vision
que no la considere asi limita seriamen-
te las posibilidades de progreso. Es, en
mi opinion, harto negativo que cada
sector o cada localidad aborde asuntos
sin una coordinacion que facilite la ne-
cesaria cooperacion.

Por otra parte, los problemas de
privacidad y de seguridad crecen, logi-
camente, a medida que crece el trafico
de datos y el acceso a la informacion. Y
no me refiero Uinicamente a los ataques
viricos, sino a otros que precisan de
instrumentos mas precisos para defen-
derse: pongamos que distorsiones ma-
lintencionadas de sistemas de recomen-
dacion por (hipotéticos) pares. Estos
aspectos merecen una atencién que no
se les esta brindando, y demandan unas
herramientas que solo ahora se empie-
zan a disefiar. La profundidad de sus ni-
veles no es pequeia: puede hacerse —y
de hecho se hace— analisis de datos con
propdsitos perversos y para combatir-
lo, tiene que pensarse en sistemas que
habria que llamar de “contramineria”,
conceptualmente —pero no desde el pun-
to de vista tecnologico— analogos a las
contramedidas en el campo de la guerra
electronica, y también relacionados con
la ciberseguridad y ciberdefensa, cuya
presencia se ha extendido en lo que se
refiere a instalaciones criticas y temas
de interés estratégico.

Ademas, y creo que con mas graves
futuras consecuencias, se esta conci-
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biendo el “cerebro” que antes he men-
cionado como puramente artificial, ig-
norando que la inteligencia individual
no es sustituible por la computacional,
sino que ambas son complementarias,
y ain mas, que existe una inteligencia
colectiva, que ha venido evolucionan-
do desde que los humanos se volvieron
sedentarios —si no desde antes—, cuya
importancia no solo se postula, sino que
se ha demostrado en infinidad de expe-
rimentos y situaciones reales en que el
provecho de la agregacion de las deter-
minaciones de grupos o multitudes de
personas —bajo las debidas condiciones
de independencia y diversidad de infor-
macion manejada por cada uno— supera
de largo lo alcanzable individualmen-
te. Una prueba clara la constituyen los
“electronic markets”, en que las predic-
ciones o las propuestas de los colectivos
participantes superan los pronosticos de
los expertos en muchos ambitos de co-
nocimiento.

Afadir —o mejor, agregar— la inteli-
gencia humana en el disefio de los sis-
temas que empiezan a ayudarnos a vivir
mejor —desde una perspectiva sosteni-
ble hasta una condicion saludable— no
es una opcion: es una necesidad. Hay
cuestiones —como la insercion social—
en que la presencia de las personas es
imprescindible. En otras —como la go-
bernanza— supondria (;supondra?) un
paso de gigante hacia una mejor de-
mocracia. Y me permito reiterar que en
muchas mas en las que parece secunda-
ria —como en el ambito de la salud—, las
interrelaciones —con la asistencia social,

colaboracion

con la insercion, con el propio empleo—
llevan a concluir que no lo es.

Con gran acierto, John Maynard
Smith y E6érs Szathmary propusieron
en “Ocho hitos de la evolucion”, el de-
seable universal acceso a las actuales
redes de telecomunicaciones y a la com-
putacion a través de ellas, como el ul-
timo hito significativo. Y concluyen el
texto afirmando que esta nueva forma
de comunicacion tendra mayores conse-
cuencias que la invencién y expansion
de la escritura, y hasta que la aparicion
del lenguaje; diciendo que, sin embar-
g0, no se atreven a pronosticar cuales
seran esas consecuencias. ;Por qué?
Porque en nuestras manos estan las que
vayan a ser.

Hace unos meses, tuve la fortuna de
leer en ABC una entrevista con la pro-
fesora Saskia Sassen (Columbia Uni-
versity y London School of Economics),
cuya labor ha sido galardonada con el
ultimo Premio Principe de Asturias de
Ciencias Sociales. La frase que cierra
sus declaraciones es como sigue:

“Para que las tecnologias disponi-
bles realmente alimenten las ciudades,
la tecnologia debe reflejar el conoci-
miento de los habitantes de la ciudad”.

Por eso, la concepcion de la “smart
society” y su subsiguiente despliegue,
constituye verdaderamente, el desafio
del siglo XXI.
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Fundada en 1862 por Goran
Fredrik Goransson, el primero en te-
ner éxito en el uso del método Bessemer
para la produccion de acero a escala
industrial, Sandvik ha estado en el co-
razon de la industria de las herramien-
tas de corte durante mas de 150 arios. A
continuacion, y con esa dilatada expe-
riencia, hacemos un recorrido a lo lar-
go de la historia de las herramientas de
corte, desde los procesos industriales
mas importantes del siglo XVIII hasta
la actualidad.

La historia de las herramientas de
corte comienza con el “acero de crisol”,
un proceso de refinado mediante el cual
las formas de acero obtenidas por medio
del martillado (entre ellas el acero de
corte) se refundia para producir un ma-
terial mas uniforme. A pesar de que los
procesos para produccion de acero en
crisol se remontan a hace mas de 1.000
afios, su popularidad aument6 durante
la primera mitad del siglo XVIII, cuan-
do un método conocido como “acero de
crisol inglés” se utilizo para la fundi-
cion de la primera herramienta de cor-
te de acero. Esta técnica (desarrollada
por Benjamin Huntsman, un relojero
inglés de Sheffield, que buscaba conse-
guir un acero de mayor calidad para los
muelles de relojeria) utilizaba un horno
de coque capaz de alcanzar 1.600°C.
Se colocaban diez o doce crisoles en el
horno y cuando el crisol alcanzaba la
temperatura de calor blanco se introdu-
cia el acero de “blister” troceado. Unas
tres horas después, se “desescoriaban”
las impurezas y el acero fundido se ver-
tia en lingotes.

LOS ANOS DEL TUNGSTENO
Elsiguiente cambio en la fabricacion
de herramientas tuvo lugar en 1868,
cuando Robert Mushet, obrero side-
rargico de Gloucestershire, Inglaterra,
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descubrié que la vida util de la herra-
mienta podia extenderse considerable-
mente afladiendo tungsteno al acero,
incrementando asi su dureza. Esto lo
convirti6 en la primera aleacion comer-
cial de acero, un material basico para
el desarrollo de aceros de herramienta
para el corte de metal. El impacto de
este descubrimiento en las herramientas
de corte actuales ha sido tan grande que
el consumo mundial de tungsteno esta
en torno a 50.000 toneladas al afio.

En 1894, Frederick Winslow
Taylor, un ingeniero mecéanico esta-
dounidense de Filadelfia, llevé a cabo
pruebas de mecanizado comparativas
entre el “acero mushet” y el acero de
herramientas de alto contenido en car-
bono. Concluyd que podia cortar un
41-47% mas rapido a los aceros forja-
dos y en torno a un 90% mas rapido a
los aceros dulces. Asimismo, descubrid
que la aplicacion de un flujo de agua
como refrigerante incrementaba la ve-
locidad de corte incluso un 30% mas.
Tras la publicacion de los resultados de
las pruebas de Taylor, el “acero mushet”
y otros aceros autotemplables se hicie-
ron populares en los talleres. Ademas
de reducir la duracion de los ciclos, los
talleres también podian incrementar los
intervalos de rectificado, realizar mayo-
res cortes 0 mecanizar materiales mas
duros.

Los exitosos experimentos de Taylor
con “acero mushet” le llevaron a ser
contratado por la Bethlehem Steel para
resolver un costoso problema de capa-
cidad del taller. A continuacion, puso en
marcha un proyecto, con un compaiero
llamado Maunsel White, para experi-
mentar con los procesos de templado
para el “acero mushet” y otros aceros
autotemplables. La pareja descubrio
que, si el acero se calentaba hasta acer-
carse al punto de fusion, se creaba un
metal de mayor duracion que retenia su
dureza hasta alcanzar el rojo vivo. Este
metal fue el primer acero rapido (HSS
o High Speed Steel), un desarrollo que
allan6 el camino para las operaciones
de mecanizado de componentes de mu-
cho mayor tamafio. El nombre de Taylor
incluso fue asignado a una ecuacion: la

ecuacion para determinar la vida util de
las herramientas de Taylor (7aylor Tool
Life Equation) establece una relacion
entre la vida util de la herramienta y una
o mas variables del proceso de corte.
Esta se formula de la siguiente manera,
vT"=C, donde v es la velocidad de cor-
te en m/min, T es la vida util en minu-
tos, C es la velocidad de corte para una
vida util de 1 minuto y n es el exponente
Taylor. Los valores tipicos de “n” pue-
den ser: 0,08-0,2 para HSS; 0,2-0,5 para
metales duros; y 0,5-0,7 para ceramica.

La introducciéon del HSS fue muy
reveladora y permiti6 a las herramientas
de corte operar a hasta el doble y triple
de las velocidades permitidas en el ace-
ro al carbono; duplicando y triplicando
asi también la capacidad de los talleres
de todo el mundo. EI HSS siguio siendo
el referente del sector de las herramien-
tas de corte durante las siguientes dos
décadas, hasta que en 1920 aparecieron
en Alemania los primeros carburos sin-
terizados y cementados para el corte del
metal. El componente principal de estos
materiales era el carburo de tungsteno
en un aglomerante de cobalto. Con una
dureza cercana a la del diamante, se
descubrié que las herramientas de car-
buro de tungsteno podian operar a velo-
cidades de corte muy superiores a las de
las herramientas de HSS.

CEMENTANDO EL FUTURO

Los carburos cementados y sinteri-
zados fueron creados por primera vez
por un fabricante de lamparas, Osram,
mientras la empresa buscaba una al-
ternativa mas barata a las hileras de
diamante utilizadas para la produccion
del alambre de lampara. En concreto,
la empresa buscaba una dureza similar
a la del diamante, pero con una tena-
cidad optimizada. No obstante, al no
disponer del equipo necesario para ex-
plotar este material a escala industrial,
Osram vendio la patente a una empresa
llamada Friedrich Krupp (hoy en dia
ThyssenKrupp) a finales de 1925. En
1926 Krupp introdujo en el mercado el
metal duro sinterizado bajo el nombre
WIDIA (un acrénimo de Wie DIAmant,
lo que significa “como diamante” en
aleman).

La herramienta de corte resultante
ofrecia velocidades de corte y avances
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optimizados tan sobresalientes que los
disefladores de maquinas-herramientas
se vieron obligados a replantearse las
caracteristicas de los diseflos existentes
para ofrecer una mayor rigidez y una
mejor tecnologia de soporte del eje.

Las puntas sin recubrimiento solda-
das al mango fueron la primera forma
de aplicacion comercial del metal duro.
Estas primeras calidades se aplicaron
con mucho éxito a las operaciones de
corte y de fresado de acero de fundi-
cion. Hasta mediado de 1930, la pro-
duccion mundial de metales duros fue
de en torno a las 10 toneladas anuales.
No obstante, en 1935 los empleados de
Krupp/Osram ya habian identificado
las condiciones necesarias para el afino
del grano de carburo de tungsteno y en
1939 descubrieron los efectos positivos
de afiadir una pequefia cantidad de car-
buro de tantalio y vanadio. Esto ayudo
a controlar el crecimiento discontinuo
del grano y resulto en la aparicion de las
calidades para el fresado de acero, con
carburo de titanio y tantalio asi como
carburo de tungsteno y cobalto.

Como resultado, se crearon herra-
mientas de corte con una resistencia al
desgaste, una resistencia en caliente y
una estabilidad de la oxidaciéon consi-
derablemente optimizadas. En compa-
racion con el HSS de hace s6lo 40 afios,
las velocidades de corte incrementaron
de 25-50 m/min a 250 m/min para las
operaciones de torneado y fresado de
acero. Durante tres décadas, el carburo
de tungsteno experimentd una gran evo-
lucion, convirtiéndose, poco a poco, en
menos especializado y mas ubicuo. Lo
que se consideraba un tamaiflo de grano
fino en una década, dejo de considerar-
se tan fino en la siguiente.

MARCADA PARA EL EXITO

Sandvik ha estado implicada en la
fabricacion de productos de metal duro
desde 1932. El nombre de la marca
Coromant se cred en 1942, tras la cola-
boracion con Luma-lampan, Federacion
Cooperativa. Inicialmente, se desarro-
llaron los aceros para las brocas ente-
rizas de punta de metal duro y, un afio
después, se fabricaron las primeras he-
rramientas de corte de metal duro.

En 1950, Sandvik Coromant estaba
desarrollando calidades de metal duro
para las primeras plaquitas intercambia-
bles del mercado. Estas llamadas pla-
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quitas de usar y tirar se parecian a las
herramientas soldadas, excepto en que
el metal duro estaba asegurado en el
alojamiento del soporte por un elemen-
to de sujecion en lugar de por soldadura.
Cuando el filo de corte se desgastaba, se
disponia de un nuevo filo, simplemente,
girando o reglando la plaquita.

1950 también fue testigo de la in-
corporacion de los materiales cerami-
cos (alumina) para las plaquitas de las
herramientas de corte. Estos nuevos
materiales permitian mecanizar a velo-
cidades de hasta 610 m/min. Pero, las
primeras plaquitas eran muy quebra-
dizas y poco tenaces. Al final, no con-
siguieron ofrecer la fiabilidad exigida
por el sector industrial y el carburo de
tungsteno siguid siendo la calidad do-
minante del mercado. Hasta tal punto
que Sandvik Coromant introdujo sus
primeras calidades “premium” de car-
buro de tungsteno a lo largo de 1960, a
la vez que el consumo global de carburo
super6 las 10.000 toneladas al afio por
primera vez.

No obstante, la ceramica no acabd
en la pila de desechos, sino que en unos
pocos aflos se introdujeron aliminas
nuevas de mayor resistencia y compo-
sites de alimina mezclados con particu-

Plaquita de metal duro
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las ceramicas de titanio de metal duro.
Los “cermets”, como se llaman hoy, son
materiales composites de ceramica y de
metal. Fueron disefiados para ofrecer
las mejores propiedades de la ceramica,
como la resistencia a las altas tempera-
turas, y la dureza de las placas de metal,
como la gran resistencia a la deforma-
cion plastica.

LA DECADA DE REFERENCIA
Los “60 fueron la década de referen-
cia por muchas razones. Por ejemplo,
en 1961, se introdujo por primera vez la
plaquita para tornear Knux de Sandvik
Coromant, convirtiéndose en un éxito
de ventas durante hasta 30 afios. Al mis-
mo tiempo, aparecieron las primeras he-
rramientas de corte basadas en nitruro
de boro ctbico (CBN), el segundo ma-
terial mas duro disponible después del
diamante. La utilidad del CBN proviene
de su insolubilidad en hierro, niquel y
aleaciones relacionadas con ellos a altas
temperaturas, mientras que el diaman-
te es soluble en estos metales. EIl CBN
encontr6 una aplicacion casi exclusiva
en el torneado de aceros templados. Las
calidades de CBN son composites cera-
micos con un contenido del 40-65% de
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CBN. El aglomerante ceramico afiade
resistencia al desgaste al CBN, que tien-
de al desgaste quimico. Otro grupo de
calidades son las de alto contenido en
CBN, que contienen entre un 85% y un
100% de CBN. Estas calidades pueden
contener un aglomerante metalico para
incrementar su tenacidad.

A mediados de 1960, comenzaron
las primeras investigaciones relativas
a la aplicacion de una fina capa de re-
cubrimiento en las herramientas de
metal duro, a través de un proceso de
alta temperatura basado en la deposi-
cion quimica de vapor (CVD). En 1969,
Sandvik Coromant fue la primera en
comercializar plaquitas de metal duro
con recubrimiento (recubrimiento gam-
ma — GC). Este recubrimiento era una
fina capa (~5 pm de grosor) de carburo
de titanio que optimizo la vida util de
la herramienta en una relacion de 2 a 5.
Ademas, ese mismo aiio fue testigo del
lanzamiento de las primeras herramien-
tas de corte especificas para maquinas
de control numérico.

En lo referente a la innovacion, 1970
no se quedo atras. Por ejemplo, durante
este periodo, se desarrollé un material
de herramienta basado en nitruro de
silicio (Si3N4). Frente a las ceramicas
de aluminas simples, las herramientas
ceramicas Si3N4 ofrecieron una mayor
resistencia a la rotura ante choques me-

Insertos cerdmicos con mucha mayor
resistencia al calor comparados con el
carburo
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canicos y térmicos debido a su mayor
resistencia a la flexion, tenacidad y con-
ductividad.

A principios de 1970, también vio la
luz el Sialon, un material ceramico para
herramientas de corte. La presion en ca-
liente y la sinterizacion de una mezcla
de polvos de Si3N4 y AI203 ofrecian
a esta excelente herramienta de com-
posites ceramicos una gran dureza en
caliente, gran tenacidad y alta resistente
al desgaste. Ademas, Sandvik Coromant
introdujo, por primera vez en esta déca-
da, barreras térmicas de 6xido de alumi-
nio en las plaquitas.

PERIODO DE AUGE

Los aflos anteriores a la globaliza-
cion representaron la era dorada para el
corte del metal en las economias occi-
dentales. Un estudio realizado a prin-
cipios de 1970 estimd que habia unos
2.692.000 de maquinas-herramientas
solo en EEUU, con un coste de explo-
tacion anual de 64 mil millones de do-
lares. Por este motivo, el uso de innova-
doras herramientas de corte para reducir
los costes fue el objetivo principal de
todos los talleres del mundo. Para 1978,
los productos de metal duro de Sandvik
Coromant suponian la mitad de las ven-
tas del grupo Sandvik.

Los metales duros combinan la du-
reza en caliente y la resistencia de los
carburos metalicos (WC, TiC, TaC) o
nitruros de carbono (p. ¢j. TiCN), con
la tenacidad y plasticidad de un aglo-
merante de aleacion metalica (Co, Ni,
Fe), donde las particulas duras se distri-
buyen uniformemente para crear com-
posites metalicos. Incluso a dia de hoy,
debido a sus excelentes propiedades de
corte, estas calidades tienen una so6lida
posicion en la industria de las herra-
mientas.

Entre tanto, los materiales cerami-
cos y cermets siguieron suponiendo una
eleccion de herramienta de corte alter-
nativa para determinadas aplicaciones.
El nitruro de silicio de alta tenacidad, la
alimina de tenacidad incrementada y la
alimina reforzada con triquitas de car-
buro de silicio aparecieron a finales de
1970, principios de 1980.

1980 fue testigo de la introduccion
de varios tipos de herramienta de tanto
éxito que incluso a dia de hoy existen
generaciones modificadas y optimi-
zadas de las mismas. Por ejemplo, en

1981, Sandvik Coromant lanzé por pri-
mera vez la broca Delta, de mayor ca-
pacidad que las brocas helicoidales con-
vencionales, y, tres aflos mas tarde, in-
trodujo la primera T-Max U-lock para el
torneado de roscas. Asimismo, en 1980
llegd una tenacidad incrementada para
sustratos de mayor gradiente funcional.

LOS ANOS DEL DIAMANTE

Por lo que probablemente mas se re-
cuerden los afios 80 es por ser testigo de
las primeras herramientas de corte con
base de diamante, utilizadas en una am-
plia gama de aplicaciones de mecaniza-
do. Esto supuso una nueva revolucion
en la historia del corte del metal. Las
herramientas de diamante policristalino
(PCD) se componen de una capa (0,5 a
1,5 mm) de grano fino, con particulas
de diamante aleatoriamente orientadas,
sinterizadas con un aglomerante apro-
piado (normalmente cobalto) y después
aglutinadas metalurgicamente en un
sustrato como el metal duro o Si3N4.

El PCD presentaba una excelente
resistencia al desgaste, filos agudos,
baja friccion en el corte, alta tenacidad
y buena conductividad térmica. Estas
propiedades contribuian a prolongar la
vida 1til de las herramientas en las ope-
raciones de mecanizado convencional o
de gran velocidad, de materiales no fé-
rreos y no metalicos. Sin embargo, dada
la alta solubilidad del diamante (carbo-
no) en estos materiales, a altas tempera-
turas, no era un material indicado para
el mecanizado de metales férreos.

Pero la euforia inicial en torno al
PCD se vio ligeramente sofocada con el
descubrimiento de sus desventajas. De
hecho, aparte de los altos costes de he-
rramienta, la presencia del aglomerante
(cobalto) reducia la resistencia al des-
gaste y la estabilidad térmica.

La respuesta llegd a principios de
1990 con la introduccion de las herra-
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mientas de metal duro con recubrimiento de diamante.
Estas capas de diamante, de un grosor habitual de hasta
200 um, se producian con el método CVD y pronto ga-
naron popularidad entre plaquitas, brocas, escariadores y
fresas de ranurar por igual. Frente a las herramientas de
PCD, las ventajas de las herramientas con recubrimiento
de diamante incluian el hecho de que no contenian aglo-
merante, ofreciendo asi una mayor resistencia térmica y
al desgaste.

INNOVACION CONSTANTE

Otro gran paso en la tecnologia de las herramientas
de corte tuvo lugar en los ‘90 y lleg6 en la forma de un
nuevo tipo de plaquita intercambiable para operaciones
de acabado. Las plaquitas “wiper” con geometria espe-
cial se introdujeron para ofrecer a las piezas de trabajo un
buen acabado, incluso a velocidades de avance superiores
a las convencionales. De hecho, al utilizar las plaquitas
“wiper” modernas, el avance por vuelta puede incremen-
tarse, aproximadamente, hasta cuatro veces, a la vez que
se mantiene una buena calidad superficial.

El nuevo milenio trajo muchos avances pioneros
en el campo de las herramientas de corte para las su-
peraleaciones termorresistentes y los composites; otras
innovaciones incluyen el sistema de fresado de cabeza
intercambiable CoroMill 316 y las herramientas de me-
tal duro con refrigerante de alta presion integrado. El afio
pasado, Sandvik Coromant presento GC4325, una calidad
de nueva generacion con recubrimiento de metal duro
para el torneado de acero. Esta innovacion en material de
herramienta ofrece un mayor potencial para el incremento
de las velocidades de corte y una vida util de herramienta
mas prolongada y predecible.La premisa para los desa-
rrollos en herramientas de corte siempre ha sido la mis-
ma: deben ser mas duras que los materiales de las piezas
mecanizadas para resistir asi el calor generado y ofrecer
buena vida util. Los siguientes 150 afios seran testigo de
tanta innovacion como estas tltimas décadas, si no mas.

CoroTurn HP para materiales HRSA con dispositivo refrigerante
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1. INTRODUCCION

Es innegable la importancia crecien-
te del sector servicios - tanto por su peso
econdémico como por sus efectos sobre
el empleo - en los paises desarrollados;
lo que quiza sea menos conocida es la
forma en que algunos servicios innova-
dores se estan desarrollando e integran-

do en la economia del siglo XXI, tanto
en las organizaciones privadas como
publicas.

En este articulo se estudia precisa-
mente uno de estos nuevos conceptos
a través de un modelo de servicios que
busca la gestion eficiente de la energia
consumida por diferentes tipos de orga-
nizaciones, denominado ESCO (Energy
Service Company), basado en acuerdos
de colaboracion cliente-proveedor. En
estos acuerdos el proveedor se compro-
mete a garantizar, dentro de un determi-
nado “nivel de servicio” previamente
acordado, unos objetivos de ahorro en

la energia consumida por el cliente, su-
periores a los que éste habria podido
conseguir trabajando aisladamente.

El proveedor logra asi su propia
compensacion econdmica a través de la
retencion de parte del ahorro consegui-
do en el coste energético integral duran-
te un determinado periodo de tiempo;
es decir, la propia eficiencia del modelo
genera los flujos de caja precisos para
cubrir el coste de su operacion y propor-
cionar un cierto rendimiento, en forma
de ahorro/margen para los participes.

2. LA ENERGIA COMO FACTOR
DE COMPETITIVIDAD Y EL
MODELO DE EMPRESA DE
SERVICIOS TIPO “ESCO"

El consumo de energia en paises
con una fuerte dependencia de fuentes
exteriores de suministro, como Espafia,
puede tener un efecto importante en la
competitividad industrial, baste sefialar

ALEMANIA

Numero Mas de 500 empresas activas (unas 50 destacadas por mayor actividad)

Aplicaciones Calefaccion y cogeneracion

FRANCIA

Numero En total mas de 500 empresas activas

Calefaccion, cogeneracion e iluminacion. Plan de accion del gobierno francés para reducir un

Aplicaciones 38% en edificios y un 40% en el sector residencial

REINO UNIDO

Numero Estimadas 25 empresas activas

Aplicaciones [luminacion, cogeneracion y calefaccion

Tabla 1: Estado de las empresas tipo ESCO en diferentes paises. Basado en Hansen [10]
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- amodo de ejemplo — que el coste ener-
gético integral de un televisor de LCD
se estima en un 45% del coste total del
producto [1].

Las iniciativas encaminadas a redu-
cir los costes energéticos de los produc-
tos son muy diversas, lo mismo que sus
resultados. Entre estas iniciativas cabe
destacar:

* las iniciativas europeas para pro-
mover el transporte combinado
intermodal [2], en el ambito de la
logistica

* las experiencias llevadas a cabo en
la industria de embalajes en Esta-
dos Unidos [3] y en Espaia [4]

« aplicaciones “/lean” en el ambito de
la cadena de suministro para redu-

Fig. 1: Evolucion de los modelos ESCO en Esparia. Elaboracion propia a partir de expertos

Fig. 2: Tipos de proyectos susceptibles de constituir modelos ESCO. Fuente: Energen[11]
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cir el desperdicio energético [5]

* iniciativas de reduccion del impac-
to ambiental mediante el calculo
de la huella de carbono [6].

El modelo de empresa tipo ESCO
se enmarca dentro del conjunto de ini-
ciativas encaminadas a la biisqueda de
la mejora de la competitividad en las
organizaciones a través de una gestion
mas eficiente de la energia, esto tiene
implicaciones tanto en los costes como
en la mejora de la calidad de vida que
se consigue en el entorno en el que tales
organizaciones se encuentran radicadas.

Algunos autores [7], incluyen este
tipo de iniciativas dentro del capitulo
de innovacion a partir del uso de nue-
vas tecnologias combinadas con nuevos
modelos de gestion, basados en la co-
laboracion entre organizaciones. Otros
autores [8], enfatizan que los modelos
basicos de ESCO se basan sobre todo en
un sistema de compensacion econdémica
en el que caben diversas combinaciones
de acuerdos y contratos entre partes,
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Fig. 3: Fases en un proyecto ESCO. Fuente: elaboracion propia

basados en un compromiso de cumpli-
miento de un “nivel de servicio” ener-
gético previamente acordado [9].

Una empresa ESCO ha de invertir
en tecnologias mas eficientes, que en
muchos casos instala e incluso financia
y mantiene durante un determinado nu-
mero de afios establecidos en el acuerdo
y por tanto suele ser responsable de la
coordinacion y gestion de los diferentes
elementos que aportan la solucion ener-
gética final al cliente, aunque el cliente
también suele poder definir que com-
ponentes del proceso van a ser subcon-
tratados y cuales seguiran — dentro la
estructura integral del proceso - siendo
internos a su empresa.

Este tipo de acuerdos lleva ya bas-
tantes afios realizandose en Estados
Unidos, pero en Europa es aun relati-
vamente nuevo, siendo la Directiva de
la Unién Europea (UE) 2006/32/CE
la que establecio las bases del tipo de
empresas ESCO en Europa: 1) establece

objetivos de eficiencia energética para
el afio 2016 ii) define las caracteristi-
cas que deben de cumplir las empresas
ESCO iii) anima a que el pago de los
servicios prestados por estas empresas
se base total o parcialmente en objeti-
vos de eficiencia energética iv) enfatiza
la necesidad de fomentar acuerdos con
instituciones financieras que proporcio-
nen la adecuada financiacion de los pro-
yectos v) recomienda al sector publico
crear las primeras buenas practicas que
sirvan de punto de referencia.

Como se puede apreciar en la
Tabla 1, el desarrollo es muy diferente
en los diferentes paises en la que se apli-
can los modelos ESCO.

Alemania es un pais de referencia en
el desarrollo de proyectos tipo ESCO. Se
estima que el inicio del desarrollo de los
servicios de eficiencia energética tuvo
lugar en 1995, con el establecimiento
de los llamados Energy Saving Partner-
ships a través de los cuales — con el apo-

Fig. 4: Evolucidn de la tipologia proyectos ESCO en Esparia. Elaboracion propia
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yo de las autoridades alemanas —un gran
nimero de edificios eran gestionados
como “conjuntos energéticos” con el fin
de obtener mayor eficiencia en el con-
sumo energético [10]. En el aio 2006,
ya se habian organizado 26 “conjuntos”
que reunian 1300 edificios. El éxito del
modelo ESCO en este pais podria estar
fundamentado tanto en el apoyo de las
autoridades federales y regionales como
en la alta importancia que los gestores
privados dar a la reduccion de los costes
energeéticos.

En Francia, los servicios energéticos
publicos han estado tradicionalmente -
desde finales del siglo XIX - gestiona-
dos por empresas privadas en modelos
de “gestion de servicios delegados™ y
esto cred una base financiera solida
para la evolucion de las empresas tipo
ESCO en los ultimos afios. Aunque su
forma habitual de acuerdo difiere de los
modelos mas habituales en otros paises,
como Alemania, ya que suele compro-
meter la optimizacion de la gestion de
las instalaciones existentes, sin mejoras
tecnologicas adicionales. En el Reino
Unido, el modelo se desarrollo a partir
de los proyectos de calefaccion cen-
tralizada y fue la entrada en el merca-
do de compaiiias como Shell y British
Petroleum, a través de compaiiias sub-
sidiarias, lo que hizo que el mercado
acelerase su desarrollo.

3. ESTUDIO DE LAS EMPRESAS
ESCO EN ESPANA

A continuacion se presentan los re-
sultados del estudio realizado sobre este
tema a partir de los datos obtenidos en
publicaciones especializadas, entrevis-
tas abiertas con responsables de varias
organizaciones muy relevantes (Philips,
Endesa y Telvent) que operan en el sec-
tor e “identificacion de buenas prdcti-
cas” facilitadas por organizaciones em-
prendedoras en este ambito contactadas
a través de la Asociacion Espaiiola de

Empresas de Eficiencia Energética
(ANESE).

3.1. SERVICIOS OFRECIDOS EN
ESPANA

A pesar de que el modelo de servi-
cios tipo ESCO - mencionado anterior-
mente - sea alin muy reciente, cabe de-
cir que existen en Espafia algunos pre-
cedentes que merecen ser mencionados:
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a finales de la década de los ochenta,
comenzaron a realizarse los primeros
proyectos en torno a la cogeneracion.
Sinae (empresa participada por Mapfre,
Atisae e IDAE) fue un claro ejemplo de
organizacion que llego a poner en mar-
cha plantas de cogeneracion en hospi-
tales, centros comerciales, empresas de
ceramicas, etc.

Como puede apreciarse en la Fig. (1),
la siguiente etapa de los proyectos de efi-
ciencia energética se ha centrado tanto
en los proyectos de climatizacion como
de iluminacion que poco a poco han ido
confluyendo hacia un servicio integrado
que es lo que actualmente estd comen-
zando a ofrecerse a través del modelo
ESCO.

En el afio 2010 se regula en Espafia
la actividad de las empresas dedicadas a
este tipo de proyectos de colaboracion
y se establece que las ESCO deben de
asumir el riesgo del proyecto, cobrando
en funcidn de los rendimientos, es decir,
de la eficiencia energética lograda. En
linea con esta legislacion, las empresas
ESCO deben de caracterizarse por:

- garantizar los ahorros energéticos

y el suministro con el mismo ni-
vel de servicio a un menor coste,
mediante proyectos de eficiencia
energética

- desarrollar e implantar proyectos

de eficiencia energética

- obtener su remuneracion directa-

mente a partir de la eficiencia ener-
gética lograda

- financiar o apoyar la consecucion

de la financiacion de estos proyec-
tos por parte del usuario.

A pesar de que no exista un mercado
claramente definido, podemos decir que
la Asociacion Nacional de Empresas de
Eficiencia Energética (ANESE) refe-
rencia en la actualidad unas 130 empre-
sas en este ambito, si bien - seglin datos
del Instituto para la Diversificacion y la
Eficiencia Energética (IDAE) y consi-
derando como criterio de seleccion un
tamafio minimo de 250 trabajadores -
nos quedariamos con no mas de 60 em-
presas capaces de abordar proyectos de
cierta complejidad técnica y economica.
Si considerasemos las empresas activas
en procesos de instalacion y manteni-
miento de instalaciones de todo tipo,
agrupadas en la Asociacion de Grandes
Empresas Instaladoras, podriamos esti-
mar el nimero de posibles concurrentes
en este mercado en unos 30.
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En cualquier caso, cabe destacar la
dificultad de la identificacion de empre-
sas en el ambito de las ESCO dada la
diversidad de proyectos existentes, que
pueden ir desde sencillos proyectos de
iluminacion en una urbanizaciéon con un
periodo de recuperacion de la inversion
entre 2 y 4 afos, a otros mucho mas
complejos cuyos periodos de retorno
podrian estar en los 8-10 afios.

Con el fin de identificar tipos con-
cretos de proyectos asi como su poten-
cial, en la Fig. (2) se presentan los mas
destacados en cuanto a potencial de
ahorro.

3.2. MODELOS DE ACUERDO ESCO
EN ESPANA

El tipo de acuerdo depende de la ne-
gociacion concreta entre las partes, aun-
que siempre estan basados en niveles
de servicio especificos y en los ahorros
logrados, por tanto suele ser precisa la
estructuracion del proyecto segun una
serie de fases como las establecidas en
la Fig. (3) y que se siguen en la practica
totalidad de los proyectos. Esta forma
sistematica de trabajar también ayuda
a que no sean olvidados pasos impor-
tantes y por los tanto conduce a obtener
una mayor tasa de éxitos.

No obstante podemos diferenciar

dos tipos de acuerdo:

a. Acuerdos de suministro energéti-
co en los que el cliente paga por
la energia util consumida al pre-
cio acordado. En este caso, 1) las
medidas de eficiencia energética
se limitan habitualmente al sumi-
nistro de energia al edificio o ins-
talacion, ii) el cliente paga un va-
lor ala ESCO en base a la factura
eléctrica menos un porcentaje de
ahorro. Los ahorros generados se
destinan a financiar el proyecto
de eficiencia energética.

b. Acuerdos de rendimiento ener-
gético en los que el pago de los
servicios se basan - total o par-
cialmente- en la obtencion de
mejoras de eficiencia energética
y en el cumplimiento de los obje-
tivos establecidos en el acuerdo,
manteniéndose el ahorro como
estructural para el cliente incluso
después de finalizado el acuerdo,
segun se puede apreciar en la Fig.
4).

Respecto a la forma de materializar

el acuerdo cliente-proveedor, normal-
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mente en Espafia se realiza mediante un
contrato formal en el que existen varias
formas de repartir entre los socios los
ahorros conseguidos en los proyectos:

- Ahorro garantizado: la ESCO ga-
rantiza al usuario unos determina-
dos ahorros

- Ahorro compartido: la ESCO ges-
tiona los ahorros y compromete
con el cliente un reparto determi-
nado

4. BARRERAS QUE
ENCUENTRAN LAS ESCO PARA
SU DESARROLLO EN ESPANA

A partir de las entrevistas en pro-
fundidad realizadas a responsables de
tres de las principales empresas que
operan en el sector y contrastado con
otros participantes en el estudio que han
sido contactados a través de la Asocia-
cion Nacional de Empresas de Servicios
Energeticos (ANESE), se han identifi-
cado las siguientes barreras:

1. Financieras y econémicas.

a. dado que existe presion por re-
cuperar la inversion en un plazo
medio (3-5 afios) y que el precio
de la energia no es atn conside-
rado por las empresas suficiente-
mente critico, las inversiones tec-
noldgicas -que consiguen mayo-
res tasas de ahorro pero también
necesitan mayor tiempo para la
recuperacion de la inversion- se
ven limitadas

b. aunque a veces se opte por im-
plantar proyectos en etapas, en
este caso la falta de “visibilidad”
del proyecto hace que el interés
de los inversores disminuya

c. las dificultades actuales de finan-
ciacion de las empresas espafio-
las inciden adicionalmente de
forma negativa en estos proyec-
tos y paraddjicamente el pequeiio
tamafio de muchos de estos pro-
yectos resta interés a los inverso-
res institucionales

2. Barreras legales
d. dificultades en los contratos pu-
blicos (en los casos de contrata-
cion publico- privada)
e. dificultades para adaptar los con-
tratos a los requerimientos espe-
cificos de los clientes
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f. dificultad de encajar en la legis-
lacion espafiola modelos de éxito
en otros paises

3. Desconocimiento de los usuarios
Como en todo nuevo modelo de ne-
gocio, los clientes desconfian de algo
que no conocen suficientemente. Asi-
mismo la limitada disponibilidad de re-
ferencias de éxito, verificables de forma
neutral, también dificulta su desarrollo.

4. Desconfianza

Generada en las propias ESCO ha-
cia los clientes oportunistas que inter-
pretan que el modelo se basa en que
una organizacion externa se va a hacer
responsable de la eficiencia de sus pro-
cesos energéticos y su correspondiente
riesgo sin practicamente responsabili-
dad por su parte.

5. CONCLUSIONES

El modelo de empresas dedicadas
a proyectos tipo ESCO, que estd co-
menzando a surgir en Espaia, puede
constituir una forma innovadora de im-
pulsar la innovacion (tanto en empresas
publicas como privadas) y tiene un alto
potencial de transformacion por su im-
pacto tanto en la estructura como en la
forma de operar las actuales cadenas
de suministro y su evidente influencia
tanto en la empleabilidad como en el
impacto medioambiental de las mencio-
nadas cadenas de suministro.

Sin embargo, las barreras que se
mencionan para su desarrollo en nues-
tro pais indican dificultades para su ex-
pansion que no hay que despreciar si se
pretende materializar realmente las ven-
tajas potenciales apuntadas.

Paraddjicamente a pesar de lo se-
nalado y de las actuales dificultades de
financiacion en Espafia, los aspectos
econdmicos no parecen mostrarse como
la barrera mas complicada de superar
ya que existe una gran variedad de po-
sibles proyectos que van desde aquellos
muy sencillos a otros de complejidad
y alcance mayor. El utilizar el “efecto
demostracion” con pequefios proyectos
puede permitir un aprendizaje gradual y
la superacion de la barrera de la “con-
fianza” necesaria para este tipo de pro-
yectos.

Es en este ultimo aspecto, la obten-
cion de la confianza mutua necesaria
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en todo modelo de cooperacion cliente-
proveedor es donde pueden encontrase
las mayores dificultades, puesto que
aunque existen experiencias destaca-
bles en otros ambitos de la cadena de
suministro [12] no son practicas sufi-
cientemente difundidas en las organi-
zaciones espailolas y sus implicaciones
van mucho mas alla de los puros aspec-
tos economicos y contractuales, ya que
debe de entenderse que “competencia”
y “cooperacion” son los elementos
presentes en cualquier tipo de relacion
cliente-proveedor, pero encontrar el
equilibrio adecuado a cada relacion no
es tarea facil para la gestion y mucho
menos cuando existen “asimetrias” en
la relacion respecto al conocimiento y
a la percepcion del riesgo de la misma.

La estrategia de colaboracion entre
empresas en este ambito precisa ser ci-
mentada en una “confianza mutua” que
solo puede ser desarrollada a través de
un “aprendizaje conjunto” de los usos
energéticos en los procesos y su poten-
cial mejora en la gestion. Para hacer
posible dicho aprendizaje también se
precisa cierta flexibilidad tanto en el
planteamiento de los objetivos como en
la implantacion de las soluciones.
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1. INTRODUCCION

A la hora de planificar nuevas in-
dustrias en el sector agroalimentario,
en numerosas ocasiones, prima el fac-
tor econdmico (a corto plazo) obvian-
do un punto de vista a mas largo plazo,
con factores que fomentarian una mejor
explotacion y mantenibilidad de la in-
dustria, un mayor grado de fiabilidad,
asi como proponer un mayor nimero
de acciones de mejora medioambiental.
Este sector industrial, en continua trans-
formacién, orientado hacia acciones
de calidad, economia en la produccion
y aceptacion del cliente final, plantea
retos que pueden ser considerados de
mayor incidencia que en otros procesos
de otros tipos de industrias manufactu-
reras.

Cuando se planifica un proceso de
construccion de nuevas plantas indus-
triales con el fin de aumentar el nivel
de produccion o servicio, las decisio-
nes tomadas marcan en medio y largo
plazo la trayectoria de la empresa. En
este articulo se presentan las instalacio-
nes, experiencias y decisiones tomadas
por la propia Direccion de ingenieria y
mantenimiento de la compaifiia, y apo-
yadas por el Presidente y la Direccion
general de la empresa Martinez Lorien-
te S.A , con una meta orientada hacia la
adecuada explotacion y mantenimiento,
con un compromiso fundamental en la
consecucion de la correcta mantenibi-
lidad, eficiencia operativa, energética y
respeto medioambiental.

En este estudio se muestran algunas

Cod. | 5856

de las decisiones principales para reali-
zar una planta industrial modélica, que
demuestra un avance respecto a las so-
luciones tipicas en este ambito.

2. ANALISIS DE PRINCIPIOS

El disefio de una planta industrial
deberia estar basado en la mejor opera-
cion para la fiabilidad y economia del
proceso [1-3], el mantenimiento ade-
cuado para conseguir sus fines y un res-
peto medio-ambiental [4].

Es por lo anterior que la tendencia
industrial actual se ha esforzado en lo-
grar que las instalaciones de produccion
sean cada vez mas eficientes [5], con la
maxima disponibilidad posible [6], dis-
tribuyendo a los departamentos de tal
manera que influyan positivamente en
la forma en la que la planta opera [7-8].

Partiendo de la experiencia opera-
tiva de Martinez Loriente S.A. (en una
planta industrial anteriormente cons-
truida en otra poblacién y actualmen-
te en funcionamiento), y teniendo en
cuenta las consideraciones generales
para el adecuado proyecto del proceso
productivo y una filosofia de calidad
total, se apuntaron como principios fun-
damentales del disefio e implantacion
de sus instalaciones los siguientes:

* Disefio basado en la fiabilidad.

- Sistemas redundantes para evitar
paradas en produccion.

- Posibilidad de actuaciones rapidas
ante averias (Sustitucion de com-
ponentes).

* Disefio basado en la mantenibilidad.

- Mantenimiento eficiente y econo-
mico.

- Espacios para mantenimiento ade-
cuados.

- Disefio para utilizar las mejores
técnicas organizativas de manteni-

colaboracion

miento (TPM, RCM).

- Personal de mantenimiento impli-
cado y motivado.

* Diseflo basado en la eficiencia energé-
tica y energias alternativas.

- Sistemas térmicos, fluidos y eléc-
tricos con menor necesidad ener-
gética.

- Apoyo mediante energias renova-
bles.

* Diseflo basado en el respeto medio
ambiental.

- Materiales de instalaciones degra-
dables y respetuosos con el medio-
ambiente.

- Aguas residuales reutilizables.

- Captacion de aguas pluviales para
utilizacion en actividades secunda-
rias.

* Diseflo basado en la informacion y la
gestion del conocimiento.

- Recopilacion de experiencias ope-
rativas maniobras de instalaciones.

- Sistema de informacion técnica
Scada de toda la factoria.

- Gestion del conocimiento tacito de
los técnicos operativos de mante-
nimiento.

3. LAS INSTALACIONES Y LOS
PROCESOS EN EL DISENO Y
EJECUCION

En la industria carnica los parame-
tros de calidad necesarios son amplios
y en continua superacion, con continua
evaluacion de la demanda energética
[9]. Es légico que en el planteamiento
del disefio de una nueva factoria (Fi-
gura 1), dichos valores quieran estar
implicitos desde un inicio. Una fase
del comienzo del éxito es amplificar la
sinergia entre los grupos intervinien-
tes: Ingenieria, empresas instaladoras
y montadoras, y sobre todo, el propio
conocimiento de la organizacion (que
son los que de verdad saben que quie-
ren, necesitan, y como operan), y que
fomentan la colaboraciéon y optimizan
la cadena de suministro en la ejecucion
[10], permitiendo una mejora en la co-
municacion e intercambio de informa-
cion [11].

En base a ello, se participd con el
disefio del propio poligono industrial
donde estarian ubicadas las factorias,
el entorno de respeto medio-ambiental
requerido, y las pautas de suministro
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energético y de fluidos, basado en la
fiabilidad en la calidad del suministro
eléctrico (sistemas redundantes tanto
en lineas como en aparamenta de media
tension, con sistemas telemandados).

La segunda fase consistid en el
propio disefio de las factorias y sus
instalaciones con los criterios basados
en el apartado anterior, en un entorno
de fiabilidad total, mantenibilidad y
operacion agil y estructurada, respeto
medio-ambiental y méaxima eficiencia
energética, asi como la consideracion
de los mecanismos para la captacion de
la informacion util y con ello la adecua-
da gestion del conocimiento.

3.1. EL DISENO BASADO EN LA
FIABILIDAD

La fiabilidad es el recurso funda-
mental para maximizar la eficiencia de
los equipos productivos e instalaciones
y minimizar el nimero y tipo de fallos
que puedan producir el paro en la pro-
duccion [3].

Se partio, con los criterios siguientes
en referencia a la energia eléctrica (con
el objeto de aumentar la fiabilidad), que
conllevo al desarrollo de los proyectos
de distribucion eléctrica:

- Suministros redundantes desde la
propia subestacion, con disponibi-
lidad de potencia hasta 35.000 kW.

- Posibilidad de suministro alterna-
tivo desde distintas subestaciones,
evaluando el costo y la fiabilidad,
con un modelo optimizado optimo
a las exigencias del servicio.

- Centros de entrega redundantes en
la propia urbanizacion.

- Sistemas telemandados remotos de
control y conmutacion de redes,
automaticos, para la utilizacion

ante acciones criticas.

De igual manera dentro de la propia
distribucion interior de la factoria, algu-
nas de las decisiones importantes para
el aumento de dicha fiabilidad en el
conjunto de las instalaciones y servicios
fueron las siguientes:

a) Aumento de la fiabilidad eléctrica:

Con una potencia instalada superior
a los 25000 Kw, la distribucién interior
estda formada por 16 transformadores
secos de 1250 kVA cada uno, centrali-
zados en tres centros de transformacion
independientes, con un disefio basado
en los centros de gravedad de las cargas.
Algunas de las caracteristicas generales
tomadas son:

- Sistemas redundantes en las ins-
talaciones eléctricas de media
tension (20 kV), tanto a nivel de
lineas como transformadores de
potencia, como la redundancia
en las redes principales de BT
(400/230V).

- Sustitucion de los cables de poten-
cia de BT por canalizaciones elec-
trificadas prefabricadas (Figura
2), con el fin de reducir la proba-

Figura 2: Detalle sistema de canalizacion
electrificada y transformadores secos

Figura 1: Implantacidn de nuevas factorias de Martinez Loriente S.A.

160 | Dyna | Marzo - Abril 2014 | Vol. 89 re2

bilidad de fallo por dichos compo-
nentes y capacidad de carga en un
momento dado.

- Cuadros eléctricos de potencia tipo
OKKEN, con interruptores de po-
tencia extraibles, con el fin de pre-
ver de una manera rapida y eficaz,
posibles sustituciones sin afectar a
la produccion.

- Sistemas de alimentacién ininte-
rrumpida mediante SAls dindmi-
cos (volantes de inercia).

- Sistema de monitorizado y control
de la distribucion eléctrica. Con-
trol de las instalaciones de ilumi-
nacion.

b) Aumento de la fiabilidad térmi-
ca, frio industrial y distribucion
de agua:

- Sistemas térmicos (agua y vapor)

Con una potencia térmica instalada

para servicio de agua cliente y produc-
cion de vapor de 15200 Kw, formada
por 4 calderas con regulacion de necesi-
dades térmicas (Figura 3), da servicio a
las necesidades de agua caliente y vapor
para las actividades de produccion, con
un disefio basado en la optimizacion
energética y necesidades puntuales.

- Sistemas redundantes distribucion

de agua

Sistemas de impulsion de agua sani-

taria, de limpieza, osmotizada, formada
por 2 plantas de ésmosis, con control
informatizado centralizado, y sistemas
con regulador por variador para con-
seguir presiones constante y alto nivel
de eficiencia energética. Ademas de la
redundancia en los sistemas de bombeo,
se han ejecutado sistemas anillados en
la distribucion, con multiples valvulas
de bypass (posibilidad de otras vias de
suministro, maniobras y mantenimien-
to).

Figura 3: Detalle de sala técnica térmica
de calderas, disefiada para las correctas
funciones de mantenimiento
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- Sistemas de frio industrial

Sistema combinado de refrigera-
cion industrial mediante compresores
de amoniaco y de CO2, con ciclo de
eficiencia energética con recuperacion
de calor. Con una potencia frigorifica
instalada de 17660 kW, formada por 11
compresores con regulacion automatica
de necesidades frigorificas, da servicio
a las necesidades de produccion y alma-
cenamiento de camaras frigorificas, con
un disefio basado en la optimacion ener-
gética y necesidades puntuales. Con ca-
pacidad de reserva para sustituciones,
paradas y acciones de mantenimiento.

3.2. EL DISENO BASADO EN LA
MANTENIBILIDAD
Uno de los pilares basicos de la
disponibilidad es la mantenibilidad.
Es por ello que fue uno de los criterios
fundamentales en el disefio de la planta
industrial: conseguir los requerimientos
necesarios para un mantenimiento efi-
ciente, agil, y econdmico para la maxi-
ma disponibilidad operacional.
Las opciones para ello fueron:
- La normalizacion y homogeniza-
cion del mayor numero de equipos
y componentes utilizados en las

instalaciones industriales.

La aplicacion de tacticas de man-
tenimiento, con técnicas TPM
(Mantenimiento productivo total)
en los niveles de produccion, con
la incorporacion de mecanicos
productivos, hasta los requisitos
de un mantenimiento basado en la
fiabilidad (RCM) utilizado en los
equipos e instalaciones mas avan-
zadas y criticas, con incorporacion
de técnicas de gestion del conoci-
miento como elementos de auto-
aprendizaje y decision (base de
datos con las mejores experiencias
de los operarios, las actuaciones
realizadas, y los criterios para las
diferentes maniobras), para la re-
duccién de tiempos de actuacion
ante averias (Figura 4).

El disefio de las salas técnicas, pa-
tinillos y posibles zonas de actua-
cion de mantenimiento, con crite-
rios de espacio suficiente, y acceso
practicable en cualquier momento,
que posibilite con facilidad y agi-
lidad posibles sustituciones y ma-
niobras comunes de mantenimien-
to. Este aspecto, normalmente ol-
vidado en los disefios, es vital para

Figura 4: Principios de mantenimiento en las factorias de Martinez Loriente S.A.
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la futura operacion, rentabilidad en
operacion y eficiencia en las acti-
vidades ante fallos o mantenimien-
tos rutinarios.

3.3. EL DISENO BASADO EN LA
EFICIENCIA ENERGETICA Y ENERGIAS
ALTERNATIVAS

Una determinacion fundamental de
la empresa, fue el disefio basado en la
maxima eficiencia energética y el uso
de energias alternativas.

De entre los muchos criterios utiliza-
dos y ejecutados, se podrian destacar:

- Control centralizado e informati-
zado de la instalacion eléctrica y
control instantaneo de consumos
generales y locales, con implan-
tacion de sistemas de medicion en
todas las lineas generales en los
cuadros disenados (Figura 5).
Control informatizado de los sis-
temas de iluminacion de toda la
factoria y su sectorizacion a dis-
tancia, y de manera local mediante
sectorizaciones parciales (so6lo en
marcha con tarjeta acceso). Todo
el sistema de iluminacién interior
fluorescente dispone de sistema
de regulacion de flujo, para mayor
optimizacion en uso y mayor vida
operativa de las lamparas.
Implantacion en diseflo y ejecucion
de variadores de velocidad con
control electronico en sistemas de
bombeo y distribucion de fluidos
(Figura 6), con el fin de optimizar
la eficiencia energética, regulacion
fina de presiones y caudales, me-
nor desgaste del equipamiento y
por consiguiente reduccion de los
coste de mantenimiento y aumento
de la vida util.

En los sistemas de refrigeracion
industrial (Figura 7), uno de los
recursos principales de la factoria,
con el fin de aumentar la eficiencia
energética y fiabilidad del sistema,
se instalé un sistema combinado
de refrigeracion industrial median-
te compresores de amoniaco y de
CO2, con ciclo de eficiencia ener-
gética con recuperacion de calor.
Con la recuperacion de calor se
consigue aprovechar la descarga
de los compresores de amoniaco
que es de 70° y pasarla por un
intercambiador de amoniaco/agua,
que por seguridad se vuelve a pa-
sar por otro intercambiador agua/
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agua, consiguiendo que esa ener-
gia residual sea aprovechada para
que el agua que nos llega de la red
de distribucion a 15°C se caliente a
unos 30°C, este aumento de 15°C,
ademas de conseguir ahorro ener-
gético, ayuda a la condensacion
del amoniaco ahorrando energia
en las torres de condensacion. Asi
mismo todos los compresores es-
tan dotados de variadores electro-
nicos de velocidad para optimizar

Figura 5: Detalle de sistemas de control y
seguimiento en cuadros generales

Figura 6: Detalle de salas fluidos, con
sistemas de regulacion mediante variadores
electrénicos

Figura 7: Detalle de sala técnica de
refrigeracidn industrial, disefiada para las
éptimas condiciones de eficiencia energética
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sus prestaciones y maximizar la
eficiencia energética.

-En la apuesta por la utilizacion

de energias alternativas, se proce-
di6 al disefio de una instalacion
fotovoltaica integrada en la zona
industrial con potencia dentro de
la factoria de 1.200 KW (400 kW
en suelo y 800 kW sobre techos)
(Figura 8). Esto confiere un apor-
te fundamental de energia solar,
ademas de conseguir otros aspec-
tos tales como uniformidad en la
autonomia de la energia eléctrica
suministrada, en concreto estabili-
za las caidas de tension y la calidad
de la energia eléctrica proveniente
de las subestaciones).

3.4. EL DISENO BASADO EN EL
RESPETO MEDIO AMBIENTAL

Otros de los principios fundamen-
tales, fue el respeto medio-ambiental,
no solo en lo realmente obligatorio por
normativas sectoriales, sino el adoptar
las mayores medidas adicionales, que
hicieran del proyecto una factoria total-
mente respetuosa con el medio-ambien-
te. Algunas de las medidas adoptadas:

- Conseguir una Autorizacion Am-
biental Integrada del complejo in-
dustrial de Martinez Loriente S.A.,
construyendo una depuradora de
ultima generacion, con capacidad
de tratamiento de 2000m3/dia y
una carga de 66.700 habitantes
equivalentes (h.e.).

Figura 8: Detalle de sistemas fotovoltaicos instalados en suelo y sobre techo

Figura 9: Detalle de lago artificial: mision mejora depuracidn, ornamental y aprovechamiento
para riego
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Figura 10: Detalle de depdsitos de almacenamiento de aguas pluviales

Para mayor aprovechamiento de las
aguas residuales, el agua, una vez de-
purada en 6ptimas condiciones, subida
mediante unas estaciones de bombeo a
un lago artificial ubicado en la zona de
entrada al poligono (Fig. 9); esa agua,

ademas de ejercer una funcion orna-
mental, se emplea para el riego de toda
la jardineria del complejo industrial.

- Aprovechamiento aguas pluvia-
les, del interior de la factoria, con

Figura 11: Enfoque kantiano de la actividad de mantenimiento
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autorizacion de la Confederacion
Hidrografica del Jucar. Para ello se
construyo una red de recogida de
aguas pluviales, habilitindose un
pozo de bombeo y tres depositos
de 1000 m3 (Figura 10). Dichos
depoésitos tienen un sistema de
control y ajuste de hipoclorito para
mantener el agua en condiciones
optimas. Los usos fundamentales
de esa agua son:

1. Produccién de agua descalcifi-
cada para la refrigeracion de los
condensadores evaporativos (to-
rres de refrigeracion).

2. Suministro de agua para baldeos y
limpieza de exteriores, y riego de
la jardineria interior de la parcela.

3. Limpieza de placas solares.

4. Abastecimiento de la fuente orna-
mental existente en la parcela:

- Instalacion industrial, libre de ba-
terias para los sistemas de alimen-
tacion ininterrumpida, que son del
tipo dindmico con volantes de iner-
cia.

- Todos los transformadores se han
considerado de tipo seco, para evi-
tar el tratamiento y toxicidad de los
aceites.

3.5. EL DISENO BASADO EN LA

INFORMACION Y LA GESTION DEL
CONOCIMIENTO

La informacion es vital para la fun-

cionalidad optima de los servicios de
mantenimiento. En instalaciones com-
plejas, se precisa la recoleccion de da-
tos, con el fin de adecuar los programas
de mantenimiento, control y operacion
de instalaciones y seguimiento de para-
das o fallos.

Desde la propia definicion del pro-

yecto, en las actividades de manteni-
miento se ha hecho una mayor inciden-
cia para la adaptacion de los procesos
de gestion del conocimiento, propician-
do la generacion, la codificacion, la
transferencia y la utilizacion del cono-
cimiento. Dicha actividad tactica puede
considerarse bajo un enfoque kantiano
donde interactiian personas, instalacio-
nes y entorno (Figura 11) y todas las
variables en conjunto tienen que ser
examinadas.

Fundamental sera captacion adecua-

da de informacion, para un posterior
procesamiento y tratamiento, generador
del conocimiento propio en la organi-
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zacion y herramienta fundamental de
mantenimiento, integrando la informa-
cion util y estratégica del servicio, me-
jorando la cadena del servicio a prestar.

Se ha desarrollado e implementado
un modelo de gestion del conocimiento
para actividad de mantenimiento, con
la captacion del conocimiento tacito
estratégico de los técnicos y operarios
[12], asi como la recoleccion y gestion
de informacion técnica de instalaciones
y equipamiento, para el control, visuali-
zacion, obtencion de datos operativos y
registro de fallos.

Todo ello permite tener controlado
los parametros fundamentales de ins-
talaciones y equipos, que optimizan el
control de la fiabilidad de las instala-
ciones, la prevision de los programas
de mantenimiento, asi como un control
y optimizacion de la eficiencia energé-
tica, demostrando que la aplicacion de
modelos de gestion del conocimiento
dentro de los departamento de manteni-
miento de la empresa permite optimizar
los procesos y mejorar la disponibilidad
del servicio y mejores resultados econo-
micos para la empresa.

Aunque segun las encuestas sec-
toriales [13], los servicios técnicos de
mantenimiento de la mayoria de las
empresas, dedican poca inversion al co-
nocimiento y desarrollo de dicha acti-
vidad, en el caso de Martinez Loriente
S.A., se ha realizado una apuesta con
un compromiso con la investigacion y
desarrollo en las areas técnicas de man-
tenimiento, firmando un convenio con
la Universidad Politécnica de Valencia
para el desarrollo y mejora de los ser-
vicios de explotacion y mantenimiento,
buscando de esta manera, una profundi-
zacion y mejora en dichas actividades.

4. CONCLUSIONES

Se han descrito los principios gene-
rales de instalacion de una nueva planta
industrial, donde decisiones y conside-
raciones tomadas en un primer momen-
to por la concienciacion y decision de
una direccion general, con criterios de
calidad, eficiencia y miras a medio pla-
zo, han conseguido una implantacion
industrial que marca un referente en la
industria alimentaria.

Partiendo de unos principios funda-
mentales que buscan la maxima eficien-
cia ( con un disefio basado en fiabilidad,
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mantenibilidad, eficiencia energética
y energias alternativas, respeto medio
ambiental y disefio basado en la infor-
macion y gestion del conocimiento),
se ha conseguido, una industria, que
cumpliendo todas las expectativas de
produccién -requisito fundamental en
cualquier planta industrial - ha ido un
paso mas, respetando las condiciones de
mantenibilidad eficaz en el futuro, junto
con un respeto ecologico.

La sinergia con los organos inter-
vinientes en la ejecucion de la planta
industrial unido a la determinacion y al
compromiso de la direccion de ingenie-
ria de la propia empresa, han sido deter-
minantes para conseguir, a un nivel de
inversion y costes adecuados, conseguir
una planta con capacidad de mejora y
rentabilidad econdmica, control de la
informacion y el conocimiento, para las
funciones futuras de explotacion y man-
tenimiento que se deben cumplir.

La empresa industrial tratada en el
presente caso ha recibido numerosos
premios a la excelencia, destacando el
reconocimiento a la excelencia a la me-
jor industria espafola y segunda euro-
pea, durante el aiio 2009.
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1. INTRODUCCION

El Alumbrado Publico supone el
2,3% en el consumo eléctrico mundial
[1], y hasta el 80% de la energia eléctri-
ca municipal consumida [2] [3] [4]. Es
por ello que en la actualidad son nume-
rosos los estudios y analisis orientados a
mejorar la eficiencia y el ahorro energé-
tico de los sistemas de iluminacion [8].

Desde hace algin tiempo parecia
que iba a ser posible sustituir lamparas
de descarga tradicionales de halogenu-
ros metalicos (en adelante HM), por
luminarias con tecnologia LED con
prestaciones luminicas semejantes [5];
de hecho se estimaban ahorros del con-
sumo eléctrico entre el 20 y 40% con
amortizaciones en torno a los 4 afios [6]
[7].

La iluminacién urbana con LEDs, es
ya una realidad que poco a poco tiende
a imponerse en nuestras ciudades [9].
Aunque aun no parece recomendable
realizar sustituciones masivas, debido
a su elevado coste, la tendencia de los
precios a la baja y la mejora en su efi-
ciencia en los ultimos afios permite pen-
sar, que a corto o medio plazo, puedan
ser totalmente competitivas en términos
de rentabilidad econémica y prestacio-
nes [11][12].

Una de las grandes ventajas de los
LEDs, ademas de su eficiencia y vida
util, es la direccionalidad. Las fuen-
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tes de luz tradicionales, que emiten en
muchas direcciones, necesitan utilizar
reflectores, difusores, lamas, etc. para
su correcta orientacion. En definitiva
elementos auxiliares que siempre dis-
minuyen el rendimiento del punto de
luz, aprovechando solo parcialmente
el flujo de la fuente de luz. En cambio
los LEDs, al ser direccionales, tienen la
ventaja de que todo su flujo de luz, sin
apenas pérdidas llega al elemento que
se quiere iluminar.

Este estudio de un caso real a un
afio, pretende analizar y exponer los
resultados (luminicos, eléctricos, ener-
géticos y econdmicos) de sustituir 45
luminarias HM, por el mismo niimero
de luminarias con tecnologia LED.

colaboracion

2. MATERIALES, EQUIPOS DE
MEDICION Y METODOLOGIA
DEL ESTUDIO

2.1. CARACTERISTICAS, NUMERO
Y DISPOSICION DE LAS LAMPARAS
ANALIZADAS

Para el estudio se ha seleccionado
un vial residencial, en la localidad de
Fuengirola (Méalaga), con un ancho total
de 12 m, (calzada de 6 m, y acerados de
3 m). De acuerdo con el Reglamento de
Eficiencia Energética R.D 1890/2008
ITC-EA-02, dicho vial se ha clasificado
como calle residencial suburbana con
aceras para peatones y velocidad limi-
tada (D3) y clase de alumbrado normal
(S3).

Existian 45 farolas de 3,5 m de al-
tura, equipadas con lamparas de HM de
150 W CDO TT/828, (Fig.1). Posterior-
mente, y tras estudio luminotécnico jus-
tificativo que se presenta mas adelante,
se sustituyeron por otras 45 luminarias
de 51 W equipadas con LEDs ETI-
LED60 NP (Fig.2) (Tabla.1)

Como pueden verse en las Figuras
anteriores, existe gran similitud en la
fotometria de las luminarias, aunque
la de la luminaria LED, debido a su di-
reccionalidad, aprovecha mejor el flujo
luminoso emitido.

La fuente de alimentacion para los
LEDS seran del tipo LDAC-1500 I-75
con las siguientes caracteristicas: (ver
Tabla 2).

Fig.1: Luminaria ATP mod Villa Idmpara HM -150 W. Fuente: Catalogo ATP

Fig. 2: Luminaria ATP modelo Villa y con fuente de luz LED 51 W. Fuente: Catalogo ATP
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MASTER CITY
CDO-TT/828 PHILIPS 150 2.800 13.500 90 15.000
ETILED ETIS.A 51 4.000 4.059 80 50.000

Tabla 1: Caracteristicas de las fuentes de luz. Fuente: Catdlogos PHILIPS y ETI

Tension nominal: 110-240 Vac

Factor de potencia: > 095

Corriente de salida. 1200 mA

Potencia maxima 75 W

Corriente de arranque: | 45 A (230 Vac)
Frecuencia 50 Hz

Potencia Nominal 5TW

Rango de tension 90-295 Vac
Corriente de fuga: <0,75 mA (240 Vac)
Corriente de arranque: | 45 A (230 Vac)

Tabla 2: Caracteristicas de la fuente de
alimentacidn de los LEDs. Fuente: ETI

Las lamparas de HM cuentan con
equipo completo con reactancia, arran-
cador y condensador de correccion de
f.d.p modelo VSI 15/22-3AF-150 de la
marca ELT S.L.

2.2. CALCULOS LUMINOTECNICOS
TEORICOS DE PARTIDA

Como se ha indicado antes, y previa-
mente a la seleccion de los equipos de
sustitucion, se realizo estudio luminico
teorico para lamparas HM y LED (fig.
3y 4), usando programa de Calculo Lu-
minotécnico SIBA, elaborado para ATP
por el Laboratorio de Luminotecnia de
la Universidad Politécnica de Cataluiia.

Como puede verse por los valores
obtenidos, tedricamente, las calidades
de iluminacion van a mantenerse a pe-
sar de haber cambiado a una tecnologia
que nos va a permitir reducir el consu-
mo en mas de un 60%. Con ambas dis-
posiciones cumple conforme a la Tabla
8 de ITC-EA-2 del Reglamento de Efi-
ciencia Energética R.D 1890/2008. Para
una situacion de proyecto D3 y clase de
alumbrado S3 tiene valores equivalen-
tes a los valores de iluminancia media
7,5 lux e iluminancia minima 1,5 lux
recogidos en dicha tabla.
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2.3. METODOLOGIA Y EQUIPOS DE
MEDIDA
Siguiendo las recomendaciones de estu-
dios similares [13] [14] [15] la metodo-
logia consistio en:

1. Recopilar datos de los parametros
eléctricos registrados diariamen-
te, durante un afio, con el equipo
de medida TELEASTRO fabri-
cado por AFEISA, instalado en
cabecera, contrastando estos re-
sultados con el analizador de red
tipo AR6 de CIRCUTOR.

2. Realizar mediciones luminotéc-
nicas con el luxometro marca
GOSSEN modelo MAVOLUX
5032C/B del Area de Proyectos
de Ingenieria de la Escuela de
Ingenieros de la Universidad de
Malaga [10].

Estos datos nos serviran para estu-

diar en su conjunto, contrastar resulta-

[luminancias (20 m
interdistancia)

(Lux)

Maxima 34,7
Media 12,2
Minima 3,8
Umed 0.31
Uext 0.1

dos y realizar un analisis comparativo,
para las 45 luminarias, antes y después
de de la sustitucion de las lamparas de
descarga HM por las lamparas LEDs.
De esta forma podremos evaluar las
minoraciones en el consumo y contras-
tar, comparativamente, los resultados al
realizar la sustitucion.

2.3.1. Equipos para la medida de los
parametros eléctricos

Los equipos utilizados para las me-

didas de los diferentes parametros eléc-
tricos son:

1. Equipo de medida TELEASTRO
cuyas caracteristicas y rango de
medidas, se indican a continua-
cion (Tabla 3).

2. Equipo de medida analizador de
red tipo AR6 cuyas caracteris-
tica, se indican a continuacion.
(Tablas 4 y 5).

Fig. 3: lluminancias y Curvas Isolux. Ldmpara HM 150W. Fuente: Elaboracidn propia

[luminancias 20 m de
interdistamcia)

(Lux)

Maxima 28,6
Media 10,6
Minima 1.4
Umed 0.13
Uext 0.05

Fig. 4: lluminancias y Curvas Isolux LED 51W. Fuente: Elaboracidn propia
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2.3.2. Equipos para la medida de los
parametros luminotécnicos

Se empled un luxémetro con las
caracteristicas que se recogen en la
Tabla 6.

3. RESULTADOS

3.1. BA LANCE Y RESULTADOS
DEL ESTUDIO DE LOS PARAMETROS
ELECTRICOS DURANTE 12 MESES

3.1.1. Resultados medios obteni-
dos con equipo TELEASTRO

Los resultados medios comparativos
registrados con el TELEASTRO duran-
te 12 meses se recogen en la Tabla 7.

Las diferencias de potencia entre las
lineas se deben a que la asignacion de
puntos de luz por fase no es exactamente
igual, ya que en la practica esta asigna-
cion viene condicionada por la forma y
distribucion de la calle. En nuestro caso,
la fase L1 tiene conectadas 16 puntos de
luz, la L2 tiene 12, y la L3 tiene 17.

Como podemos ver en la Tabla 7, las
reducciones de potencia obtenidos son
superiores al 60%, un valor que, como
veremos mas adelante, es muy elevado
y por tanto va a permitir una recupera-
cion de la inversion en poco tiempo de
la nueva instalacion.

3.1.2. Resultados de contraste ob-
tenidos con equipo analizador de red
ARG para las 45 luminarias LEDS.

Con el equipo analizador de red AR6
se realizaron mediciones de los parame-
tros eléctricos por fase para comprobar
la calidad de los datos tomados con el
equipo de AFEISA.

Al contrastar con el equipo AR6 las
medidas del TELEASTRO, se observan
coincidentes en general. Aqui es de des-
tacar la aparicion de armoénicos debidos
a los equipos electronicos de los LEDs.

3.2. BALANCE LUMINOTECNICO
El método seleccionado para las
mediciones luminotécnicas, ha sido el

Entradas de tension U1, U2, U3, UN, Tierra,

método simplificado, denominado de
los “nueve puntos”, descrito en la. R.D.
1890/2008, ITC-EA-07.

El balance luminotécnico se recoge
en la Tabla 9.

Como vemos los valores obtenidos
analiticamente con el programa de calcu-
lo luminotécnico SIBA son semejantes,
a los obtenidos mediante la medicion en

colaboracién mmm

campo, lo que nos da fiabilidad a la hora
de planificar futuras sustituciones. En la
medicion real también se cumplen los
parametros exigidos para nuestro tipo de
vial y clase de alumbrado.

En las Figuras 5y 6. se realiza una
evaluacion de la temperatura de co-
lor, mediante fotografia en la que se
ha forzado el balance de blancos. Se

Tipo Toroidal con nucleo cerrado
Relacion xA [ 1,5 VAC
Clase 2
[ REGISTRO | UNDADES | RANGO |
VL Voltios x 10 0...3000
PL Wattios 0...65535
MAO - F_ESCALA_MAO..F_
ESCALA_MAO
IL Amperios x 10 0...F_ESCALA_I x 10*W
aL VAR 0..65535
PFL - -1..1
P_ACTIVA_III Watios 0...196605
P_REACTIVA_IlI VAR 0...196605
CNT_ACTIVA kWh x 10 0...4294967295
CNT_REACTIVA kVARh x 10 0...4294967295

Tabla 3: Caracteristicas, precision y unidades y rangos de los registros de medida. Fuente: AFEISA

Clase 0,5 en la medida
Class B segun UNE-EN 61000-4-30
Medida y registro segun EN 50160

Tension nominal : 12 Vdc
Corriente : 2 A
Potencia maxima : 24 W
Consumo : 30 VA
Temperatura de funcionamiento : 0...50 °C
Altitud : 2000 m
Humedad sin condensacion: 5...95 %

Grado de contaminacion : 2

Tabla 4: Caracteristicas técnicas generales del analizador AR6 (Fuente: CIRCUTOR)

Entradas de corriente 11, 12, I3, IN, Ifuga, Tension 0,5% -+~ 2 digitos

Tension de entrada 10...800 Vrms fase-neutro

Tension de entrada 0...2 V Corriente 0,5% -+~ 2 digitos

Maxima tension admisible 2.500 Vpic

Margen de medida 1...120 de /n % Potencia Activa 0,5% -+-2 digitos

Ancho de banda 3,2 kHz

Intensidad maxima 3 In A Potencia Reactiva 1% -+- 2 digitos

Impedancia de entrada 10 k_

Tabla 5: Caracteristicas técnicas y precision del Analizador AR6. Fuente: CIRCUTOR

Cod. | 5803
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Modelo de luxometro

5032C

Rangos (l...IV)

0,1..199,9 Ix
1..1.999 Ix
10...19.990 Ix
100...199.900 Ix

Resolucion (I...IV)

0,1 Ix
11Ix
10 Ix
100 Ix

Precision

+3 % del valor de medicion + 4 digitos para luz de bombilla (luz normalizada clase A)

Cuota de medicion

2,5 mediciones [ sequndo

Sensor de luz

Fotodiodo de silicio con filtro V (I) corresponde a la clase de precision DIN 5032 apartado 7 clase C

Funciones

Data-Hold, Max-Hold y control de bateria
Auto-Power-0Off a los 2 min no operativo

Tabla 6: Caracteristicas técnicas y precision Luxometro MAVOLUX 5032C/B. Fuente: GOSSEN

(Mediciones en cabecera del cuadro ) (Mediciones en cabecera del cuadro)
. . . Factor
i ion | Potencia | Potencia | Eactor | Intensidad ion | Potencia | Potencia
FASES Intensidad | Tension Activa | Reactiva e Tension Activa | Reactiva Pot:ﬁcia
Potencia (A) (Kw)
(A) V) (Kw) (Kva) V) (Kva)

L1 9,7 235 2,140 0,687 0,92 3,5 236 0,830 0 -0,98
L2 8,0 236 1,810 0,357 0,94 2,7 237 0,639 0 -0,99
L3 10,0 234 2,280 0,220 0,95 3.9 235 0,889 0 -0,98

Potencia Act Potencia React
(Kw) (Kva)
61,21% 100,00%
64,70% 100,00%
61,01% 100,00%

Tabla 7: Resultados de las mediciones eléctricas y % de reduccion. Fuente: Elaboracion propia

observa que las temperaturas de color
son distintas con las lamparas de HM
de 150 W, blanco calido, frente al color
blanco frio de los LEDs [16] [17]. Esto
puede entenderse porque, en general,
los LEDs frios tienen un mayor ren-
dimiento Im/W que los LEDs calidos.
Los residentes en la zona en la que se
ha producido la sustitucion no han ma-
nifestado (después de un afio) ninguna
incomodidad por el cambio de tempe-
ratura de color, por lo que lo admitimos
como valido.

4. BALANCE ENERGETICO |
COMPARATIVO Y JUSTIFICACION
DE LA INVERSION. ESTUDIO
DE AMORTIZACIONES Y
RENTABILIDAD

Para el analisis del balance energéti-
co y econdmico, asi como para la justi-
ficacion de la inversion consideraremos
que la sustitucion de las 45 lamparas
de HM por LEDs suponen unos costes
apoximados de inversion de 13.500 Eu-
ros (45 luminarias x 300 Euros / lumi-
naria = 13.500 Euros )'.

" La justificacidn del desglose descompuesto para la sustitucion de equipos seria:

219€ Material equipo LED 51 W

036€ Mano de obra oficial pedn electricista 1 h
045€ Camion grua con canasta 1 h

Total 300 €/luminaria

168 | Dyna | Marzo - Abril 2014 | Vol. 89 n2

Fig. 5: Fotografia del vial y detalle de l[dmpara
LED de 51 W

Fig. 6: Fotografia del vial y detalle de Idmpara
de HM de 150 W. Fuente: elaboracion propia
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L1 L2 L3
Tension de Fase-Vf (V) 241,02 239,60 239,25
Intensidad por fase-1(A) 11,28 10,63 11,31
Potencia Activa por fase (Kw) 0.9 0.7 0.9
Potencia Reactiva Inductiva (KVArL) 0 0 0
Potencia Reactiva Capacitiva (KVAc) 0.1 0,0 0,2
Potencia Aparente (KVA) 1,8 1,5 1,8
Factor de Potencia (cos f) 1 1 -0,98

L1 L2 L3
Arménicos Fundamentales- THDV (%) 17,412 12,952 17,282
Armonicos de orden Par ~-THDV par (%) 0 0 0
Armoénicos de orden Impar -THDV impar (%) 3,28 3,45 3,38

Tabla 8: Resultados obtenidos con el analizador de red AR6. Fuente: Elaboracion propia

LAMPARA DE HM 150 W LAMPARA LEDs 51 W
CALCULOS MEDICION CALCULOS MEDICION REAL | VARIACION REAL
TEORICOS REAL IN SITU TEORICOS IN SITU %
[luminancia media (lux) -Em 12,2 12,18 10,6 11,12 + 8,70 % (+0.1,06)
Uniformidad media- Um 0,31 0,48 0,13 0,35 +27,08 % (+0.13)
Uniformidad extrema- Ug 0,11 0,28 0,05 0,15 +46.4% (+0.13)

Tabla 9: Balance luminotécnico realizado con luxometro GOSSEN. Fuente: elaboracidn propia

Realizaremos el estudio compara-
tivo para un uso diario estimado de 12
horas de media diaria de funcionamien-
to anual (tablas 10 y 11) [8]. Para este
estudio comparativo tomaremos como
valor de la energia el que actualmente
estd pagando el Ayuntamiento para el
alumbrado publico.

Vemos que la rentabilidad de la
inversion es clara. Se obtiene un Pay-
Back simple a 3’67, un Tasa Interna de
Rentabilidad a 5 afios del 15°86% y un
Indice Beneficio Coste a 5 afios de 1733.
Se ha tomado como referencia el pre-
cio de compra del KW.h por el Ayunta-
miento a la empresa comercializadora.

5. CONCLUSIONES Y DISCUSION

Con este estudio queda demostrado,
que la tecnologia LED, a dia de hoy, se
encuentra ya lo suficientemente madu-
ra para su implantacion progresiva en

Cod. | 5803

iluminacion urbana, alcanzando unos
niveles calidad luminica y prestaciones
de ahorro energético lo suficientemente
buenas como para poder competir con
las lamparas de descarga, y en particular
con las que utilizan HM.

Ha quedado demostrado que con
la sustitucion de las lamparas HM por
lamparas LEDs se consiguen ahorros en
el consumo, para el mismo nimero de
horas de funcionamiento, porcentual-
mente iguales a la reduccion de poten-
cia que consigamos con la [dmpara sus-
tituta tipo LED. También se ha registra-
do un consumo practicamente nulo de la
energia reactiva para los LEDs. No obs-
tante, si hay que hacer notar que se ha
registrado un incremento en la contami-
nacion por armonicos en torno al 4% al
instalar LEDs. Esta contaminacion pue-
de provocar deformaciones significati-
vas en la modulacion de la forma onda
de la intensidad, y aconseja precaucion
a la hora de estimar la corriente que cir-

cula por el neutro de la instalacion.

El balance luminotécnico es muy
semejante, si bien es verdad que las
uniformidades media y extrema son li-
geramente inferiores. De la evaluacion
de la Temperatura de Color se observa
una tendencia hacia una luz blanca fria
para el caso de los LEDs mas eficientes,
frente a la mas calida para lamparas de
HM.

Del analisis rentabilidad de la inver-
sion realizada en este estudio, ha que-
dado comprobado que, a dia de hoy, la
inversion necesaria para la sustitucion
se hace viable para niveles medios de
funcionamiento en torno a las 40000
horas anuales.

También es de destacar, desde el
punto de vista de la fiabilidad, que
después de un afio y medio no se han
registrado fallos en los equipos LEDs
instalados.

Con este estudio ha quedado demos-
trado el alto potencial de ahorro ener-

Dyna | Marzo - Abril 2014 | Vol. 89 n°2
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Dias de . . Consumo
funcionamiento Hora.s diarias Coste Euros/Kw-h P'e.rl?do d~e Consumo Anual Anual LED
anval: (Media anual) Analisis (Afios) HM 150 W 51 W
e 12 0,16 5 33.113 Kw-h 11.1763 3%
Kw-h
Potencia Lampara HM 150 W Potencia Lampara MODULO LED 51T W
Datos Equipos Datos Equipos
n° Luminarias: 45 unidades | n° Luminarias: 45 unidades
Potencia Unitaria 150 W Potencia Unitaria 46 W
Potencia Consumida (Lampara + Equipo) 168 W E(:::rila Consumida (Mddulo + 52 W
Horario Horario
Nivel Pleno 12 horas | Nivel Pleno 12,0 horas
Dias Afo 365 dias Dias Afo 365 dias
Costes de Consumo Costes de Consumo
Media Energia Consumida diaria 90,720 kWh | Energia Consumida diaria 30,62 kWh
Energia Consumida Anual 33.113 kWh | Energia Consumida Anual 11.176,3 kWh
Coste Energia 0,16 €/kWh | Coste Energia 0,16 €/kWh
Coste Energético Anual 5.298,05 € [ afio | Coste Energético Anual 1.788,20 € [ afho
Costes de Operacién Costes de Operacion
Vida Util Fuente de Luz 15.000 horas |Vida Util Fuente de Luz 50.000 horas
Horas Utilizacion/Afo 4.380 horas | Horas Utilizacion/Afio 4.380 horas
Tiempo Reposicion 3,42 Afos | Tiempo Reposicion 1,42 Afos
Costes Reposicion Lampara 30,00 € [afo | Costes Reposicion Lampara 0 € [ afo
Costes de Mantenimiento 394,20 € [ ano | Costes de Mantenimiento 0,00 € [ afho

COSTES ANUALES TOTALES 5.692,25 | COSTES ANUALES

Ahorro Anual 21.937 kWh

ESTANDAR HM 150 W vs ETILED 51 W 21,93 MWh
Ahorro Anual 3.904,05 €

Toneladas de CO, evitables 8,57 t/afio

INSTALACION EQUIPOS ESTANDAR HM 150 W INSTALACION 45 KITS ETILED DIM
45 LUMINARIAS HM 150 W 45 LUMINARIAS LED 51 W
Afio Enec:;sz':ico Mantit:lj:iento 'IS)()'cszatleeZ Enec::::ico Manti‘:lsi:neiento $:’::fess AHORRO
1 5.298,05 € 394,20 € 5.692,25 € 1.788,20 € 0,00 € 1.788,20 € 3.904,05 €
2 5.456,99 € 406,03 € 5.863,02 € 1.841,84 € 0,00 € 1.841,84 € 402118 €
3 5.620,70 € 418,21 € 6.03891 € 1.897,01 € 0,00 € 1.897,01 € 414190 €
4 5.789,32 € 430,75 € 6.220,07 € 1.954,00 € 0,00 € 1.954,00 € 4.266,07 €
5 5.963,00 € 443,68 € 6.406,68 € 2.012,62 € 0,00 € 2.012,62 € 4.394,06 €
TOTAL 28.128,06 €| 2.092,86 € 30.220,92 € 9.493,67 € 0,00 € 9.493,67 € 20.727,26 €

Tabla 10: Balance energético y econdmico comparativo a 5 afios. Fuente: elaboracion propia

gético de los LEDs. No obstante estos
equipos deben aun mejorar su precio
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de mercado a la baja, para aumentar su
rentabilidad, acortando los plazos de

la inversion.

Cod.

amortizacion y haciendo mas atractiva
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COSTE DE LA INVERSION 13.500 € ANOS
COSTE DEL CAPITAL (i) 5% 1 2 3 4 5

Cuasi Rentas 3.904,05 4.021,18 4.141,90 4.266,07 4394,06
Anuales (Q)

pALC}JLAMOS EL VAN para un Afios 1 2 3 4 5

interés del i = 5%

Indice actualizado (1+i)" 1,05 1,10 1,16 1,22 1,28

gﬁf?.')r entas Anuales (Q) afectadas | ey iy 3.718 3.647 3.578 3.510 3.443

Sumatorio Quasirentas Anuales > o/(1+i) -9.782 -6.135 -2.557 953 4,395,97

VAN a 5 afos 4.395,97

Plazo de Recuperacion simple 4

Plazo de Recuperacion 3,67

Tasa Interna de Rentabilidad (T.I.R) 15,86 %

Indice Beneficio Coste (IBC) 1,33

Tabla 11: Andlisis de la rentabilidad de la Inversién y Amortizacion afectada por el coste del dinero (para un tipo de interés del 5%). Fuente:

elaboracion propia

AGRADECIMIENTOS

Expresar mi agradecimiento al Ser-
vicio Técnico de Alumbrado del Ayun-
tamiento de Fuengirola.

PARA SABER MAS

[1] Kostic M, Djokic L. 2009. "Recommen-
dations for energy efficient and visually
acceptable street lighting". Energy. Au-
gust 2009.Vol. 34 num.10 p.1565-1572.
(doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.ener-
9y.2009.06.056)

[2] Agencia Andaluza de la Energia. 2011.
Guia de ahorro y eficiencia energética en
municipios.; Sevilla SE-232-2011. www.
agenciaandaluzadelaenergia.es

[3] Saunders H.D, Tsao J.Y. 2012. “Rebound
effects for lighting". Energy Policy. Octo-
ber 2012. Vol 49 p.477-478 (doi: http://
dx.doi.org/10.1016/j.enpol.2012.06.050)

[4] Atkinson B. A, Mcmahon J. E, Nadel M.
1993 "A review of U.S. and Canadian
lighting programs for the residential,
commercial, and industrial sectors". Ener-
gy. February 1993. Vol. 18 No. 2 p.145-
158. (doi: http://dx.doi.org/10.1016/
0360-5442(93)90098-X)

[5] Mills E, Piette M. A. 1993 “Advanced
energy-efficient lighting systems: pro-
gress and potential”. Energy. 1993. Vol.
18 No.2. p.75-97.(doi: http://dx.doi.
org/10.1016/ 0360-5442(93)90092-R)

[6] Mahapatra S, Chanakya H.N, Dasappa S.
2009 “Evaluation of various energy devi-

Cod. | 5803

ces for domestic lighting in India: Tech-
nology, economics and CO2 emissions”,
Energy for Sustainable Development.
December 2009. Vol 13. Issue 4. p.271-
279, ISSN 0973-0826. (doi: http://dx.doi.
org/10.1016/j.esd.2009.10.005)
[7] Radulovic D, Skok S, Kirincic V. 2011.
"Energy efficiency public lighting mana-
gement in the cities”. Energy. April 2011.
Vol. 36 No.4 p.1908 -1915.(doi: http://
dx.doi.org/10.1016/j.energy.2010.10.016)
[8] Hermoso Orzaez MJ, de Andrés Diaz JR.
2013. "Comparative study of energy-
efficiency and conservation systems for
ceramic metal-halide discharge lamps”,
Energy. 2013. Available online 7 March
2013 (http://dx.doi.org/10.1016/j.ener-
9y.2013.01.050)
[9] Rea M.S. 2010. “The future of LED
lighting: Greater benefit or just lower
cost" Lighting Research and Technology.
2010. Vol.42 p.370. (doi: http://dx.doi.
0rg/10.1177/1477153510390978)
[10] CIE Report 194:2011. “On site Measure-
ment of the Photometric Properties of
the road and Tunnel Lighting”. ISBN 978
3901906 92 3

[11] Zalewski S. 2012. “A proposed method
for the calculation of light emitting
diode road lighting”. Lighting Re-
search and Technology. June 2012.
Vol.44 2 p.186-196.(doi: http://dx.doi.
org/10.1177/1477153511423881)

[12] Svilainis L. 2008. "LED directivity

measurement in situ”, Measure-
men., July 2008. Vol 41 Issue 6 p.

647-654. ISSN 0263-2241. (doi:
http://dx.doi.org/10.1016/j.measure-
ment.2007.09.003)

[13] Gil-de-Castro A, Moreno Mufioz A,
Larsson A, et al. 2012. "LED Street
lighting: A power quality compari-
son among street light technologies”.
Lighting Research and Technology,

2012. Vol.0. p.1-19. 1 (doi: http://dx.doi.

org/10.1177/1477153512450866)

[14] Wen-Shing S, Chih-Hsuan T, Yi-Han H,
2011. "Simulating the Illuminance and
Efficiency of the LEDs Used in General
Household Lighting”, Physics Procedia.
2011. Vol. 9 p.244-248. ISSN 1875-
3892. (doi: http://dx.doi.org/10.1016/].
phpro.2011.06.156).

[15] Villanueva I, Lazaro |, Anzurez J. 2012.
"Reliability analysis of LED-based
electronic devices". Procedia Engi-
neering. 2012. Vol.35 p. 260 - 269.
(doi http://dx.doi.org/10.1016/j.
proeng.2012.04.189)

[16] Pousset N, Rougié B, Razet. A. 2010.
"Impact of current supply on LED
colour " Lighting Research and Te-
chnology. Dec 2010. Vol. 42, 4 p.371-
383. (doi: http://dx.doi.
0rg/10.1177/14771535103733159)

[17] CIE Report no 115:1995. Recommenda-
tions to illuminate roads for motorized
vehicles and pedestrian transit.

Dyna | Marzo - Abril 2014 | Vol. 89 n°2

171



mmm colaboracion

Tratamientos termoquimicos para
dCeros maraging:
nitruracion por plasma asistido por arco catodico

Jonathan Fernandez de Ara, Eluxka Almandoz,
Gonzalo G Fuentes y José Antonio Garcia
AIN_tech, Centro de Ingenieria Avanzada de
Superficies (Navarra)

DOI: http://dx.doi.org/10.6036/5848

1. INTRODUCCION

Los aceros maraging son aleaciones
Fe-Ni, con concentraciones de Ni de
entre 15-25% en peso, y con concentra-
ciones de carbono muy bajas (<0.03%).
Estos aceros pueden contener otros
aleantes como Cromo, Titanio, Niquel,
Molibdeno, Cobalto o Aluminio. El
principal interés tecnologico de este
tipo de aceros radica en sus propiedades
de dureza (45-50HRC, y hasta 600HV)
y alta tenacidad que se logran a partir
de un tratamiento de transformacion
martensitica y posterior envejecimiento
(aging). Esta combinacion martensite +
aging, da nombre a este tipo de aceros.

Las propiedades de estos aceros se
originan gracias a un complejo meca-
nismo de formacion y precipitacion de
compuestos intermetalicos, a través de
un proceso de envejecido (aging), que
consiste en un tratamiento isotermo del
material, en condiciones no oxidantes, a
temperaturas/tiempos cuyo rango oscila
entre los 450-550°C y 1-4 horas. Su po-
tencial de aplicacion es enorme, siem-
pre y cuando se desarrollen tratamien-
tos de superficie que mejoren ostensi-
blemente sus propiedades anti-desgaste
y de resistencia a la corrosion.

Los tratamientos termoquimicos de
nitruracion son una alternativa viable
para dotar a estos aceros de las propie-
dades de dureza superficial, resistencia
al desgaste abrasivo y resultan necesa-
rios para mejorar sus prestaciones. No
obstante, los tratamientos de nitruracion
convencionales como la nitruracion
gaseosa o en sales fundidas requieren
tiempos prolongados de aplicacion, lo
cual puede dar lugar a un proceso ter-
modinamico de sobre-envejecimiento.
Este mecanismo se da cuando nuclea la
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Fig. 1a

Fig. 16

Fig. 1: a): Reactor PVD de AIN con capacidad para realizar procesos de nitruracion+PVD in-situ.
b) Perfil de concentracion de nitrégeno en acero DIN 2344 nitrurado en el reactor de AIN (Izq)

fase austenitica en la matriz martensiti-
ca del acero. Esta reversion puede llegar
a disminuir la dureza y la tenacidad del
acero.

Una alternativa a los procesos de
nitruracion convencionales son los lla-
mados procesos asistidos por plasma.
En efecto, las nitruraciones en plasma
0 nitruraciones ionicas reducen nota-
blemente el tiempo de tratamiento. No
obstante, incluso estos tratamientos, si
se desarrollan en sistemas convenciona-
les, presentan duraciones de hasta 4-10
horas, suficiente para sobre-envejecer
el material.

TRATAMIENTOS COMBINADOS

En este contexto, el Centro de Inge-
nieria Avanzada de Superficies de AIN
esta desarrollando un proyecto cuyo ob-
jetivo es implementar un novedoso pro-
ceso de nitruracion en plasma adaptado
al tratamiento de aceros maraging. El
proyecto consiste fundamentalmente en
el desarrollo simultaneo de procesos de
envejecimiento y nitruracion por plas-
ma asistido por arco catodico.

La nitruracion asistida por arco ca-
todico es un proceso recientemente pa-
tentado' por AIN que permite nitrurar

" Patente: Method for nitriding metal alloys
and devices for carrying out said method. PCT
No11156311.3

aceros y otras aleaciones no-férreas en
tiempos inferiores a 2 horas de trata-
miento. El proceso consiste en la ge-
neracion de una corriente de electrones
mediante una descarga eléctrica sobre
un catodo. La Figura 1 muestra una
imagen del interior del reactor de AIN
y también el perfil de nitruracion de un
acero herramienta para trabajo en ca-
liente segun la norma DIN 1.2344. Tal
proceso de nitruracion se realizo en at-
mosfera de N +H, durante 120 minutos.

Los electrones generados son atrai-
dos mediante un potencial positivo
(1-50 voltios) hacia un anodo situado
en el otro extremo de la camara. En su
recorrido desde el catodo al anodo, los
electrones son capaces de ionizar el gas
circundante, generando asi un plasma.
Situando componentes en el centro del
reactor y aplicando un potencial nega-
tivo, (BIAS) los iones del plasma son
capaces de bombardear los materiales a
estudiar de forma controlada. Este bom-
bardeo genera un calentamiento de las
piezas, que junto con la accion de resis-
tencias de vacio son capaces de variar la
temperatura de tratamiento entre 350°C
y 550°C.

La nitruracion se produce cuando se
dan las condiciones umbral de tempera-
tura, composicion del gas e ionizacion.
Tipicamente, para aceros inoxidables
del tipo AISI300 (AISI 304, 316L), la
nitruracioén por plasma se produce cuan-
do las temperaturas alcanzan los 450°C
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y la presion parcial de N,* no es infe-
rior a 1x10-3 mbares. Adicionalmente, la
presencia de gases como Ar o H,, en el
plasma, son capaces de activar la difu-
sion de nitrogeno. El argon, facilmente
ionizable, contribuye a incrementar la
densidad del plasma y favorece el ca-
lentamiento de la muestra por efecto de
bombardeo. El hidrégeno, por su parte,
es un gas con capacidad reductora, que
contribuye a eliminar la capa de 6xido
nativa propia de los metales.

Otros metales y aleaciones presen-
tan condiciones umbrales de nitruracion
diferentes. Por ejemplo, las aleaciones
de Ti requieren de procesos activados
por plasma a temperaturas no inferiores
a los 700°C2. Los aceros de herramien-
tas® aleados con estructura ferritica re-
quieren temperaturas entre 520 y 560°C.

EJEMPLOS DE APLICACIONES
INDUSTRIALES

Los sectores de aplicacion de estos
nuevos materiales modificados son di-
Versos:

* Sectores en moldes de precision de
inyeccion de plastico o conforma-
do (Fig. 2). En el sector del molde
y matriz se emplean materiales de
valor anadido en aquellas partes
del molde con altas solicitaciones
mecanicas. Los aceros maraging,
por su dureza y tenacidad son can-
didatos para estas aplicaciones.
Sin embargo, su todavia escasa
resistencia al desgaste supone una
barrera de entrada. Como alternati-
va se utilizan materiales mas caros
como ceramicos o metal duro.
Valvulas de precision para el paso
de fluidos. Estos componentes re-
quieren de una elevada resisten-
cia al desgaste por abrasion y a la
corrosion. Hoy en dia se emplean
aceros inoxidables austeniticos
con recargues por proyeccion tér-
mica. La sustitucion por aceros
maraging proporcionaria una ma-
yor duracion gracias a sus propie-
dades de tenacidad a fractura en
combinacion con las propiedades

2 J.C. Avelar-Batista, G.G. Fuentes et al.
Surface & Coatings Technology 201 (2006)
4335-4340

? P. Panjan et al. Surface and Coatings
Technology 180 -181 (2004) 561-565
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Fig. 2a
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Fig. 2b

Fig. 2: a) Matriz de conformado de metal. b)Componentes aeronduticos durante una nitruracion

ionica

antidesgaste debidas a la nitrura-
cion.

Otras aplicaciones:

» Trenes de aterrizaje en aeronautica
sometidos a tensiones por impacto y
a abrasion.

* Alabes de turbinas so-
metidos a altos niveles
de gases corrosivos y
abrasion.

» Componentes ortopédi-
cos para fijaciones, ins-
trumental quirurgico.

DESARROLLO
EXPERIMENTAL

Los procesos de nitru-
racion en plasma asistido
por arco catddico se han
realizado en el reactor de
AIN descrito en la Fig.1.

Teorica | < 0.03 17-19 8.5-9.5

Los ensayos se han realizado sobre
probetas de acero maraging grado 300
envejecido cuya composicion teorica
y real medida mediante espectroscopia
de emision Optica por descarga lumi-
niscente (GDOES) en la Tabla 1. Los

Fig. 3: Perfil de composicion de nitrégeno generado sobre
aceros maraging envejecidos

47-5.2 ]0.6-0.7 |<0.15 Balance

Real 0.008 17.31 9.05

5.1 0.66 0.1 Balance

Tabla 1: Composicidn tedrica y real de los aceros maraging 300 medida por GDOES

B6N Ar-N, - 600 480-500 90 1
B6H | Ar-N,-H, - 600 480-500 90 1
B2N Ar-N, - 200 480-500 90 1
B2H | Ar-N-H, - 200 480-500 90 1

Tabla 2: Pardmetros de nitruracion investigados
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aceros empleados presentaban una du-
reza de 52 HRC, que es obtenida a partir
de un doble tratamiento de recocido a
820°C de 1 hora y de envejecimiento a
485°C durante 3 horas.

Los parametros de nitruracion inves-
tigados en este articulo se representan
en la Tabla 2. Se ha estudiado la compo-
sicion de los gases del reactor y el vol-
taje aplicado a las muestras (BIAS). El
tiempo de nitruracion y la presion de los
procesos se han mantenido en 90 minu-
tos y 1 pascal respectivamente.

Las muestras se han caracterizado
mediante GDOES para determinar los
perfiles quimicos de nitruraciéon, mi-
croscopia electronica de barrido (SEM),
micro-dureza y ensayos de resistencia
al desgaste.

RESULTADOS OBTENIDOS EN
ACEROS MARAGING 300

La Figura 3 muestra el perfil de com-
posicion de nitrogeno generado sobre
aceros maraging envejecidos. Muestra
claramente cémo los perfiles de nitro-
geno alcanzan las 50-60 micras de es-
pesor en tan solo 90 minutos de trata-
miento usando un BIAS de -600 V. Por
el contrario, los perfiles obtenidos en
las probetas nitruradas a -200 V apenas

alcanzan las 20-30 mi-
cras de profundidad. En
todos los casos, el perfil
de nitruracion presenta
una forma similar, dada
por una acumulacion
de nitrogeno en las 10
primeras micras que al-
canza entre un 2%-6%
en peso, y un descenso
progresivo en un perfil
de difusion.

Es interesante des-
tacar que la diferencia
observada entre los per-
files obtenidos a -200
Vy -600 V de BIAS no
se debe Unicamente a la
temperatura del tratamiento, ya que en
todos los casos ésta se ajustd a valores
entre 480°C y 500°C. Por el contrario,
los resultados sugieren que la diferente
energia del bombardeo i6nico parece in-
fluir en la cinética del proceso de nitru-
racion. Los resultados también indican
claramente la escasa influencia del hi-
drogeno en el proceso de difusion. Este
hecho parece contravenir la literatura
existente sobre procesos de nitruracion
ionica de aceros, en la que existe el con-
senso general de que la presencia de H,
es imprescindible para estos procesos.

Fig. 4: Imdgenes SEM de las muestras de la tabla 2 tomadas en corte transversal
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Fig. 5: Dureza Knoop HK0.05 de las muestras tratadas en funcion
de la profundidad

La Figura 4 muestra imagenes de
fractura tomadas por SEM de las sec-
ciones transversales de las muestras co-
rrespondientes a la Tabla 2. Se observa
que las fractografias de los aceros cam-
bian de forma en las primeras micras de
sus superficies. Los espesores de estas
zonas de fractura diferenciada se co-
rresponden con los espesores del perfil
de nitruracion obtenidos en cada caso.
Puede interpretarse por lo tanto que las
zonas de difusion presentan propieda-
des mecanicas de fractura diferentes a
las que presenta la matriz original. Para
confirmar esta hipdtesis se han medi-
do los perfiles de dureza Knoop de las
muestras tratadas en funcién de la pro-
fundidad, cuyos resultados se muestran
en la Figura 5.

Ademas, es interesante destacar que
no se aprecia formacion de la denomi-
nada capa blanca (white layer), cuyo
efecto de lamina de alta dureza pero de
alta exfoliabilidad es indeseable para
la mayoria de aplicaciones mecanicas.
Esta observacion aporta un valor sus-
tancial al proceso de nitruracion aqui
presentado ya que, a diferencia de los
procesos de nitruracion convencional,
el citado proceso no genera este tipo de
capa.

La Fig. 5 muestra que los perfiles de
dureza obtenidos en funcion de la pro-
fundidad de ensayo son coherentes con

% Resultados del proyecto ! DUBIOP (TTC,
AIN 'y CENIM) 2008. Presentados a la
conferencia PSE 2008.

6RujinTian et al. International Journal of
Hydrogen Energy 31 (2006) 1874 - 1878
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Fig. 6: Perfil 3D de desgaste generado tras un ensayo estdndar sobre las muestras de la tabla 2 y

el correspondiente acero de referencia

los perfiles quimicos de nitrogeno ob-
tenidos mediante analisis GDOES. Para
los aceros tratados a -600 V de BIAS se
observa que la dureza superficial alcan-
za los 750 — 800 Vickers frente a los 570
Vickers medidos para el acero enveje-
cido y sin tratar. Se ha observado ade-
mas que la dureza de volumen, definida
como Dureza Rockwell, se mantiene en
valores similares a los de partida, e.d.
52-53 HRC, indicando claramente que
la nitruracion no ha producido efecto de
envejecimiento en los aceros.

Las fases formadas durante la ni-
truracion de los aceros dependen de la
naturaleza de los mismos. En general
los aceros ferriticos (aceros de herra-
mienta y de mecanizado) dan lugar a
la formacion de una capa de difusion,
de alta dureza y tenacidad, en el que el
nitrogeno esta localizado en posiciones
de la red intersticial, o bien formando
nitruros del tipo VN, WN, AIN, etc. La
capa mas superficial o llamada comun-

Cod. | 5848

mente compound layer esta formada
por nitruros de hierro, €-Fe,N, &-Fe,N
principalmente, y mas rara vez y-Fe N.
Esta capa posee una elevada dureza.

La nitruraciéon de aceros austeni-
ticos da lugar, por el contrario, a fases
de austenita expandidas en general sin
la presencia de nitruros de metales de
transicion, caracterizadas por presen-
tar una elevada dureza (>1000 HV), y
estabilidad quimica. De hecho, se ha
encontrado que algunos aceros inoxi-
dables del tipo 316L o 304 mejoran
las propiedades mecanicas sin alterar
su resistencia a la corrosion, median-
te los tratamientos por nitruracion por
plasma’. Esta mejora de las propiedades
mecanico-quimicas ha sido ya aplicada
en sectores como el de componentes en
pilas de combustible®, sometidos a me-
dio acido (pH<2).

Este aumento en la dureza superfi-
cial tiene su reflejo en las propiedades
tribologicas de resistencia al desgaste.

colaboracion

De hecho, los ensayos realizados en
configuracion de bola-sobre-disco en
AIN asi lo han mostrado. Esto se obser-
va en la Figura 6 donde se representa el
perfil 3D de desgaste generado tras un
ensayo estandar a temperatura ambiente
sobre las muestras de la Tabla 2 y el co-
rrespondiente acero de referencia.
Claramente se aprecia como el volu-
men desgastado tras un ensayo normali-
zado es superior en el caso de los aceros
sin tratamiento de nitruraciéon en com-
paracion con los volumenes eliminados
en aquellos aceros maraging tratados.

CONCLUSIONES

Los tratamientos de nitruracion en
plasma de aceros maraging son facti-
bles siempre y cuando estos no activen
los mecanismos de sobre-envejecido
que degradarian las propiedades del
material. Para ello han de darse dos
condiciones: 1) que el tratamiento no
supere un umbral de temperatura, tipi-
camente 550°C, y 2) que el tiempo de
tratamiento no exceda el correspondien-
te a la curva de sobre-envejecido, tipi-
camente 4 horas.

El proceso de nitruracion en plas-
ma asistido por arco catodico es idoneo
para esta aplicacion, ya que permite al-
canzar capas de nitruracion compound
layer+difusion layer de al menos 60 mi-
cras, en tiempos inferiores a las 2 horas
de tratamiento.

Este tratamiento avanzado ha de-
mostrado ademas su eficacia para ni-
trurar aceros de herramienta, aceros
inoxidables austeniticos, asi como otras
aleaciones no-férreas como CoCrMo.
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ABSTRACT

® This paper deals with the topic of durability of
construction products, related with the Spanish
legal provision Real Decreto-Ley 8/2011, which
includes the obligation to carry out a technical
inspection on residential buildings with more
than 50 years.
The corresponding European technical entities
recommend that a construction product should
last for a period of 25 to 100 years, during which
it has to satisfy the Essential Requirements of
Directive 89/106/EEC.
Given this, it raises the question that the
manufacturer needs to have a reliable and quick
method that allows him to check whether a new
product, that wants to manufacture, will show
the desired duration. Nowadays, to solve this,
there is only one method: to carry out one or
several accelerated aging test procedures.
In an intuitive approach, an accelerated aging
test would be an intensive exposure to the
same degrading agents that the product will be
exposed in service. Intensive exposure means a
dose of degrading agent higher than the product
could receive naturally, so that within a short
period of few weeks it would be obtained, over
the product, the same effect that would suffer on
actual years of natural exposure in service.
This article displays several reflections about the
troubles to find an accelerated aging test that
corresponds to the natural aging. These thoughts
have been collected from various researchers
and authors. As an example of a construction
product, we had in mind the sandwich panel, but
the ideas expressed here are applicable to a wide
range of construction products.

® Key Words: durability, accelerated aging test.
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RESUMEN

El presente articulo aborda la cuestion de la durabilidad de los
productos de construccion, relacionada a la entrada en vigor del
Real Decreto-ley 8/2011, que recoge la obligatoriedad de realizar
una inspeccion técnica sobre aquellos edificios de uso residencial
que tengan mas de 50 afios.

Los correspondientes organismos técnicos europeos recomien-
dan para los productos de construccion una duracion de al menos
entre 25 y 100 afios, durante los cuales han de mantener los deno-
minados Requisitos Esenciales de la Directiva 89/106/EEC.

Ante esto surge la cuestion de que el fabricante necesita tener
un sistema fiable y rapido que le permita comprobar si un producto
novedoso que pretende fabricar, va a tener la duracion deseable.
Para solventar esto solamente existe un método, en la actualidad,
que es la aplicacion de uno o varios procedimientos de envejeci-
miento acelerado.

En una primera aproximacion intuitiva, un ensayo de envejeci-
miento acelerado seria una exposicion intensificada a los agentes
degradantes a los que va a estar expuesto el producto en servicio,
y que se sospecha que le afecten. Por exposicion intensificada se
entiende aplicar una dosis de agente degradador mayor que la que
pudiera recibir de manera natural, de tal forma que en un plazo
corto de unas pocas semanas se obtenga sobre el producto el mis-
mo efecto que se tendria en afios de exposicion natural real en
servicio.

En este articulo se exponen diversas reflexiones acerca de los
problemas para encontrar un envejecimiento acelerado que se co-
rresponda con el natural, extraidas de diversos investigadores y de
los propios autores. Como ejemplo de producto de construccion se
ha tenido en mente el panel sandwich, pero las ideas expresadas
son aplicables a un rango amplio de productos de construccion.

Palabras clave: durabilidad, ensayo envejecimiento acelerado.

1. INTRODUCCION

El Real Decreto-Ley 8/2011 [1] de 1 de julio introduce en la
legislacion espaifiola, en su articulo 21 y siguientes, la obligato-
riedad de efectuar una inspeccion técnica de aquellos edificios de
uso residencial que hayan sido construidos hace mas de 50 afos,
salvo que las Comunidades Autonomas fijen otra antigiiedad en su
normativa.

El objetivo es el de dar cumplimiento a la obligacion que existe,
por parte del propietario, de conservar el edificio en condiciones de
seguridad, tal como se indica en el articulo 9 de la Ley del suelo [2].
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Esta cuestion de actualidad permite traer a colacion un
tema interesante como es el de la estimacion de la durabilidad
de un elemento o producto de construccion y la manera de pre-
decir el tiempo que permanecera en condiciones adecuadas.
El presente articulo reune diversas ideas, tomadas de varios
investigadores y de la propia experiencia de los autores, sobre
esta cuestion. Estas reflexiones se han realizado pensando en
productos fabricados de madera y sus derivados, que son muy
susceptibles de degradacion por factores ambientales, pero
también serian aplicables a elementos fabricados con otros
materiales.

La Directiva 89/106/EEC [3] del Consejo, de 21 de diciem-
bre de 1988, sobre productos de construccion, traspuesta a la
legislacion espafiola en la forma del Real Decreto 1630/1992
[4], tenia por objeto garantizar la libre circulacion de todos
los productos de construccion en la UE mediante la armoniza-
cion de las legislaciones nacionales relativas a los requisitos
esenciales de estos productos en materia de salud, seguridad y
bienestar. Se pretendia promover la igualdad de acceso al mer-
cado de los fabricantes de todos los paises. Para ello se creé un
sistema armonizado de reglas generales para los productos de
construccion, que incluyen los denominados Requisitos Esen-
ciales (en adelante RE) como requerimientos a satisfacer. Es-
tos RE, que todo producto de construccion tiene que satisfacer
cuando forma parte de una edificacion, son seis:

1. Resistencia mecanica y estabilidad.

2. Seguridad en caso de incendio.

3. Higiene, salud y medio ambiente.

4. Seguridad de utilizacion.

5. Proteccion contra el ruido.

6. Ahorro de energia y aislamiento térmico.

Existen, ademas, otras exigencias adicionales como la de
la durabilidad, en el sentido de que esos RE han de mantenerse
durante toda la vida esperada del producto.

Para cada producto de construccion, se concretan estos RE
mediante especificaciones técnicas, de las que hay varios ti-
pos:

* Normas europeas armonizadas (EN).

* Documentos de idoneidad técnica europeos, ETAG (Eu-
ropean Technical Approval Guideline), conocidos en
Espafia como guia de DITE (Documento de Idoneidad
Técnica Europeo). Se trata de documentos que se adop-
tan cuando no existe una norma armonizada, en muchas
ocasiones porque el nivel de conocimiento existente, so-
bre ese producto, no lo permite aun. Asi, estos documen-
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tos dan un procedimiento para hacer la valoracion de ese
producto de construccion concreto, lo que le permitiria
al fabricante obtener un DITE (o ETA, European Tech-
nical Approval).

 Otras vias de evaluacion de producto en aquellos pro-

ductos que no dispongan de normas ni de guia de DITE.
En tal caso se admite la evaluacion y comercializacion
del producto segun otras disposiciones nacionales exis-
tentes siempre que se satisfagan los RE.

La evaluacion del producto segun estas especificaciones
técnicas incluye procedimientos de control de la produccion
por parte del fabricante, evaluacion a través de ensayos, certi-
ficacion por terceras partes cualificadas e independientes, etc.
Si se supera esa evaluacion, el fabricante podra imprimir en el
producto la marca CE correspondiente, lo que le permitira la
libre circulacion y utilizacion en toda la UE.

2. DURABILIDAD DE UN PRODUCTO DE
CONSTRUCCION

La durabilidad de un elemento dispuesto en un edificio se
define por la capacidad que tiene de realizar la funcion que
se le pide durante un periodo de tiempo especificado y bajo
la influencia de los agentes que se prevé que van a actuar [5].

El periodo de tiempo que se exige que dure un elemento
utilizado en una edificacion puede variar de una aplicacion
a otra. En edificaciones provisionales se entiende que va ser
muy corto; en edificaciones industriales donde los cambios
en la actividad industrial precisan de reconstrucciones con
frecuencia, puede ser suficiente con una duracion de 25 afios
o menos. En otros casos el requerimiento puede ser mucho
mayor.

En un documento de EOTA [6] sobre la cuestion, se pro-
pone como periodo de vida exigible los 25 afios para aque-
llos productos que se pueden reparar o reemplazar con cierta
facilidad en la mayoria de las construcciones. Si el producto
no es sustituible o reemplazable en el edificio, la exigencia
de duracion del mismo seria igual que para el edificio en si,
que puede llegar a ser de hasta 100 afios. La Tabla I muestra
esta referencia de duracion indicada en el citado documento
de EOTA.

Esta duracion de cada producto de construccion no se in-
terpreta como que el fabricante deba dar una garantia al res-
pecto, sino que se considera Gnicamente como una guia de

Categoria Afos Categoria
Reparable o reemplazable Reparable o reemplazable con Para toda la vida de la
facilmente cierto esfuerzo edificacion?
Corto 10 10’ 10 10
Medio 25 10’ 25 25
Normal 50 10’ 25 50
Largo 100 10" 25 100
' En casos excepcionales y justificados, como en el de ciertos productos de reparacion, se pueden prever una vida util de 3 a 6 afios.
2 Cuando no es el caso de reparable o reemplazable facilmente ni tampoco con cierto esfuerzo.

Tabla I: Duracion de los productos de construccidn
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vida esperada econdomicamente razonable, con vistas a elegir
el producto correcto. Para EOTA y para CEN, la duracion en
funcionamiento de un producto debe entenderse como una re-
ferencia a considerar cuando se va a establecer el tipo y agre-
sividad del método de verificacion del producto (por ejemplo
el nimero de ciclos de congelacion-descongelacion en un en-
sayo) y las precauciones a tomar relativas a su durabilidad.

El problema es que un fabricante no puede esperar déca-
das para comprobar si el producto que pretende fabricar va a
tener realmente una duracidon adecuada, necesita un camino
mas rapido para estimar esa duracion. Asimismo, los poten-
ciales clientes y usuarios también demandan garantias de que
la duracion de un producto novedoso va a ser satisfactoria y
suficiente.

Desafortunadamente la experiencia demuestra que es fre-
cuente que haya productos de construccioén que no satisfagan
los requisitos exigibles, aun después de un relativamente corto
periodo de uso [7]; esto origina costes de revision, de sustitu-
cion, riesgos para la salud, etc.

Un ejemplo para ilustrar esto es el de los elementos de uso
exterior fabricados con materiales compuestos de madera y
plastico (WPC, Wood-Plastic-Composites), que surgieron en
Estados Unidos en la década de 1960. La fabricacion y co-
mercializacion de elementos fabricados con estos materiales
crecio desde cero hasta cerca de un millon de toneladas en
un lapso de tiempo de poco mas de una década, sin contar,
en aquellos afios, con métodos de ensayo ni con informacion
suficiente para hacer predicciones sobre como envejecerian
bajo los efectos del clima [8]. Asi, resulté que elementos ta-
les como suelos o barandillas experimentaron fenomenos de
hinchado, rajado, retorcimiento, decoloracidn, erosion por
agua, aparicion de manchas, crecimiento de moho, ataque de
insectos, hongos, etc. Fue afos después de haber empezado a
utilizarse ampliamente este tipo de material cuando empezd
a haber datos disponibles, procedentes de estudios sobre su
degradacion por envejecimiento. Esto resulta muy util para los
fabricantes, ya que la existencia de este conocimiento facilita
que estos materiales se puedan emplear para fabricar un ma-
yor rango de productos y no solo suelos y barandillas que era
su aplicacion inicial [9, 10].

Los datos que pueden encontrarse en la literatura sobre los
periodos de vida de los diversos productos de construccion se
obtienen a través de distintos métodos. Usualmente hay tres
categorias principales dentro de estos datos [5, 11, 12]:

» Datos de vida en servicio obtenidos de la experiencia,
tal como: peritaciones en compra-ventas, reparaciones,
modificaciones, reclamaciones, etc.

» Datos obtenidos por la experiencia de realizar manteni-
mientos a intervalos de tiempo prefijados.

* Informacion procedente de investigaciones a través de
ensayos acelerados o de ensayos de larga duracion sobre
materiales y componentes.

En la Figura 1, tomada por los autores, puede verse un
panel sandwich de caras metalicas y nucleo de espuma poli-
mérica tras ser retirado, durante la realizacion de trabajos de
mantenimiento, de la cubierta donde habia permanecido va-
rios aflos; se aprecia que la adherencia entre las distintas capas
que lo componen, y que es una caracteristica de suma impor-
tancia en este producto, estd mermada.
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Fig. 1: Panel sdindwich de caras metdlicas envejecido tras muchos afios
instalado en una cubierta

Actualmente no hay un método para predecir exactamente
el periodo de vida de un elemento de construccion, pero se
pueden hacer algunos razonamientos para centrar el problema.
Primeramente podria considerarse que un elemento alcanza su
limite de durabilidad por cuestiones puramente mecanicas o
por cuestiones no mecanicas.

3. LIMITE DE DURABILIDAD POR RAZONES
MECANICAS Y NO MECANICAS

Ademas de alcanzarse el limite de durabilidad por razones
estrictamente mecanicas, no hay que olvidar que también se
puede alcanzar ese limite por otras razones: fisicas, econémi-
cas, culturales u otras, como por ejemplo que el aislamiento
térmico ya no es suficiente, o el aspecto estético no cumple
sus objetivos.

En cuanto al limite por razones mecanicas, el planteamien-
to que Davies [13] recoge, al respecto, resulta muy interesan-
te.

En un elemento de construccion hay una relacion antagd-
nica entre su resistencia y la carga que ha de soportar; esta
carga puede ser permanente, o causada por el viento, nieve,
etc. o por una combinacion de varias cargas.

Sea S (1) el valor de disefio de la carga, que sera funcion
del tiempo de vida que tiene el elemento (7). Hay que consi-
derar que los valores de disefio de la carga de viento o nieve
se estiman considerando un periodo de retorno de 50 afos, de
manera que para un tiempo ¢, la vida que le queda al elemento
es ese numero de afios menos #.

Entonces, para cargas de origen natural, la carga maxima
que se podria esperar que aconteciera, decrece segun va dis-
minuyendo la vida que le queda al elemento. La carga maxima
que se podria esperar es, por lo tanto, menor para un corto
periodo de tiempo que para uno largo, de ahi que la curva de S
presente un aspecto descendente (ver Figura 2).

Por otra parte sea R (#) la resistencia de disefio de la es-
tructura, que sera funcion del tiempo ¢. Esta resistencia puede
verse afectada por el efecto de la carga, por el efecto de fac-
tores ambientales como la humedad y la temperatura o por
otras razones; esto significa que las propiedades mecanicas o
resistencia del elemento, descienden con el tiempo, tal como
se puede ver en el aspecto decreciente de la curva de R.

Entonces, se alcanzara el limite de durabilidad de un ele-
mento cuando el valor de la accion que sufre el elemento su-
pera a la resistencia del mismo, de manera que el elemento ya
no es capaz de soportar la carga de disefo, tal como se ilustra
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en la Figura 2. Matematicamente este limite se alcanza cuando
ya no se cumple la siguiente ecuacion:

S =R (1) ()

Si la resistencia R se reduce mas rapidamente que la carga
S, la vida de la estructura puede llegar a su final por conside-
raciones de durabilidad mecanica. En la Figura 2 el tiempo de
vida de la estructura ¢, se alcanza cuando S(?) > R (2).

Fig. 2: Variacidn de las acciones S(t) y de la resistencia R(t) de un
elemento de construccion con el tiempo

Al razonamiento expuesto han de afiadirsele los pertinentes
factores de seguridad: las acciones se corrigen con el factor y,
para ponderar la estimacion de que el evento climatico maximo
ocurra dentro de un tiempo de 50 afios, mientras que la resis-
tencia se divide por el factor de seguridad del material vy,

Sd = YqSk < Rk/’YM = Rd (2)

Donde los valores con subindice & son valores caracteristi-
cos determinados con el 5% valor fractil.

La manera teéricamente correcta de calcular el periodo de
vida esperado de una estructura deberia obtenerse resolviendo
la ecuacion S (1) < R (1), de tal manera que, por ejemplo, una
cierta poblacion definida de elementos no cumpla la expresion
S,=VS.<RN,=R,

Como ejemplo, si esa proporcion es del 50%, de tal mane-
ra que el valor caracteristico es igual a la media, la expresion
quedaria asi:

S () <R (1) (3)

El problema es que no se conoce bien como cambia la re-
sistencia con respecto al tiempo y con respecto a diferentes
acciones. Tampoco se conoce con certeza la evolucion de las
acciones con respecto al tiempo. Por lo tanto no es posible,
actualmente, resolver la ecuacion, planteada, de la durabili-
dad. Algunas de las causas por las que resulta dificil predecir
la durabilidad son [12]:

* Los mecanismos de degradacion presentes en el deterio-

ro del elemento suelen depender de varios factores, los
cuales afectan al proceso de una manera sinérgica, y el
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modo de fallo dominante puede ser distinto para entor-
nos ambientales diferentes.

» Usualmente la degradacion se produce de una manera
tan lenta que el tiempo necesario para obtener suficien-
tes ejemplos de fallo resulta muy largo.

 Lavariabilidad de un grupo de muestras puede ser grande.

* En los ensayos de largo plazo en condiciones reales re-
sulta dificil medir el efecto de la degradacion.

La manera mas usual de tratar de resolver el problema im-
plica el empleo de los métodos de ensayo acelerados de labo-
ratorio, especificos para cada material o producto de construc-
cion [7].

4. ENSAYOS DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO

Como se ha visto en el apartado anterior, la resistencia de
disefio de una estructura R (#) decrece con el tiempo debido a
diversos factores. Algunos factores o agentes de degradacion
a tener en cuenta son [7]:

* Viento, lluvia, nieve y granizo.

* Humedad (niebla, lluvia y condensacion).

* Variaciones de temperatura (choques térmicos subitos,
gradientes de temperatura, altas temperaturas manteni-
dos en el tiempo por presencia de chimeneas, ciclos de
congelacion-descongelacion por valores extremos cli-
maticos, etc.).

+ Radiacion solar.

» Condiciones de utilizacion del edificio (cargas, impac-
tos, mantenimiento, etc.).

» Contaminacion atmosférica.

 Actividad de organismos vivos.

En la Figura 3 tomada por los autores, puede verse una cu-
bierta. Se observa como en las juntas frontales entre paneles,
donde éstos apoyan sobre la correa, se van acumulando restos
de polvo y tierra arrastrados por el viento; posteriormente, so-
bre estas grietas rellenas de materia organica crece la hierba
que retiene la humedad y va provocando un dafio al panel,
precisamente en la zona comprometida de apoyo del mismo
sobre la correa, lo que puede llegar a producir el fallo de la
estructura, especialmente en cubiertas visitables.

Ante la necesidad de disponer de métodos para predecir
la durabilidad de los elementos y productos empleados en
construccion, se han ido desarrollando, histéricamente, una
gran cantidad de procedimientos de ensayo acelerado; en este
apartado no se dara una relacion de cada uno de ellos, lo que
seria una tarea ingente (existen estudios que recopilan y ana-
lizan estos procedimientos, como la publicada recientemente

Fig. 3: Cubierta de nave con juntas rellenas de vegetacion y vista del
interior del deterioro causado en el apoyo sobre la correa
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por Daniotti y Cecconi [14] o la realizada por el Australian
Building Codes Board [15]) , sino que se esbozaran algunas
ideas generales sobre los problemas y utilidad de los mismos.

Los métodos de ensayo acelerado aportan informacion so-
bre elementos de construccion poco estudiados, ayudandose
de la comparacion con otros elementos tradicionales de reco-
nocido buen funcionamiento y de los que existe experiencia
histérica acumulada. Cabe advertir aqui que aunque se tenga
informacion de la duracion estimada de un material o un pro-
ducto, esta duracion puede verse prolongada o acortada por la
modificacion de las condiciones de uso o por las condiciones
mas o menos agresivas particulares a las que esté expuesto.

Definiremos ensayo de envejecimiento como aquel ensayo
en el cual los materiales o productos de construccion se expo-
nen a agentes que se cree que le pueden causar degradacion,
mientras que un ensayo de envejecimiento acelerado seria
aquel ensayo de envejecimiento en el cual la degradacion se
acelera intencionadamente por encima de la que se espera que
aparezca en condiciones de servicio real [16].

Obviamente estos métodos de ensayo acelerado no de-
ben requerir tiempos excesivamente largos para proporcionar
resultados. Un ensayo acelerado ideal seria aquel que, eva-
luando un elemento durante unas pocas semanas, permitiera
obtener predicciones de su comportamiento en un ambiente
real de servicio a lo largo de los afios. Sin embargo, algunos
investigadores cuestionan la fiabilidad de los ensayos de enve-
jecimiento acelerado ya que al tratar de imprimir a un material
un dafno de una manera veloz, éste se ve sometido a acciones
que no son realistas.

Algunos autores nos alertan de que los ensayos acelerados
ha de aplicase y evaluarse con gran cautela por diversas razo-
nes [7, 17].

En primer lugar, no hay una descripcion, fuera de toda
duda, de lo que es un clima ambiente, ya que el clima es algo
erratico que no se corresponde con un listado de variables de-
finidas por un valor medio y una desviacion tipica. Los climas
son muy variables y conllevan muchos elementos; piénsese
en todas las combinaciones posibles de temperatura, hume-
dad ambiente, condensacion sobre superficie, congelacion-
descongelacion del agua, velocidad y direccion del viento,
erosion, accion de microorganismos, lluvia, radiacion solar,
e incluso efectos de tipo climatico provocados por la accion
del hombre, tales como ataque por contaminantes quimicos (la
norma ASTM D1828 [18] distingue entre ambiente rural con
atmosfera pura y ambiente industrial con presencia de gases
sulfurosos, entre otros), etc.

Ademas esta la cuestion de las diferencias geograficas: los
investigadores saben que no se pueden aplicar los resultados
de ensayos ambientales reales realizados en Norte América o
en Europa a otros climas diferentes tales como el de Japon
[19, 20].

Aun sin tener en cuenta esto, esas variables en campo
abierto no coinciden con las que pueden darse, por ejemplo,
en un elemento de tejado tal como un panel sandwich, en el
que al otro lado del mismo las variables son las del interior de
un hogar, completamente distintas; o donde en una esquina
concreta se tiene un microclima diferente del que hay unas
decenas de metros mas alla. Un ejemplo de esto, en relacion al
contenido real de humedad en el interior de paneles de muro,
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lo describe Kerkkénen [21] con el trabajo realizado por Paroc
Co, que realiz6 mediciones comparando la humedad relativa
entre diversas partes interiores del muro; para ello se insta-
laron sensores dentro del panel, cerca de la superficie y se
tomaron medidas desde febrero a octubre, a las 7 horas a.m.,
lo que significaba que el calor del sol apenas influyo en la
temperatura de las superficies. Los resultados mostraron que
puede haber una gran diferencia de humedad en funcion de la
orientacion de la cara del panel.

En muchas ocasiones, los esfuerzos simplificadores para
correlacionar todas estas variables, simplemente no funcio-
nan. Asi, por ejemplo, el mantenimiento de una temperatura
constante, a la par que se provoca un ciclado de humedad, es
un fendmeno que no se corresponde con un comportamiento
real del clima, ya que en la realidad una disminucioén en la hu-
medad relativa va acompaiada usualmente de un incremento
en la temperatura y viceversa. O el mar en las zonas costeras
resulta mucho mas corrosivo que el agua de mar artificial de
3% en peso de NaCl que se emplea usualmente en laboratorio,
ya que aquel contiene muchas otras sustancias [7].

En segundo lugar esta la manera en que los materiales se
exponen al clima. La mayoria de los ensayos de exposicion
ambiental se diseflan para acelerar los efectos ambientales, no
para aproximarse a estos efectos. Por lo tanto, las condicio-
nes seleccionadas no representan ninguin ambiente de servi-
cio esperado. Aun cuando la temperatura y las condiciones de
humedad seleccionadas estén dentro del rango encontrado en
ambientes de servicio, los ciclos empleados usualmente tienen
lugar a una frecuencia mayor que la natural. Otra cuestion es
que el efecto de la humedad y temperatura (y otros productos
quimicos) sobre un elemento se ve incrementado por la ten-
sion mecanica a la que esta sometida, y por tanto habria que
mantener en ese estado tensional la probeta empleada durante
el ensayo acelerado.

Tampoco se consigue el mismo efecto con la exposicion
completa de un elemento de gran tamaifo a unas condiciones
de ensayo determinadas de humedad, como por ejemplo un
panel sandwich de 2,5 x 0,6 metros, que con la exposicion de
probetas extraidas del mismo y que midan unos pocos centi-
metros. En ese ejemplo las probetas presentan una proporcion
de junta lateral abierta mucho mayor que la que presentaria el
panel sandwich completo. Estos conflictos son discutidos por
los investigadores, muchos de los cuales sostienen que no se
deberian someter a esfuerzos exagerados a los materiales de
construccion cuando se evalua su durabilidad. Y sobre todo
hay que asegurarse de no generar mecanismos de degradacion
o reacciones quimicas en los materiales que no se generarian
en el proceso de envejecimiento natural que se pretenda imitar
[7].

Por tanto no hay una manera consensuada de exponer un
elemento al clima, y por ello los resultados de los estudios cli-
maticos no pueden trasladarse al comportamiento de ningin
ambiente de servicio particular.

En tercer lugar, esta la necesidad de establecer correlacio-
nes o extrapolaciones entre el envejecimiento acelerado y el
envejecimiento natural; la cuestion es que la pérdida de re-
sistencia para muchos materiales durante el envejecimiento
natural no es continua y lineal con el tiempo de exposicion.
Por ejemplo, se puede perder mucha resistencia en invierno
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y menos en verano. Como ejemplo se tienen los tableros de
virutas unidos con fenolicos que presentan un patréon general
de perdida rapida de resistencia y rigidez durante el primer
afio o dos de exposicion, para pasar a tener un ritmo de pér-
dida de resistencia mucho menor en los afios siguientes. En
otras ocasiones, el material varia con las variables del clima,
como por ejemplo algunos materiales plasticos que prosiguen
su curado tras la fabricacion y por lo tanto varian en rigidez y
flexibilidad. A esto hay que afadir que en general los proce-
dimientos existentes tienen en cuenta los efectos producidos
por uno o dos agentes Unicamente, mientras que en las expo-
siciones reales estan presentes los efectos sinérgicos de varios
agentes [14].

También hay que tener en cuenta que el uso de la extrapo-
lacién de los resultados, el limitado nimero de probetas que
se pueden ensayar, y otras cuestiones conllevan problemas
de evaluacion estadistica [5, 22], lo que finalmente hace que
como mucho se puedan extraer patrones, tendencias, que al
desarrollarse en el envejecimiento acelerado, también tengan
lugar cuando los mismos materiales se exponen a exposicion
natural.

Guillespie [17] analiza el interesante punto de vista de
Gressel [23, 24, 25] quien estudid los problemas asociados
con la evaluacion de la durabilidad de los tableros de particu-
las a partir de una experimentacion laboriosa que se prolongé
durante varios aflos. En la busqueda de procedimientos que
arrojaran luz sobre los mecanismos de degradacion mas im-
portantes que actiian sobre los sistemas de madera-adhesivo,
y que pudieran ser independientes del tipo de adhesivo impli-
cado, compard exposiciones ambientales durante 9 afios, de
probetas expuestas a ambiente exterior protegido y a ambiente
exterior no protegido con resultados procedentes de ensayos
de envejecimiento en laboratorio. En ambos casos con probe-
tas bajo estados tensionales y con probetas sin tension.

Concluy6 que ni los ensayos de exposicion ambiental, ni
los ensayos acelerados en laboratorio eran suficientes por si
mismos para dar una evaluacion correcta de la durabilidad del
adhesivo del tablero de particulas. Sugirié abordar el proble-
ma con dos tipos de procedimientos de ensayo, cada uno de
los cuales daria informacion sobre la degradacion, y por tanto
sin un unico ensayo que solucionara el interrogante de la du-
rabilidad:

* Ensayos de comportamiento que empleasen deliberada-
mente condiciones que excedieran considerablemente
aquellas encontradas en el ambiente natural esperado y

» Ensayos ajustados a los ambientes climaticos que aproxi-
madamente se dieran en las condiciones de servicio.

Cada ensayo daria un cierto tipo de informacion relativa a
mecanismos de degradacion especificos.

5. ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD

Debe tenerse en cuenta que los procedimientos de ensayo
disefiados para evaluar la durabilidad de un elemento han de
ser, logicamente, diferentes de aquellos usados para el control
de calidad de fabricacion. Los mismos procedimientos de en-
sayo no sirven para ambos propositos.

Los envejecimientos acelerados de evaluacion de la du-
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rabilidad tienen como objetivo principal la demostracion de
que un elemento puede comportarse como se desea durante
muchos afios en ambiente climatico. Son ensayos largos, la-
boriosos, complejos y que requieren muchas probetas, equi-
pamiento especializado y personas capacitadas. Son ensayos
necesarios para chequear, desarrollar, certificar, y/o cualificar
un nuevo producto. A veces incluso hay que desarrollar un
procedimiento o adaptar uno existente.

Por el contrario los ensayos de control de calidad han de
ser rapidos y baratos, y su objetivo es la deteccion de un pro-
ducto mal fabricado, una unién adhesiva incorrecta, etc.

No obstante, a veces hay productos novedosos que ya es-
tan en el mercado y para los que no hay procedimientos de
ensayo adecuados para el control de calidad. En ese caso, el
ingeniero se ve obligado a tomar procedimientos de evalua-
cion de la durabilidad para el propodsito del control de cali-
dad como unica forma de dar un nivel de confianza que sea
aceptado por el cliente, el comprador u otro agente implicado.
Debido a esto, a veces la frontera entre ambos tipos de ensayo
puede confundirse. En la figura 4 puede verse el ensayo de
traccion perpendicular a las caras conforme a las indicaciones
de la guia ETAG 016 [26]. Este ensayo se utiliza para evaluar
la evolucion de la resistencia de la union adhesiva entre ma-
teriales diferentes que forman un panel sandwich, cuando esa
union ha sido sometida a un ensayo de envejecimiento acele-
rado. Aunque forma parte de un ensayo de evaluacion dentro
de un proceso de DITE, ese mismo ensayo de traccion puede
emplearse también dentro de la coleccion de ensayos rutina-
rios del control de calidad.

Fig. 4: Ensayo de traccion perpendicular a las caras de panel sdndwich
de caras de madera.

6. CONCLUSIONES

Persiste aun mucha controversia en cuanto a los métodos
empleados para acelerar los efectos del envejecimiento en un
producto de construccion.

Diferentes investigadores tienen diferentes filosofias para
aproximarse a la evaluacion de la durabilidad: algunos pre-
fieren simular condiciones ambientales que no sobrepasen en
intensidad a aquellas que hay en la naturaleza, mientras que
otros incrementan los parametros de ensayo mucho mas alla
de las condiciones naturales.

Si bien existen multitud de procedimientos de envejeci-
miento que se han ido desarrollando y probando histéricamen-
te, en muchas ocasiones esta informacion no es facilmente ac-
cesible o el proposito original y la bondad del mismo no estan
claros.

Algunos procedimientos de ensayo acelerado que preten-
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den evaluar la durabilidad de componentes de construccion
han demostrado ser erroneos, mal interpretados, aplicados in-
correctamente o escasamente aplicables.

Otras veces el procedimiento de ensayo especificado para
un producto determinado (por ejemplo para un panel sand-
wich de caras metalicas) es utilizado con otro producto que se
cree similar a aquel (un panel sandwich de caras derivadas de
la madera, por ejemplo), pudiéndose llegar a resultados erro-
neos.

Por ultimo la durabilidad de los elementos compuestos por
varios materiales depende de la durabilidad de todos los com-
ponentes que los integran: sustratos, adhesivos e intercaras.
Hay ensayos que analizan la durabilidad del adhesivo, otros
la del sustrato, otros la de la uniéon adhesiva y todos aportan
informacion, pero es dificil encontrar un tinico ensayo que dé
respuesta a todas las cuestiones sobre la durabilidad de ese
elemento compuesto.

Por tanto, sigue habiendo una necesidad de desarrollar
nuevos procedimientos de envejecimiento acelerado capaces
de evaluar nuevos productos y materiales, asi como desarro-
llar también procedimientos para el control de calidad. Es ne-
cesario aplicar nuevos enfoques, acumular mas informacion y
alcanzar desarrollos matematicos y teorias que permitan hacer
mejores predicciones.

Actualmente no existe alternativa al uso de métodos de
envejecimiento acelerado en la evaluacion de la durabilidad.
Para llevar a cabo un estudio de envejecimiento en materia-
les de construccion se debe estudiar en profundidad los mé-
todos existentes, evaluar sus limitaciones, el ambito en el
que se pueden aplicar, y, si es posible, abordar el problema
empleando varios métodos de ensayo. En cualquier caso, el
estudio de la durabilidad de los materiales y los ensayos de
envejecimiento acelerado tienen aun por delante un campo de
investigacion muy extenso, por lo que técnicos y cientificos
siguen trabajando en este campo para tratar de dar respuesta a
las numerosas cuestiones todavia sin resolver.
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ABSTRACT

e [ntelligent Transportation Systems (ITS) have
the potential to improve the efficiency of a
distribution network facilitating decision-making
in real time. In this paper, we analyze with a
case study the profit reported by an ITS in a
perishable goods distribution network under
different network configurations and different
environmental conditions. An ITS serves as
support in three areas of decision making:
Assignment to logistic flow, new collection orders
from suppliers and detection and management
of degraded merchandise. The analysis have been
developed through a dynamic simulation model
and an ANOVA test.

o Keywords: Intelligent Transportation System,
crossdocking, perishables, simulation, logistic

flows design.
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RESUMEN

Los sistemas inteligentes de transporte (SIT) tienen el poten-
cial de mejorar la eficiencia de una red de distribucion al facilitar
la toma de decisiones en tiempo real. En este articulo se analiza,
mediante un caso de estudio, el beneficio reportado por un SIT
en una red de distribucion de mercancia perecedera ante distintas
configuraciones de red y distintas condiciones ambientales.

En el caso, el SIT sirve como apoyo ofreciendo una mayor
visibilidad sobre la calidad de los productos transportados y sobre
nuevas solicitudes de carga de otros proveedores. El SIT también
permite la seleccion del flujo logistico mas eficiente durante el
transporte. El analisis se lleva por medio de un modelo de simula-
cion por eventos discretos y un test ANOVA.

Palabras clave: Sistema Inteligente de Transporte, simula-
cion, ANOVA, productos perecederos, flujos logisticos.

1. INTRODUCCION

Los sistemas inteligentes de transporte (SIT) son una combi-
nacion de informacion, comunicaciones y tecnologias en vehi-
culos e infraestructuras que nacen con un triple objetivo: eficacia,
eficiencia y seguridad [1]. La principal funcionalidad de estos
sistemas consiste en obtener, procesar y distribuir informacion.
Esto conduce a una mayor visibilidad sobre la flota de transporte
y sobre las condiciones de los vehiculos en tiempo real. Con esta
informacion, el gestor de la flota puede tomar la decision mas con-
veniente en cada momento.

En la logistica alimentaria, buena parte del éxito reside en la
captacion y la gestion de la informacion durante los procesos. Pa-
rametros como la temperatura, la humedad y la circulacion del aire
pueden alterar las propiedades organolépticas (sabor, textura, olor,
color) de los alimentos y comprometer su calidad [2].

El desarrollo de las tecnologias asociadas a los SIT abre la po-
sibilidad de perfeccionar la monitorizacion de parametros influ-
yentes sobre los productos durante el transporte. Algunos ejemplos
de tecnologias aplicadas a los SIT son los siguientes:

« Sistemas de localizacion por satélite, que permiten determi-
nar en cualquier parte del mundo la posicion de un vehiculo
con un pequefio margen de error.

* Redes de sensores inalambricas, que capturan informacion
de distintas magnitudes que pueden afectar a los productos
como temperatura, humedad, vibraciones o luminosidad.
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« Sistemas de identificacion RFID, que permiten registrar
y obtener informacion de los productos a lo largo de la
cadena de suministro por medio de etiquetas adheridas a
los mismos.

*Redes de comunicacion inalambricas (Bluetooth,
WIFI...), que posibilitan el envio de informacion entre
dispositivos con distintos alcances.

Un sistema inteligente de transporte permite la aplicacion
conjunta de éstas y otras tecnologias al proceso de toma de
decisiones. El area de decision asociada a los SIT mas referida
en la literatura cientifica es la replanificacion de rutas ante
cambios en la demanda [3] y ante cambios en el tiempo pre-
visto de viaje [4, 5]. Los procesos de distribucion de mercan-
cias pueden verse comprometidos por distintos factores (soli-
citud de nuevas cargas, averias, degradacion de los productos,
congestiones, etc.). La captura y la gestion de esta informa-
cion de forma dindmica permiten replanificar en tiempo real
los procesos de transporte de la manera mas eficiente, dotando
a lared de la maxima flexibilidad y rapidez de respuesta. Ante
imprevistos, un sistema inteligente de transporte puede activar
un sistema de alertas, proporcionar la informacion necesaria
a los responsables de gestion, o proponer nuevas opciones de
distribucion.

Hay pocos estudios dedicados a analizar el impacto de la
adopcion de sistemas TIC en los procesos de transporte y, los
que existen, se basan generalmente en analisis empirico y no
en modelos analiticos y de simulacién [10]. El objetivo gene-
ral de este trabajo es la identificacion de las funcionalidades
de un sistema inteligente de transporte que mayor impacto
tienen en costes y servicio para una empresa que se dedique
a la distribucion o transporte de productos perecederos. Se
persigue ademas valorar el beneficio que pueden obtener di-
chas empresas con la implantacion de sistemas de este tipo
en funcion de las caracteristicas de sus redes de distribucion
(alcance geografico). Con este fin, se analiza el beneficio ob-
tenido por la implantacion de un SIT mediante la simulacion
de un caso de estudio basado en una configuracion real de
una red de distribucion alimentaria. En el caso de estudio, los
vehiculos de la flota estan dotados de un SIT mediante el cual
capturan en tiempo real informacion de temperatura de la car-
ga, volumen disponible y localizacion del vehiculo durante el
trayecto. El sistema registra esta informacion y la centraliza en
un ordenador embarcado en el vehiculo. El propio dispositivo
puede replanificar la ruta ante la reduccion de la calidad de
la mercancia transportada, ante nuevas solicitudes de carga o
ante una opcion de distribucion mas eficiente. La simulacion
se lleva a cabo mediante un modelo de eventos discretos, que
es una técnica habitual para el modelado de sistemas dinami-
cos. Los resultados de la simulacion se evalian mediante un
test de varianza ANOVA, que persigue analizar la influencia
de distintos factores sobre una o mas variables y cuantificar
dicho impacto.

El articulo estd organizado de la manera siguiente. En la
seccion 2, se presenta una revision de la literatura sobre siste-
mas TIC aplicados a los procesos de transporte. En la seccion
3, se describe el método seguido para la simulacion del caso
de estudio. En la seccion 4, se presentan los resultados obteni-
dos de la simulacion y los resultados del test ANOVA.
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2. REVISION DE LA LITERATURA

El transporte de mercancias tiene un protagonismo crecien-
te dentro de los procesos logisticos, debido a su importancia
dentro de los costes logisticos globales (entre un 25% [6] y un
50% [7]). Los procesos de transporte se caracterizan por una
gran complejidad (redes formadas por distintos agentes que
requieren coordinacién) y una creciente competitividad debi-
da a la globalizacion de los mercados y a una mayor exigencia
de los clientes. En este contexto, los sistemas inteligentes de
transporte proporcionan un soporte sustancial a los procesos.

Si bien la adopcion de estas tecnologias sigue siendo baja,
la penetracion de estos sistemas se ha acelerado en los ultimos
afios debido principalmente a la disponibilidad de un mayor
numero de aplicaciones en el mercado, con unas funcionalida-
des mas amplias y a un coste cada vez menor [10]. En la Tabla
1 se incluyen distintos ejemplos de tecnologias aplicadas a los
procesos de transporte con el fin de monitorizar la carga.

Tecnologia Aplicacion

WSN, GPS Trazabilidad y seguimiento de materiales nucleares [11]
Bluetooth Vinculo entre cabinay cabeza tractora [12]

RFID Identificacion automatica en el transporte por ferrocarril [13]
RFID Trazabilidad de contenedores [14]

WSN Sistema de trazabilidad para contenedores en puertos [15]
Zighee Monitorizacion de contenedores de carga [16]

WSN Wireless sensors in agriculture and food industry [17]

RFID Identificacion de contenedores en depodsitos [18]

WSN, RFID Monitorizacion de fruta en el almacenaje y el transporte [19]
RFID, sensors  Monitorizacion de alimentos durante el transporte [20]
WSN, RFID Monitorizacion de temperatura en el suministro de carne [21]

Tabla 1: Ejemplos de aplicaciones de TIC al transporte

Sin embargo, hay pocos estudios dedicados a analizar el
impacto de la adopcion de sistemas TIC en los procesos de
transporte. Los articulos existentes aplican como principal
método de investigacion el analisis empirico, mientras que las
contribuciones que utilizan modelos analiticos y de simula-
cion son todavia muy escasas [10]. Un ejemplo de este enfo-
que analitico es el trabajo de Mason y otros [25]. En el mismo,
los autores desarrollan un modelo de simulacion por eventos
discretos de una cadena de suministro multi-producto y anali-
zan el impacto de tener en el transporte una mayor visibilidad
sobre el inventario de los almacenes. A través de resultados
experimentales, muestran el potencial de estos sistemas para
mejorar el nivel de servicio al cliente y la reduccion de costes.

El presente articulo responde a la necesidad de analizar el
impacto sobre el beneficio derivado de la adopcion de siste-
mas TIC en los procesos de transporte [10]. El analisis se rea-
liza sobre un caso de estudio basado en una red de distribucion
real de mercancia perecedera. Mientras que, en el caso referi-
do de Mason y otros [25], se analiza el beneficio potencial que
proporciona una mayor visibilidad sobre el inventario, en el
presente articulo se analiza el impacto de un sistema de trans-
porte con nuevas funcionalidades. En primer lugar, el sistema
de transporte calcula de forma dinamica la pérdida de calidad
de los productos a partir de la informacion registrada por una
red de sensores distribuida por la carga del camion. En segun-
do lugar, el sistema proporciona visibilidad sobre solicitudes
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Figura 1: Metodologia para el andlisis de simulacion

de carga de otros proveedores y captura de forma automatica
el volumen disponible en el camion. En tercer lugar, el sistema
analiza mediante modelos matematicos en cada momento del
trayecto cual es la opcion de distribucion mas eficiente entre
envio directo y crossdocking. En el articulo, se analiza ademas
el impacto de este sistema ante dos alcances geograficos de la
red (alcance nacional e internacional) y ante dos niveles de
fiabilidad del sistema de control de temperatura del camion.
El analisis se realiza por medio de la aplicacion de técnicas
de simulacion a distintos escenarios del caso de estudio y los
resultados obtenidos se analizan mediante un test de varianza
ANOVA.

3. METODO DE SIMULACION

El uso de modelos de simulacion es apropiado para es-
tudiar y experimentar interacciones entre las variables que
componen sistemas complejos. La simulacion puede definirse
como la construccion de modelos que representan sistemas ya
existentes o hipotéticos, y la experimentacion con dichos mo-
delos para explicar el comportamiento de los sistemas.

Existen diferentes métodos de simulacion, pero el mas ex-
tendido es la Simulacion de Eventos Discretos [26]. Con esta
técnica, el sistema objeto de estudio se modela representando
el estado de sus elementos mediante un grupo de variables que
cambia a medida que pasa el tiempo de manera discreta. Por
sus propias caracteristicas, la simulacion por eventos discretos
se adapta muy bien a la naturaleza de los sistemas reales, que
usualmente no se prestan a una descripcion matematica que
contemple todos sus detalles y versatilidad.

Para el andlisis de distintos escenarios de simulacion, se si-
gue la metodologia [27] definida en la Fig. 1. En los siguientes
apartados, se describen las etapas del analisis.

3.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

El caso de estudio se basa en una red real de distribucion
de productos alimentarios, en particular frutas y verduras. La
red esta formada por 17 proveedores, un centro de distribucion
y 44 tiendas de tipo hipermercado distribuidas por el Norte
de Espaiia. La localizacion del centro de distribucion y de las
tiendas es conocida pero se desconoce la ubicacion de los pro-
veedores. La empresa distribuidora satisface diariamente la
demanda de unos 650 tipos de productos, caracterizados por
unas dimensiones fisicas (que de cara al analisis pueden clasi-
ficarse en tres tipos, segun su embalaje en caja pequefia, caja
mediana y palé¢) y una temperatura 6ptima de conservacion.

Un operador de transporte hace llegar la mercancia de los
proveedores a las tiendas mediante dos opciones de distribu-
cion: envio directo a tienda (ver Fig. 2, linea discontinua) o
envio a través de un centro de distribucion sin almacenamien-
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to o crossdocking (ver Fig. 2, linea continua). Los vehiculos
tienen una capacidad establecida y las rutas de reparto a las
tiendas desde el centro de distribucion son fijas.

Figura 2: Esquema de los flujos de distribucion

3.2. FIJAR OBJETIVOS

El objetivo general del analisis es identificar el impacto
derivado de la implantacion de un SIT en la flota de trans-
porte. En particular, se persigue analizar el impacto sobre los
costes de transporte y sobre el nivel de calidad registrado en
los productos al llegar a las tiendas.

3.3. CONCEPTUALIZACION Y TRASLADO AL MODELO

En el caso de estudio, se plantea un sistema inteligente de
transporte embarcado en los vehiculos de la flota que es ca-
paz de actualizar las rutas durante el trayecto en funcion de
tres variables de decision: el nivel de calidad de la mercancia
transportada, la existencia de nuevas solicitudes de carga por
parte de otro proveedor y la opcion de distribucion mas efi-
ciente en cada momento.

Para determinar la pérdida de la calidad de los productos
transportados (en adelante, QL), se parte de conceptos y mo-
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delos matematicos planteados en trabajos previos [28]. Gene-
ralmente, se considera que la calidad de los productos dismi-
nuye durante el transporte cuando la temperatura registrada en
la gabarra se desvia de la temperatura optima de los productos.
Asimismo, se considera que los productos transportados no
son aptos para la venta cuando la pérdida de calidad de los
productos del vehiculo supera un umbral (QL_, ). En estos ca-
sos, el vehiculo no contintia su trayecto hasta destino, sino que
se dirige al punto de recogida de residuos mas cercano.

La toma de decision para la actualizacion de la ruta segiin
nuevas solicitudes de carga de otro proveedor (recogida/ no
recogida) y para la seleccion de la opcion de distribucion mas
eficiente (envio directo/crossdocking) se basa en el coste de
transporte para cada una de las opciones segun el siguiente
modelo de costes:

Cow=C.tC,+C,+C,

Total

Donde:

¢ (;7:”“’1
cion.

* C, es el coste fijo correspondiente a todos los vehicu-
los de la red (coste de personal de conduccion, seguros,
amortizacion/alquiler del vehiculo.

* C, es el coste variable correspondiente a todos los vehi-
culos, y depende de la distancia recorrida por cada uno
de ellos en el caso de distribucion no urbana y del tiempo
en el caso de distribucion urbana.

* C, es el coste de parada en instalaciones intermedias
(como en las instalaciones de proveedores con nuevas
solicitudes de carga) y debido a las operaciones y pérdida
de productividad de los vehiculos en estos nodos.

* C, es el coste de manipulacion asociado a las operaciones
dentro del centro de distribucion (recepcion, expedicion,
etc.) y dependiente del nimero de bultos que intervienen
en las operaciones.

es el coste total de transporte de la red de distribu-
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El disefo planteado se traslada a un modelo de simulacion
dinamica por eventos discretos utilizando el software Enter-
prise Dynamics® 8. En el modelo, los proveedores se han dis-
tribuido de forma aleatoria en torno al centro de distribucion.
La Figura 3 muestra la situacion geografica de la red de distri-
bucion y la vista final del modelo.

3.4. DISENO DE ESCENARIOS Y SIMULACION

El modelo de simulacion se usa para llevar a cabo un ana-
lisis de escenarios definidos por cinco factores y dos niveles
por factor:

* Visibilidad sobre la pérdida de calidad de los productos

durante el transporte (on/off)

* Visibilidad sobre las solicitudes de carga de nuevos pro-

veedores (on/off)

* Seleccion dinamica de opcion de distribucion de trans-

porte (on/off)

* Alcance geografico (Internacional, local)

» Fiabilidad del sistema de control de temperatura (alta,

baja)

La visibilidad de la pérdida de calidad de los productos
durante el transporte (VCAL) se refiere a la visibilidad que
ofrece un SIT instalado en los vehiculos de la flota sobre la
calidad de los mismos. La visibilidad sobre nuevas solicitudes
de carga (VCAR) se refiere a la visibilidad sobre la mercan-
cia lista para expedir de otros proveedores. La seleccion de
la opcion de distribucion mas eficiente (ODIS) se refiere a la
disponibilidad de un sistema de analisis integrado en el vehi-
culo que determina durante el trayecto cudl es la opcion de
menor coste entre crossdocking y envio directo. El alcance
geografico (ALGEO) y la fiabilidad del sistema de control de
temperatura del vehiculo (FIABTEM) se analizan para ver si
las dimensiones de la red de distribucion y la desviacion de la
temperatura de la gabarra respecto de la temperatura 6ptima
de los productos afectan de forma significativa al impacto de
los factores anteriores. En total, se han simulado 32 escenarios
en el modelo de simulacion, con diez réplicas de cada uno de
ellos.

Figura 3: Situacién geogrdfica de la red de distribucién (Fuente: Google Maps) y vista del modelo de simulacion
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DE LA SIMULACION

En este apartado se analiza el impacto de los factores des-
critos en el apartado anterior sobre el coste logistico y sobre
el servicio ofrecido a las tiendas. El coste logistico se calcu-
la como la suma de costes incurridos en la distribucion de la
mercancia (transporte y manipulacion en el centro de distri-
bucion). El servicio se cuantifica en funcion de la pérdida de
calidad de los productos (QL) al llegar a las tiendas. La em-
presa distribuidora tiene marcado un nivel de calidad objetivo
(QL,,)- Por encima de este nivel, la calidad de los productos
se ve comprometida. Por debajo de este nivel, los recursos
dedicados a la conservacion de los productos exceden a las
necesidades reales. Los resultados asociados a la calidad se
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muestran de forma porcentual, respecto a este valor objetivo
(QLobj). El nivel de servicio objetivo se correspondera por tan-
to con un %QL/ QLObj del 100%.

Los resultados de la simulacion de los distintos escenarios
se resumen en la Tabla 2.

4.2. ANALISIS DEL IMPACTO SOBRE LOS COSTES
LOGISTICOS

Con objeto de identificar los factores que tienen un im-
pacto mayor en los costes logisticos, se ha realizado un ana-
lisis de varianza (ANOVA) utilizando el software estadistico
Minitab® 14. Los modelos ANOVA son modelos estadisticos
cuyo objetivo es averiguar si unos determinados factores in-
cluyen en una variable de interés y, si existe influencia de al-
gun factor, cuantificar dicha influencia. En nuestro analisis,

1 On On On Nacional Alta 21194 1695 93% 15%
2 On On On Nacional Baja 21190 1476 101% 8%
3 On On On Internac. Alta 37640 4140 949% 8%
4 On On On Internac Baja 35520 4262 98% 12%
5 On On Off Nacional Alta 22320 1562 96% 13%
6 On On Off Nacional Baja 22260 890 87% 13%
7 On On Off Internac Alta 39768 3976 98% 15%
8 On On Off Internac Baja 38480 4232 98% 6%
9 On Off On Nacional Alta 23884 1433 89% 9%
10 On Off On Nacional Baja 23908 956 97% 7%
n On Off On Internac Alta 42640 5116 91% 7%
12 On Off On Internac Baja 40592 5276 98% 7%
13 On Off Off Nacional Alta 24896 1991 85% 6%
14 On Off Off Nacional Baja 24748 989 949% 14%
15 On Off Off Internac Alta 45558 2277 91% 8%
16 On Off Off Internac Baja 45740 3201 97% 5%
17 Off On On Nacional Alta 22172 1773 96% 8%
18 Off On On Nacional Baja 22860 1143 104% 6%
19 Off On On Internac Alta 42720 4699 98% 9%
20 Off On On Internac Baja 43200 4752 106% 12%
21 Off On Off Nacional Alta 22680 907 95% 12%
22 Off On Off Nacional Baja 23200 3016 102% 6%
23 Off On Off Internac Alta 44080 2644 100% 13%
24 Off On Off Internac Baja 44816 3137 112% 9%
25 Off Off On Nacional Alta 24260 1455 90% 15%
26 Off Off On Nacional Baja 24296 1457 103% 10%
27 Off Off On Internac Alta 48616 2430 100% 12%
28 Off Off On Internac Baja 48544 1941 17% 6%
29 Off Off Off Nacional Alta 25580 3325 96% 7%
30 Off Off Off Nacional Baja 26268 3414 101% 12%
31 Off Off Off Internac Alta 49840 2992 100% 12%
32 Off Off Off Internac Baja 50760 2538 115% 9%

Tabla 2: Resultados experimentales obtenidos de los test de simulacidn

Cod. 5858 | Tecnologia de los sistemas de transporte | 3327.99 Otras

Marzo - Abril 2014 | Vol. 89 re2 | 183/191 | Dyna | 187



Analisis del impacto de un sistema inteligente de transporte sobre una red de distribucion
Lorena Polo-Navarro, David Ciprés-Bagiieste, Miriam Garcia-Milla

| articulo

menores que 0.05. En la Tabla 3 pueden

Term Effect Coef SE Coef |T P ) o
apreciarse los resultados del analisis de
Constant 25553 418.4 61.07 0.000 varianza, en la cual se muestran todas las
VCAL -1441 -720 544.3 -1.32 0.234 interacciones hasta las de tercer grado.
Se han recuadrado aquellos efectos o in-
VCAR -5378 -2689 544.3 -4.94 0.003 teracciones significativas
oDIS -2348 -1174 544.3 -2.16 0.074 En el grafico de probabilidad nor-
FIABTEM 819 410 5443 0.75 0.480 mal de ’los efectqs, los puntos alejados
de la lineca de ajuste se corresponden
ALGEO 48660 24330 5443 44.70 0.000 con los efectos mas significativos. Los
VCAL*VCAR 162 81 656.5 0.12 0.906 efectos poco significativos suelen estar
centrados en el cero. El grafico Pare-
VCAL*ODIS 390 195 656.5 0.30 0.776 to de efectos determina la magnitud y
VCAL*FIABTEM -201 -101 656.5 -0.15 0.883 la importancia de un efecto. El grafico
VCAL'ALGED = e e v 0002 muestra el varlor absoluto de 1.os efectos e
incluye una linea de referencia. Aquellos
VCAR*ODIS 409 205 656.5 0.31 0.766 factores que atraviesen esta linea son
VCAR*FIABTEM 146 73 6565  |0.11 0.915 potencialmente importantes (ver ambos
graficos en la Fig.4).
VCAR*ALGEO -6632 -3316 656.5 -5.05 0.002 En un analisis de varianza, es im-
ODIS*FIABTEM -562 -281 656.5  |-0.43  |0.684 portante comprobar que las hipdtesis
del modelo se verifican para poder sacar
ODIS"ALGEQ -460 -230 656.5 -035 0.738 conclusiones fiables. Mediante un ana-
FIABTEM*ALGEO 1509 755 656.5 1.15 0.294 lisis de los residuos, vemos como estas
VCAL*VCAR*ODIS -137 -68 656.5  |-0.10  [0.920 suposiciones (linealidad de los residuos,
homocedasticidad, normalidad e inde-
VCAL*VCAR*FIABTEM -1167 -584 656.5 -0.89 0.408 pendencia) se satisfacen (ver graficos
VCAL'VCAR*ALGEO  |401 201 6565  |0.31 0.770 (1), (2), (3) y (4) respectivamente en Fi-
VCAL*ODIS*FIABTEM -551 -276 656.5 -0.42 0.689 gura}tEIS)f.actor mas significativo sobre el
VCAL*ODIS*ALGEO -3415 -1708 656.5 -2.60 0.041 coste, al margen del alcance geografico

(término E), es la visibilidad sobre el es-
tado de la mercancia teniendo en cuen-
ta el tamafio de la red (término AE). La
reduccion de costes se debe a que, ante

Tabla 3: Efectos estimados y coeficientes para la variable Costes Media

para identificar los factores significativos se han obtenido tres
tipos de resultados: p-valor, grafico de probabilidad normal de
los efectos y grafico Pareto de los efectos.

El p-valor es un indicador estadistico que da idea de la sig-
nificancia de una variable. Se consideran significativos aque-
llos efectos o interacciones de efectos que presentan p-valores

Figura 4: Diagrama de Pareto y Grdfico de Probabilidad Normal
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una degradacion de los productos, el ve-
hiculo se dirige al punto de recogida de residuos mas cercano,
sin necesidad de finalizar el trayecto. Este factor apenas resul-
ta significativo de forma independiente (término A), debido a
que en la red nacional propuesta el trayecto dura unas horas, y
en este intervalo los productos seleccionados no sufren apenas
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Figura 5: Grdficos de andlisis de residuos

degradacion. Otra funcionalidad del SIT significativa sobre
los costes es la visibilidad sobre las cargas de otros proveedo-
res (término B), que permite la reduccion del ntimero de ve-
hiculos en el sistema debido a una mayor utilizacion de la ca-
pacidad de los mismos. Su influencia es mayor dado un deter-
minado alcance geografico de la red (término BE). Cercanos
al limite de significancia se encuentran el factor de seleccion
de flujo de distribucion (término C), interacciones del mismo
(términos ACE y CDE) y la visibilidad sobre la degradacion
de los productos con dependencia de la fiabilidad del sistema
de temperatura del vehiculo y segtin el alcance geografico de
la red de distribucion (término ADE).

Para cuantificar los efectos de los factores analizados, se
determinan los graficos de efectos principales y las interac-
ciones de efectos sobre los resultados de coste obtenidos. El
grafico de efectos principales muestra la media de la varia-

Figura 6: Efectos principales e interacciones de efectos
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ble respuesta (en este caso,
los costes logisticos) para los
distintos niveles de cada fac-
tor. El grafico de interacciones
muestra la media de coste para
cada nivel de factor cuando
un segundo factor permanece
constante. En adelante, el im-
pacto se cuantifica como la di-
ferencia porcentual del coste
logistico de un mismo factor
para dos niveles distintos.

Del grafico de -efectos
principales (primer grafico de
la Figura 6) se deduce que el
mayor impacto sobre el cos-
te lo producen la visibilidad
sobre las cargas de otros pro-
veedores (impacto del 12% de
reduccion de costes) y la visi-
bilidad sobre la calidad de la
mercancia (impacto del 9%).
El impacto de la seleccion
dinamica del flujo logistico es
del 5%. En el grafico de inte-

raccion de efectos se observa que el impacto de la visibilidad
de la calidad de la mercancia es mayor cuando la red tiene ma-
yores dimensiones (13% de impacto) que cuando es una red
nacional (3%). Lo mismo ocurre con la visibilidad de nuevas
solicitudes de carga de otros proveedores, que pasa de tener un
impacto en reduccion de costes del 4% en una red nacional a
un impacto del 13% en un ambito internacional.

4.3. ANALISIS DEL IMPACTO SOBRE EL SERVICIO A LAS
TIENDAS

En este apartado, se realiza el mismo analisis estadistico
que en el apartado anterior, analizando la influencia de los fac-
tores sobre el servicio a las tiendas. El servicio proporcionado
a las tiendas se valora segun el nivel de calidad que registra la
mercancia al llegar a las mismas. Los resultados obtenidos del
test ANOVA se muestran en la Figura 7.
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Del test ANOVA se obtiene que el factor mas significativo
sobre el servicio a las tiendas es la visibilidad sobre la calidad
de los productos transportados (término A en el grafico (1) y
(2) de la Figura 7), con un 8% de impacto (Figura 7, grafico
(3)). Ante la deteccion de productos degradados, el sistema ac-
tualiza la ruta del vehiculo para trasladarlos a un punto de re-
cogida de residuos, evitando que dichos productos lleguen en
mal estado a las tiendas. La visibilidad sobre la calidad de los
productos transportados tiene un mayor impacto sobre el ser-
vicio cuando la fiabilidad del sistema de temperatura es baja
(11% de impacto, grafico (4)) que cuando el sistema es fiable
(5% de impacto). Analogamente, el impacto sobre el servicio
de la visibilidad de la calidad de los productos transportados
es mayor con un alcance geografico mayor (9%) respecto al
impacto a nivel nacional (5%), puesto que en trayectos mayo-
res la probabilidad de pérdida de calidad de los productos es
mayor.

5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE
INVESTIGACION

Un sistema inteligente de transporte posibilita un flujo de
la informacion en tiempo real entre el vehiculo de transporte,
el gestor de flota, el punto de origen de la mercancia y el punto
de destino. Este flujo de informacion, compartido y dinamico,
favorece una toma de decisiones mas eficaz sobre los proce-
sos, redundando en un aumento de la eficiencia logistica.
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En este articulo, se ha analizado el impacto de un sistema
inteligente de transporte con distintas funcionalidades sobre el
coste logistico y sobre el servicio proporcionado a las tiendas
en un escenario de distribuciéon de mercancia perecedera. A
partir de una visibilidad mas amplia sobre el estado de los pro-
ductos y sobre los procesos de otros proveedores, el sistema
permite replanificar los procesos de transporte en tiempo real
para conseguir la maxima eficiencia. Del analisis se ha obte-
nido que el mayor impacto sobre el coste logistico se produ-
ce cuando el sistema de transporte incorpora funcionalidades
que proporcionan visibilidad sobre la calidad de los productos
transportados y sobre las solicitudes de carga de otros provee-
dores, en especial cuando el alcance geografico de la red es
mas amplio. El mayor impacto sobre el servicio a las tiendas
se produce cuando el sistema inteligente de transporte pro-
porciona visibilidad sobre el nivel de calidad de los productos
durante el trayecto. Este impacto es mayor cuando la red de
distribucion tiene un alcance mas amplio y cuando el sistema
de control de temperatura tiene menor fiabilidad.

En trabajos futuros podria analizarse el impacto de nuevos
factores, como el volumen de demanda de las tiendas (que
impactara sobre el nimero de vehiculos en la red) o el nime-
ro de proveedores en el sistema. También podria ampliarse
el alcance analizando el impacto que tendria sobre la red de
distribucion la implantacion de una plataforma colaborativa
de integracion de informacion que proporcione una visibilidad
mayor de los procesos a los distintos agentes de la cadena de
suministro.

Figura 7: Diagrama de Pareto, Grdfico de Probabilidad Normal, Efectos Principales e Interacciones de Efectos
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y Minas. Calle Cardenal Marcelo Spinola, 14 - 28016 Madrid. acjclVl.dades lndustrlales. ©s ,un problema c~0mple]0, donde a los
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erodriguez@etsii.upm.es Los criterios medioambientales han ido adquiriendo gran

relevancia en la decision final, hasta convertirse, gracias a la
obligacion de someter los proyectos a evaluacion ambiental, en
elementos clave en la decision final.

ABSTRACT Por ello, resulta relativamente frecuente que los promotores
consulten previamente con la Administracion sobre la viabilidad

- T @182 61 @i es i 4 [m/d Smemzden i de sus proyectos antes de iniciar un dilatado procedimiento

industrial activities is a complex problem where administrativo.

the cost and efficiency criteria have been adding En este trabajo se plantea la utilizacion de indicadores de
new ones relating to the environment impact sostenibilidad y su aplicacion, a través de un modelo de decisiones
and the company's corporate image reflected in multicriterio, para la ordenacion de las distintas opciones de
Corporate Social Responsability. ubicacion inicialmente consideradas, de tal forma que se conviertan
The environmental criteria have been getting big en instrumento de tanteo y ayuda en la toma de estas decisiones.

Para mostrar su utilidad se propone la utilizacion de la herramienta
de apoyo basada en la metodologia PROMETHEE vy su aplicacion
en la ordenacion de cinco emplazamientos alternativos para la
instalacion de una cementera en la Comunidad de Madrid seglin

importance in the final decision, to become key
elements in the final decision, due to the duty of
submit of environmental assessment projects.
Therefore, promoters, quite often, ask previously criterios de sostenibilidad.

to the Administration about the viability of their Palabras clave: Establecimiento Industrial, indicadores,
projects before starting a lengthy administrative desarrollo sostenible, localizacion, multicriterio.

procedure.

This paper proposes the use of sustainability

indicators and their application through a

multi-criteria decision model for managing 1. INTRODUCCION
the establishment options initially considered La toma de decisiones estratégicas en una empresa, como la
5o that they become an help instrument of implantacion o ampliacion de instalaciones industriales, ha sido
estimation in order to making these decisions tradicionalmente una cuestion compleja y vinculada a diversos
i g ) factores entre los que destacan el coste y la eficiencia.

To show its usefulness we propose the use of the . ]

> . Las primeras teorias que abordaron el problema de la
support tool for decision making based on the localizacion industrial, en base a estos dos objetivos, se originaron

PROMETHEE methodology and its application durante el siglo XIX y principios del XX. La evolucién de las
in the management of 5 alternative sites for distintas metodologias en este campo han ido orientadas desde
the installation of a cement factory in the los inicios a la busqueda de la minimizacion de costes tanto los
Community of Madrid under sustainability correspondientes al transporte de materias primas como los
criteria. relativos al resto de factores productivos (capital y trabajo) y los

ligados a la comercializacion de sus productos [1] [2].

Entre estos trabajos cabe destacar el modelo conocido como
“Teoria de los Lugares Centrales”, propuesto inicialmente por
Christaller en 1933 y completado, posteriormente, por Losch

e Keywords: Industrial Establishment, indicators,
sustainable development, localization,
multicriteria.
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en 1954 y Ghosh en 1986. En este modelo la localizacion
empresarial, en general, se realizaria en el denominado lugar
central para abastecer a la mayor poblacion posible distribuida
por todo el territorio circundante [3].

Actualmente, la decision sobre localizacion de nuevos
establecimientos industriales sigue siendo una problema
estratégico para las empresas al no existir una solucion
universal sino multiples, dependiendo del punto de vista de la
disciplina desde donde se planteen (matematica, geografica,
econodmica, sociologica, psicologica, ingenieril).

Alacomplejidad inherente a la eleccion del emplazamiento
mas adecuado también se ha unido una mayor sensibilizacion
ambiental que, en los ultimos treinta afios, ha propiciado
importantes  transformaciones en los planteamientos
empresariales al establecer una conexion entre su objetivo de
rendimiento econdmico y la proteccion del medio ambiente.
La evolucion de este nuevo planteamiento ha dado lugar a un
nuevo enfoque donde el objetivo de generar valor se plantea
en reconciliaciéon con otros objetivos econdmicos, sociales
y medioambientales en la llamada Responsabilidad Social
Empresarial (RSE) [4].

En este cambio de enfoque, la sensibilidad hacia el entorno
se ha visto reforzado por otros criterios de oportunidad
sociopolitica, a los que se ha unido una estricta legislacion
enfocada a la minimizacion de impactos ambientales.

Esta legislacion se basa en los Estudios de Impacto
Ambiental como instrumento para garantizar la preservacion
del medioambiente de manera que las Administraciones
Publicas se pronuncian sobre la idoneidad de la implantacion
de determinadas instalaciones industriales a través de la
Declaracion de Impacto Ambiental. Este procedimiento esta
regulado en Espafia mediante Ley 21/2013, de 9 de diciembre
[5] y las comunidades autonomas, a su vez, cuentan en la
mayoria de los casos con su desarrollo especifico.

No obstante, a pesar de tratarse de un procedimiento
reglado, en la elaboracion de los Estudios de Impacto
Ambiental, existe cierto grado de libertad que ha permitido
que, a lo largo del tiempo, se hayan desarrollado numerosas
metodologias, influenciadas en su mayoria por proyectos
especificos. Sin embargo, ninguna de ellas se considera 6ptima
para satisfacer las necesidades de todo tipo de proyectos y
actuaciones [6].

Ademas, en el caso de determinadas instalaciones, entre
las que se incluyen algunas actividades industriales muy
contaminantes, existe la necesidad de llevar a cabo una efectiva
prevencion y un control integrado de la contaminacion,
lo que afiade un requisito adicional para su construccion,
montaje, modificacion sustancial, explotacion o traslado. En
la Union Europea este requisito se conoce como Autorizacion
Ambiental Integrada. A estos efectos, en todos los Estados
Miembro se ha desarrollado un importante cuerpo legislativo
en consonancia con la Directiva 96/61/CE, del Consejo, de 24
de septiembre [7], que en Espaiia se ha traspuesto mediante la
Ley 16/2002, de 1 de julio' [8].

En cualquier caso, tanto si es necesaria una Declaracion

" Modificada por Ley 5/2013, de 11 de junio (BOE n°140, de
12/06/2013)
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de Impacto Ambiental, como si se necesita una Autorizacion
Ambiental Integrada, en un buen nimero de ocasiones se
precisa someter la decision de emplazamiento a un proceso que
puede resultar heterogéneo, complejo y dilatado en el tiempo
(varios afios) teniendo que afiadir ademas la incertidumbre del
resultado.

No obstante, ante la gran incognita sobre la viabilidad
de la localizacion de una nueva instalacion industrial entre
varias posibles, en numerosas ocasiones se consulta con las
autoridades, la opinion sobre las diferentes alternativas, si bien
cualquier valoracion previa no esta exenta de subjetividad si
no se apoya en instrumentos objetivos.

En el trabajo presentado no se plantea una alternativa a los
Estudios de Impacto Ambiental, ampliamente admitidos por
su incuestionable eficacia, sino que se propone la introduccion
de otros instrumentos previos y complementarios que, sobre
la base de la sostenibilidad, permitan obtener una primera
valoracion de las posibilidades de éxito de cada alternativa, a
través de un nimero limitado de indicadores que reflejen los
aspectos mas relevantes de la actividad mediante el empleo de
herramientas de ayuda a la toma de decisiones multicriterio.

Estanueva via de exploracion y tanteo previo podra resultar
de gran utilidad tanto al promotor como a las autoridades,
para disponer de una primera valoracion sobre la idoneidad
de las distintas opciones y ademas abre la posibilidad de
combinarlas introduciendo aspectos de cardcter econémico
y social adicionales a los ambientales de gran interés para el
desarrollo de politicas ptblicas de equilibrio territorial.

2. HERRAMIENTAS DE APOYO A LA TOMA DE
DECISIONES

La necesidad de optimizar la eleccion entre distintas
opciones ha contribuido a la bisqueda de metodologias de
apoyo a la toma de decisiones complejas en escenarios donde
se combinan multiples, e incluso contradictorios, criterios de
seleccion. En las tltimas décadas se han desarrollado un gran
numero de métodos para la toma de decision multicriterio que
resultan de gran interés por su aplicacion practica en muchos
campos [9].

Uno de los campos de aplicacion es la eleccion del
emplazamiento mas sostenible para una actividad, donde los
criterios de sostenibilidad estén representados por indicadores
de caracterizacion territorial mientras que, la existencia de
indicadores de comportamiento de la actividad va a tener su
importancia cualitativa al establecer las preferencias o pesos
a asignar sobre los indicadores territoriales asociados a ellos.

Se trata pues de un problema con un nimero discreto de
criterios y alternativas (problema decisional discreto) para
cuya solucion existen varias metodologias muy conocidas
y utilizadas como el método ELECTRE (Elimination
and (et) Choice Translating Algorithm) [10] o el método
PROMETHEE (Preferente Ranking Organization Method
for Enrichment Evaluations) [11], pertenecientes, ambos, al
grupo de métodos de relaciones de superacion (Outranking),
y el Proceso Analitico Jerarquizado AHP (4nalytic Hierarchy
Process) [12], cuya aplicacion se ha simplificado gracias a su
implementacion informatica.
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En el estudio que se presenta en esta publicacion se ha
optado por el método PROMETHEE, que proporciona,
mediante comparaciones binarias, una ordenacion de las
alternativas desde la mejor hasta la mas débil, con la ventaja,
frente al resto de sus competidores de poder establecer,
no solo preferencias entre criterios a través de los pesos
asignados, sino también intracriterios a través de las funciones
de preferencia, que permiten fijar para cada criterio la escala
con la que el decisor puede establecer su variacion respecto
a valores umbrales (umbral de indiferencia, de preferencia
estricta o de relacion entre ambos) [13].

En la metodologia PROMETHEE se establece no sélo
la preferencia de una alternativa sobre otra, sino el grado o
intensidad con que es preferida dicha alternativa, lo que da
lugar a la consideracion de flujos de superacion. Estos flujos
para cada opcion seran positivos (®*) cuando representen la
intensidad de su preferencia respecto a las n-1 alternativas
restantes (fortaleza de la opcién) y seran negativos (@)
cuando representen la intensidad con la que otras opciones
son preferidas a ella (debilidad de la opcion), dando lugar a
la ordenacion de alternativas segin los flujos de preferencia.

Para resolver el ordenamiento se dispone de dos técnicas,
PROMETHEE I, que proporciona una ordenacion parcial y
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PROMETHEE II para obtener una ordenacion completa, ambas
implementadas en el software Visual PROMETHEE (Fig. 1)
disponible en http://www.promethee-gaia.net/software.html,
que incorpora el proceso GAIA consistente en un modulo de
interaccion visual complementario de esta metodologia.

3. METODOLOGIA Y PLANTEAMIENTO

3.1. METODOLOGIA

La evaluacion de la sostenibilidad es un problema
complejo, ya que, al no existir una forma directa de medida,
los indicadores se han convertido en los instrumentos mas
utilizados para su estimacion.

Un analisis del enfoque dado a los indicadores utilizados en
los distintos sistemas de gestion medioambiental (ISO 14000,
EMAS?, etc.), sistemas de comportamiento medioambiental
y de desarrollo sostenible (UNCDS? OCDE?* Union
Europea, nacionales y regionales, etc.) y los de sostenibilidad
empresarial (RSE, memorias de sostenibilidad, etc.) permiten
identificar una importante coincidencia de aspectos abordados
en todos ellos que puede resumirse en la Tabla 1.

Figura 1: Interface de la herramienta Visual PROMETHEE. Fuente: Elaboracion propia
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2 Eco-Management and Audit Scheme
3 United Nations Commission on Sustainable Development
*Organisation for Economic Co-operation and Development
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® Demanda de

® Desempefo

empresarial -
recursos . ® Relacion humana
® Relacion .
® Descargas . ® Relacion laboral
. econdmica con el . .
contaminantes ® Relacion social
entorno

® Impactos

® [Fcoeficiencia

Tabla 1: Relacion de aspectos sobre los que se agrupan los indicadores
de sostenibilidad. Fuente: Elaboracion propia

A partir de esta coincidencia de aspectos, se pueden
abordar otros planteamientos en donde los indicadores se
desarrollen bajo un nuevo modelo conceptual segun se
refieran al comportamiento empresarial independientemente
del entorno en donde se desarrolla la actividad, la interrelacion
que se produce entre entorno y actividad o exclusivamente al
entorno donde se producen los impactos (Fig. 2).

articulo

yel 17,9 del PIB®), a las que hay que sumar una gran proteccion
territorial.

Para su solucion se han considerado indicadores basados
en RSE asociados a un proceso productivo equivalente
y a las capacidades territoriales de los emplazamientos
preseleccionados y €stos se han procesado con la herramienta
de ordenacion de opciones PROMETHEE.

3.2.1. El proceso productivo

El proceso productivo para la fabricacion del cemento
comienza con la extraccion, por métodos convencionales
a cielo abierto de la caliza, y en menor medida arcilla que
tras las etapas de homogeneizacion, mezcla en proporciones
adecuadas y molido con un alto grado de finura, se calcina a
1.450°C para obtener clinker.

El clinker, una vez enfriado, es la materia base a la que se
adicionan otras materias primas, como el yeso (para regular el
fraguado) y otros compuestos para la obtencion del cemento
Portland. La utilizacion de otros materiales como caliza,
cenizas volantes, puzolanas, etc. permite conseguir las distintas
calidades requeridas segtin los usos del cemento (Fig. 3).

Figura 2: Estructura del modelo de indicadores para el andlisis de emplazamientos segun su funcion. Fuente: Elaboracion propia

3.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El objetivo de este trabajo es evaluar mediante criterios de
sostenibilidad la decision de localizar una nueva cementera de
caracteristicas equivalentes a una de las lineas de fabricacion
de cemento gris con que cuenta Cementos Portland Valderrivas
en la fabrica de El Alto en Morata de Tajuia en Madrid, en
cinco emplazamientos diferentes de la Comunidad de Madrid.

La particularidad de este caso deriva de la combinacion de
una actividad como la cementera, generadora de importantes
impactos ambientales y del interés economico de atender un
mercado como el de la Comunidad de Madrid con grandes
posibilidades de expansion urbanistica y de infraestructuras,
y con unas caracteristicas territoriales muy singulares en el
conjunto nacional (1,6% del territorio, 18,72% de la poblacion
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3.2.2. Preseleccion de emplazamientos

Dado que la proximidad de materias primas para la fabri-
cacion del cemento es un factor clave de competitividad, por
la importancia del transporte en los costes de produccion, la
litologia de la Comunidad de Madrid, perfectamente conocida
con importantes yacimientos de calizas, arcillas y yesos, va a
condicionar la preseleccion de los 5 emplazamientos a compa-
rar desde la perspectiva de la sostenibilidad (Fig. 4).

3.2.3. Criterios de sostenibilidad
Los criterios de sostenibilidad pueden representarse por
indicadores tanto de comportamiento como de situacion terri-

® Producto Interior Bruto
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Figura 3: Esquema de produccidn de cemento.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Declaracion Ambiental de Fabrica Cementos Portland “El Alto"” [15]

torial. Los primeros no ten-
dran una aplicacion directa
en el problema, pero serviran
para seleccionar y asignar la
importancia de los segundos
que constituyen los auténti-
cos criterios para la compa-
racion de opciones.

3.2.3.1. Evaluacién del
comportamiento

Los indicadores de com-
portamiento empresarial
estan ampliamente tratados
en numerosas metodolo-
gias. Asi, las Declaraciones
medioambientales presenta-
das de acuerdo al Reglamen-
to EMAS [17] proporcionan
una importante informacion
medioambiental de la activi-
dad a evaluar, mientras que
las Memorias de sostenibili-
dad publicadas siguiendo la
metodologia GRI [18] ade-
mas de complementar estos
aspectos ambientales propor-
cionan informacion social y
economica de interés. Ambas
metodologias, aplicadas por
el Grupo Cementos Portland,
han servido de base para de-
terminar las magnitudes fun-
damentales de la actividad a
evaluar, teniendo en cuenta
su capacidad de produccion  figyrq 4: Litologia de la Comunidad de Madrid y localizacién de emplazamientos para estudio de localizacidn

respecto a la de la fabrica de e cementera. Fuente: Elaboracion propia sobre cartografia de rocas industriales del Instituto Geoldgico y
El Alto (Tabla 2). Minero de Espafia (IGME)
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Caliza 642.887,5
Materiales | Arcilla 64.518,5 t alta
Yeso 18.280
Coque de petrdleo 33.538,9 t alta dentro del conjunto de materiales
Energia
Electricidad (MWh) 45141,7 MWh alta
Captacion 78.747
Agua m? alta
Reciclada 23957,2
NOx 616.879,5 alta
Emisiones S0, 5.589 kg moderada
Particulas 16.353,5 alta
VEG' Ingresos 49,38 alta
Costes operativos 29,90 ME
VED? : = : alta
Salarios y beneficios sociales para los
10,06
empleados
Empleo Ne de empleados 61| Empleos alta

Tabla 2: Resumen de las principales magnitudes asignables a una linea de cemento gris. Fuente: Estimacion a partir de Declaracion Ambiental
fabrica Cementos Portland “El Alto" y Memoria de Sostenibilidad del afio 2011[15 y16].

El analisis de los indicadores de comportamiento permite
realizar la seleccion de aspectos que van a tener una mayor
importancia en la relacion entre actividad y territorio, tal como
se indica en la Tabla 2. Asi, a la relevancia del transporte de
materiales, por su impacto en los costes, se ailaden otros desde
la sostenibilidad como los que resultan de la gran demanda de
energia eléctrica que exige el tendido de lineas eléctricas o la
demanda de agua que tiene su efecto en el comportamiento del
acuifero del que se alimenta mientras que, las emisiones at-
mosféricas influirdn en los niveles de inmision de los distintos
contaminantes presentes en la zona.

En el ambito econdomico-social destaca el importante
efecto beneficioso que puede provocar una actividad de esta
naturaleza en términos de reparto de riqueza y creacion de
empleo.

A estos aspectos de apreciacion directa hay que afiadir
la importancia que se viene prestando ultimamente en las
evaluaciones ambientales a la preservacion de espacios
naturales y especies protegidas ya que son responsables
de numerosas Declaraciones de Impacto Ambiental
desfavorables.

En la seleccion de criterios se han tenido en cuenta,
unicamente, aquellos indicadores relativos a aspectos en los
que el comportamiento de la actividad tiene relevancia

3.2.3.2. Evaluacion territorial
Una vez seleccionados los aspectos sobre los que la
actividad va a tener una mayor relevancia, se ha realizado la
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seleccion de indicadores de caracterizacion del emplazamiento
asociados a dichos aspectos.

1. Transporte medio del aprovisionamiento de
materiales y combustibles: relacionado con el
indicador de mercancias transportadas por distancia
recorrida muy frecuente en el transporte [19]. Se
calcula como el cociente entre la suma para todas
las operaciones de transporte, del producto de las
cargas (M) (t) transportadas por la distancia (d,) (km)
recorrida y la totalidad de las cargas transportadas

(1).

()

2. Longitud del tendido eléctrico: definido como
la suma de las longitudes de las lineas eléctricas
necesarias (d,) hasta enlazar con el nodo de red de
distribucion mas cercano capaz de proporcionar la
potencia necesaria (2).

@)
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Propension hidrica local (PHL): definido como la
evolucion del piezometro, al menos durante los 10
ultimos aflos, correspondiente al acuifero subterraneo
mas proximo. Se calcula como el coeficiente de
correlacion lineal de los niveles piezométricos
(p) con el tiempo (t). Esto es, el cociente entre la
covarianza de ambos valores y el producto de sus
respectivas desviaciones tipicas (s, para los valores
piezométricos y s, para el tiempo) (3).

€)

Capacidad de acogida del territorio para cada
contaminante (CA): obtenido como la diferencia
entre el valor limite legal para el contaminante
(VL) y el valor medio, generalmente anual, que
proporcionen las estadisticas oficiales (VM) [14] (4).

(4)

Distancia a zonas protegidas: obtenido como la
minima distancia a zona protegida (mdp) en linea recta.
Tendra signo negativo si las instalaciones son interiores
a la zona protegida y positivo si es exterior (5).

©)

Densidad de especies protegidas: establecido como
el numero de especies en peligro de extincion (PE),
interés especial (IE), sensibles a la alteracion de su
habitat (SH) y vulnerables (EV) (Fig. 5) en la zona
de la instalacion (6).

(6)

Este indicador deriva del impacto conjunto que puede
generar en el habitat de muchas especies la actividad
humana y se incluye por su fuerte influencia en la
mayor parte de las evalauciones de impacto.

Receptividad econémica local: representado a
través de la tasa de crecimiento real de PIB con signo
negativo (TC). Se obtiene como la diferencia con la
unidad del cociente entre los dos valores de PIB real
correspondientes al periodo mas reciente (PIB,) y el
anterior (PIB,), expresada en porcentaje (7).

()

Sensibilidad local al empleo (SLE): definido como
la relacion de la tasa local de paro local (TDL) y la
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situacion ideal del pleno empleo (TDPE) establecida
por convenio en el 5% ().

®)

Figura 5: Distribucion de especies de la categoria de peligro de extincion,
sensibles a la alteracion de su hdbitat, vulnerables y de interés especial.
Fuente: Atlas. El medio Ambiente en la Comunidad de Madrid [20]

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez elegidos los indicadores representativos, la
eleccion de los pesos (W) es la etapa mas delicada del método
por su complejidad, especialmente al incrementar el ntimero
de criterios.

Para superar la dificultad que supone la asignacion objetiva
de pesos, resulta de gran utilidad el método AHP [12] en el
que los pesos de los diferentes criterios los asigna el decisor,
mediante el establecimiento de juicios de valor a través de la
denominada “escala numérica de Saaty” (de 1 al 9) (Tabla 3).

Los dos criterios que se comparan tienen idéntica
importancia

El criterio que se considera es moderadamente
mas importante que el otro

El criterio que se considera es bastante mas
importante que el otro

El criterio que se considera es mucho mas
importante que el otro

Un elemento tiene una importancia
extremadamente alta frente al otro

9

Tabla 3: Escala de comparativa de parejas segun el método de Saaty [12]
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Tabla 4: Asignacion de pesos segiin metodologia Saaty. Fuente: Elaboracion propia. (*) Referidos al medio ambiente atmosférico

En este proceso, el decisor realiza reiteradamente, para
cada criterio, una comparacion subjetiva con el resto de
criterios (dos criterios en cada comparacion) asignado un
valor de la escala numérica de Saaty segun sus preferencias
sobre los criterios que considera.

El resultado de esta comparacion entre criterios es una
matriz cuadrada, reciproca y positiva, denominada “matriz
de comparaciones pareadas” (Tabla 4) en la que cada uno de
sus componentes refleja la intensidad de preferencia de un
criterio frente a otro. Por ejemplo, se ha establecido idéntica
importancia (valor 1 en fila 1 columna 2) tras comparar los
criterios “Transporte de materiales y combustibles (1) y
“Longitud del tendido eléctrico (2)”, pero se ha asignado

una importancia moderada (valor 3 en fila 1, columna 3) al
comparar “Transporte de materiales y combustibles (1)” con
“Propension hidrica local (3)”.

Es importante considerar la relacion entre el criterio y
el objetivo para establecer la direccion de mejora de estos
criterios. Asi el objetivo para un criterio sera de maximizacion
cuando contribuya positivamente a la sostenibilidad y de
minimizacion cuando su contribucion sea negativa.

El calculo de la media geométrica de los elementos de cada
fila de la matriz de comparaciones pareadas permite obtener
de forma sencilla el peso de cada criterio (W).

Asimismo la aplicacion de los indicadores de evaluacion
territorial sobre distancia de aprovisionamiento, longitud

Tabla 5: Matriz de preferencias para la eleccion de un emplazamiento para una cementera en la Comunidad de Madrid. Fuente: Elaboracion propia
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La aplicacion Visual PROMETHEE dispo-

5 — ne de varios instrumentos para este analisis de
! Belmonte de Tajo - Chinchén 03261 | 06449 | 03188 sensibilidad, siendo el mas ilustrativo el que
2 Campo Real - Valdilecha 02439 | 06219 | 03781 proporciona los intervalos de estabilidad que
3 Morata de Tajufa -0,0598 | 0,4665 | 0,5263 permiten establecer los valores entre los que
4 Santos de la Humosa -0,1600 | 0,4140 | 0,5740 puede variar un peso permaneciendo estables
5 El Vellén 03502 | 03091 | 06593 los demas de modo que, la ordenacion final no

Tabla 6: Ordenacion de alternativas y flujos de superacion de acuerdo a la metodologia
PROMETHEE. Fuente: Datos obtenidos aplicando la herramienta Visual PROMETHEE

del tendido eléctrico, calidad del aire, y otros aspectos
ecologicos, economicos y sociales, todos calculados mediante
las ecuaciones (1), (2), (3), (4), (5), (6), (7) y (8) para cada
emplazamiento forma en conjunto la matriz de preferencias
recogida en la Tabla 5.

Los valores de objetivos y pesos (Tabla 4) junto a los de la
matriz de preferencia (Tabla 5) introducidos en la aplicacion
Visual PROMETHEE (Fig. 1) permiten obtener los flujos de
preferencia (®). Los flujos de preferencia son positivos (®*) o
negativos (®°), seglin se ha explicado en el apartado 2, y sobre
ellos se establece la ordenacion de opciones (Tabla 6).

Asi bajo estos criterios y preferencias, las opciones de
Belmonte de Tajo-Chinchon y Campo Real-Valdilecha son
las mas sostenibles y, por tanto, a considerar en estudios de
mayor profundidad, mientras que las tres restantes con flujos
de preferencia negativos serian las alternativas con menos po-
sibilidades.

La metodologia PROMETHEE es bastante robusta con
respecto al valor umbral de la funcion de preferencia, pero
en cambio, los resultados suelen tener una fuerte dependencia
de los pesos asignados a los criterios, sobre todo cuando hay
criterios muy contradictorios por lo que es necesario realizar
un analisis de sensibilidad.

varie. Graficamente resulta relevante compro-
bar el margen de variacion del peso asignado a
cada criterio para la que la ordenacion perma-
nece estable. El nivel de estabilidad represen-
ta el nimero de alternativas o emplazamientos
que mantienen el orden. Cuanto mayores son los intervalos de
estabilidad (WSI) mas robusta sera la ordenacion frente a los
pesos asignados a cada criterio (Fig. 6).

En el caso planteado se obtienen unos intervalos de estabi-
lidad amplios en la mayoria de los criterios, incluso en el caso
mas restrictivo que exigiria el mantenimiento de la ordenacion
de las 5 alternativas de emplazamientos (Tabla 7).

4. CONCLUSION

La introduccion de indicadores de sostenibilidad en los
modelos para la toma de decisiones multicriterio permite
disponer de una importante herramienta de tanteo y valoracion
de alternativas en la eleccion de emplazamientos para el
desarrollo de actividades industriales.

La aplicacion de un modelo que clasifique, los indicadores
segun sean de comportamiento o relativos al territorio, tiene
su utilidad ya que los indicadores de comportamientos van a
ser de gran utilidad para la identificacion de los indicadores
territoriales mas relevantes para la eleccion del emplazamiento.

Este procedimiento no se perfila como metodologia
alternativa a los Estudios de Impacto Ambiental que,

Figura 6: Intervalo de estabilidad para los criterios: Desplazamiento de materiales y combustibles (1). Longitud de tendido eléctrico (2).

Fuente: Elaboracidn propia con Visual PROMETHEE
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Transporte de materiales y combustibles (1) 10 1,66 43,86 42,2
Longitud del tendido eléctrico (2) 10 0 18,68 18,68
Propension hidrica local (3) 1,27 15,86 14,59
Capacidad de acogida para NO, (4) 0 15,49 15,49
Capacidad de acogida para particulas (5) 0 10,65 10,65
Capacidad de acogida para SO, (6) 0 15,70 15,70
Distancia a zona protegida (7) 22 2,94 33,95 31,01
Densidad de especies (8) 32 24,47 35,33 10,86
Receptividad econdmica (9) 2 0 9,55 9,95
Sensibilidad al desempleo (10) 4 0 30,50 30,50

Tabla 7: Intervalos de estabilidad para los criterios manteniendo el orden de los 5 emplazamientos. Fuente: Datos obtenidos aplicando la

herramienta Visual PROMETHEE

hoy por hoy, son la base para la obtencion de permisos y
autorizaciones, sino como una herramienta de tanteo, para
valorar posibilidades de éxito de cada una de las alternativas
previamente consideradas.

El empleo de metodologias para la toma de decisiones
multicriterio proporciona un gran potencial de analisis, ya que
ademas de obtener la ordenacion cuantitativa de alternativas
puede utilizarse para decidir sobre la mejor ubicacion de
una instalacion, y puede llevar a cabo la simulacion de
diferentes resultados seglin varien las preferencias o incluso
los escenarios.

Al admitir multitud de criterios, resulta posible incorporar
al modelo de sostenibilidad los criterios de coste y eficacia con
lo que la empresa dispone de una valiosa valoracion global. A
su vez, la Administracion puede disponer de un instrumento
util en el analisis de politicas de reequilibrio territorial.
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Ramén Navarro-Antunez, Carla Vintro-Sanchez, RESUMEN
Jordi Fortuny-Santos El objetivo de este trabajo es analizar la experiencia de una
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNA, Escuela Politécnica escuela de ingenieria industrial en el disefio de un cuadro de indi-
Superior de Ingenieria de Manresa. Dpto. de Organizacion de cadores para un sistema de gestion medioambiental. Dicho cuadro
Empresas. Avda. Bases de Manresa, 61-73 - 08242 Manresa. incluye indicadores innovadores sobre las implicaciones ambien-
Tfno: +34 938 777281. navarro@epsem.upc.edu tales de la investigacion y de la educacion que la escuela ofrece y
medidas de como los alumnos asimilan esta educacion y como ésta
influye en su situacion actual y en su futuro profesional a favor del
medio ambiente.
El trabajo subraya que los sistemas de gestion medioambiental

ABSTRACT se suelen centrar en la reducciéon de impactos ambientales negati-

vos, pero que en el caso de las organizaciones del conocimiento

® The purpose of this paper is to discuss the también se pueden considerar los impactos ambientales positivos,
experience of a school of industrial engineering aspecto en el que se basa el contenido de este articulo.

that adopted an environmental management El sistema de indicadores que se describe puede ser de utilidad

en la implantacion de un sistema de gestion medioambiental en
otras organizaciones del conocimiento, mas alla del ambito estric-
to de la educacion superior.

implications of the research and education that Palabras clave: sistema de gestion ambiental, indicadores,
the school offers, and measures of how this ISO 14001, organizaciones del conocimiento, universidad.

system that includes performance indicators
that encompass metrics of the environmental

education is assimilated by the students, and
taken into account both in their present and

future life. 1. INTRODUCCION
The paper emphasizes that environmental Desde la Revolucion Industrial, y especialmente en la segunda
management systems are often centered on mitad del S. XX, el impacto de la humanidad sobre la tierra ha

aumentado drasticamente. El crecimiento de la poblacion, la bus-
queda de recursos naturales, la industrializacion y la construccion
de infraestructuras ha modificado y dafiado el entorno. Los proble-
cause, but, although it is not usual (and hence mas ambientales son tan serios que han despertado nuestro interés
this is the originality of this paper), organizations por el medioambiente y nos han hecho tomar conciencia de temas
como contaminacion y reciclaje. Esta mayor conciencia ambiental
afecta a la actividad de las empresas [1,2] y, a la vez, acarrea una
legislacion mas exigente.

the continual reduction of the negative effects
on the environment that an organization may

can also take account of their positive impacts.
Universities might do so because they create and

transmit knowledge and, moreover, they shape En el marco de la calidad total (TQM), las empresas tienen por
attitudes. meta satisfacer las expectativas de sus clientes [3,4] (suponiendo
The relevance of the paper lies on the que la satisfaccion del cliente conlleva mejores resultados para la

empresa [5]) y actualmente, estas expectativas incluyen sin duda
aspectos medioambientales, puesto que la sociedad actual cada
vez es mas consciente de problemas como la escasez de agua, el

performance metrics. These findings are useful
for implementing an environmental management

system in any knowledge organization. calentamiento global y el cambio climatico.
® Keywords: environmental management system, Una evidencia de esta concienciacion esta en su presencia en
indicators, ISO 14001, knowledge organization, los medios de comunicacion y en las instituciones educativas, don-

de los temas medioambientales aparecen en los planes de estudios,

university. N o L
v desde la ensefnanza primaria hasta la universidad.
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En consecuencia, las presiones legales y sociales sobre
las empresas son cada vez mayores, por lo que las empresas
deben decidir hasta qué punto estan comprometidas con el
medioambiente, siendo la contribucién minima de la empresa
a la sostenibilidad la gestion de su impacto medioambiental y
el cumplimiento de la legislacion vigente [6,7].

Muchas empresas encuentran que un sistema de gestion
ambiental (de aqui en adelante SGA) ayuda en la consecucion
de estos objetivos, puesto que permite identificar y gestionar
los aspectos medioambientales y fijarse objetivos ambienta-
les.

Por definicion, un sistema de gestion ambiental es [8] “la
parte del sistema de gestion de la empresa que incluye una
organizacion, actividades de planificacion, responsabilidades,
procedimientos, procesos y recursos para desarrollar, imple-
mentar, mantener y revisar la politica medioambiental de la
empresa’. Los SGA deben asegurar que la politica medioam-
biental sea apropiada al tipo de empresa e incluya el compro-
miso con la mejora continua, la prevencion de la polucion y el
cumplimiento de la ley. Ademas, un SGA permite que las em-
presas sean mas eficientes puesto que les permite renovar sus
procesos por otros de menores emisiones y reducir actividades
que no aportan ningtn valor como el manejo y el almacenaje
de residuos [9]. Finalmente, disponer de un SGA mejora la
imagen ante los grupos de interés [10] pues indica que la em-
presa hace esfuerzos para minimizar su impacto ambiental y
atrae a clientes también comprometidos con la conservacion
del entorno [11]. Las organizaciones europeas pueden escoger
entre dos vias para definir su sistema de gestion medioam-
biental, la norma ISO 14001 y el reglamento del Parlamento
europeo Eco-Management and Audit Scheme (EMAS).

Si el parrafo anterior es valido para cualquier tipo de or-
ganizacion, lo es también para la universidad. Ademas, la
universidad y otras organizaciones del conocimiento relacio-
nadas con formacion e investigacion poseen la caracteristica
diferencial sobre otro tipo de entidades que su actividad puede
tener impactos positivos sobre el medio ambiente, entendien-
do por impactos positivos las consecuencias que la formacion
universitaria puede tener sobre el estado de sensibilizacion,
mentalizacion y responsabilidad hacia el medioambiente de
los futuros profesionales, asi como la posible generacion de
conocimientos orientados a la disminucion de los impactos
ambientales actuales. Por dicho motivo, en este trabajo se
presenta la experiencia de un centro universitario que lleva
a desarrollar un sistema de indicadores de gestion ambiental
cuya particularidad principal es la de incluir indicadores sobre
aspectos positivos. La inclusion de dichos indicadores debe
permitir seguir y potenciar las acciones que lleven a realzar
dichos aspectos positivos.

2. UNIVERSIDADES Y ASPECTOS AMBIENTALES
“Aspectos ambientales” [12] son elementos de las activi-
dades, productos o servicios de una organizacion que pueden
interactuar con el medio ambiente, especialmente si tienen
un impacto ambiental significativo (emisiones atmosféricas,
reciclaje, uso y contaminacion de la tierra, uso de recursos
naturales y materias primas, efectos sobre la biodiversidad,
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riesgo de accidentes medioambientales, etc.). Aunque el re-
glamento EMAS [13] define el impacto ambiental como cual-
quier cambio en el entorno, tanto adverso como benéfico, lo
habitual es referirse a los aspectos negativos. Por este motivo,
las empresas consideran sus impactos negativos y preparan
sus programas para reducirlos, pero un SGA puede también
considerar los aspectos positivos. Por ejemplo ISO 14031 [9]
incluye guias para evaluar los impactos positivos.

Creighton [14] expone los efectos pedagogicos de la
ambientalizacion (palabra habitualmente empleada en Espaiia
como traduccion del inglés “greening”) de un centro univer-
sitario en términos de reciclaje y de reduccion del consumo
de energia y residuos, porque las universidades ensefan y
demuestran los métodos y consecuencias de la gestion am-
biental a sus alumnos, a la vez que promueven la conciencia-
cion ambiental. La Cumbre Mundial de Desarrollo Sostenible
celebrada en Johannesburgo en 2002 reconocia formalmente
a la educacion como un mecanismo clave para promover la
proteccion y la conservacion medioambiental y subrayaba que
la educacion debia ayudar a la sociedad a alcanzar mayores
niveles de sostenibilidad [15].

En la literatura pueden encontrarse estudios de diferentes
autores que han analizado el desarrollo sostenible de las uni-
versidades [16, 17,18]. Estos trabajos indican que las univer-
sidades tienen la obligacion moral de trabajar en pro del de-
sarrollo sostenible de las sociedades de modo que sean respe-
tuosas con el entorno. Asi es que, la universidad tiene un papel
importante en el comportamiento ambiental de las empresas y
de sus dirigentes [19,20], por lo que debe contribuir al aumen-
to del compromiso de sus alumnos con el medioambiente y la
sostenibilidad [21,22].

Universidades de todo el mundo han emprendido todo tipo
de practicas como reciclaje o ahorro de agua [23] e incluso
la implantacion de sistemas de gestion ambiental [24]. Por
ejemplo, en Espafia, la facultad de Farmacia de la Universidad
de Granada fue el primer centro universitario que alcanzo la
certificacion ISO 14001 para todos sus procesos (otras uni-
versidades ya tenian certificaciones parciales). En enero de
2008, todas las dependencias y todas las actividades (docen-
cia, investigacion y servicios) de la Universidad de Granada
quedaban completamente certificadas segun ISO 14001:2004.
Pero en todos los casos que se ha podido analizar, los SGA
de las universidades se centran en la reduccion de impactos
negativos de sus operaciones, al igual que en las empresas, y
no se ha podido encontrar ningun caso donde se cuantifiquen
los impactos positivos, ya postulados por Keniry [25], lo cual
es sorprendente pues los impactos positivos son tan importan-
tes que no deben ser ignorados por el SGA, sino medidos y
evaluados.

Ejemplos de impactos positivos en el caso de las Univer-
sidades de Ingenieria son: desarrollo de tecnologias limpias
por medio de la investigacion; sensibilizacion de los futuros
titulados quienes trabajaran en areas con fuerte problematica
ambiental por lo que jugaran un papel importante en la re-
duccidén del impacto ambiental [26] que estard condicionado
por su compromiso con el entorno y por la sensibilizacion
medioambiental recibida en una etapa escolar.

Tal y como establece Van Berkel [27], los programas edu-
cativos deberian infundir conciencia medioambiental para
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reconocer potenciales impactos negativos sobre el entorno y
contribuir a su minimizacion y gestion. Por ejemplo, la Uni-
versidad Tecnologica de Delft ha introducido la sostenibili-
dad en los contenidos curriculares de los futuros ingenieros a
través de diferentes acciones como una asignatura introduc-
toria denominada ‘Tecnologia en el desarrollo sostenible’, o
una especializacion en sostenibilidad [17]. Otro ejemplo es
la Universidad Auténoma Metropolitana de Méjico, que ha
estado trabajando en la implantacion de un ‘Plan Ambiental
Institucional’ [28].

3. APLICACION DE UN SGA EN UNA ESCUELA DE
INGENIERIA

La Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) aprobd su
primer plan de ambientalizacion en 1996. Entre otros, incluia
la introduccion de temas ambientales en todas las asignaturas
y la promocion de la investigacion en temas medioambienta-
les [29]. En 2004, la Universidad analiz6 la conveniencia de
implantar un SGA [30] y decidié que dos centros fuesen los
primeros en implantar su propio SGA, segun el reglamento
EMAS, siendo uno de ellos la Escuela Politécnica Superior
de Ingenieria de Manresa (EPSEM), un centro con 85 afios de
antigiiedad que ofrece hoy 8 titulos diferentes. Actualmente
cuenta con mas de 900 alumnos y alrededor de 100 profesores.
La Escuela siempre ha mostrado gran interés por la tematica
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ambiental y, como muestra de ello, en 2002 estudi6 su huella
ecologica como medida de su impacto ambiental [31].

La implantacion del SGA empez6 en 2007 cuando la Es-
cuela definio su politica ambiental. Se realiz6 una evaluacion
de la situacion inicial, se identificaron los procesos, los aspec-
tos ambientales y los impactos de cada proceso (Tabla 1) y se
comprobd el cumplimiento de los aspectos legales.

El SGA se document6 en 2008 y en €l se incluyeron 16
procedimientos. Para cada procedimiento se crearon distintas
instrucciones, abarcando también temas de investigacion y de
docencia. A lo largo de 2008 se realizaron sesiones de forma-
cion y simulacros de emergencia. Se fijaron objetivos y un
programa que muestra como alcanzar los objetivos. En 2009,
se realizaron las correspondientes auditorias internas del siste-
ma y las consiguientes acciones correctivas, quedando el sis-
tema listo para su eventual certificacion.

El propio sistema EMAS alienta a las organizaciones a
utilizar indicadores de comportamiento medioambiental, con
la finalidad de convertir los datos recogidos en informacion
comprensible para su posterior analisis. Estos indicadores son
indicadores de desempefio que permiten medir el desarrollo de
los objetivos de un programa, proyecto o institucion, mediante
su comparacion en el tiempo con los correspondientes referen-
tes internos o externos (AECA, 1997). Por su parte, la norma
UNE 66175:2003 (Sistemas de Gestion de Calidad. Guia para
la implantacion de sistemas de indicadores) define a los indi-
cadores como “Datos o conjunto de datos que ayudan a medir

Disefio y revision de plan de estudios

Inclusion de temas ambientales

Innovacion docente

Métodos para la concienciacion
ambiental

Promocion, matricula y bienvenida al
alumnado

Consumo de recursos

Docencia oficial

Transporte, consumo de recursos, residuos

Informacion y concienciacién en temas
ambientales

Evaluacion de la calidad en la educacion

Aumento del compromiso ambiental

Formacion complementaria

Transporte, consumo de recursos, residuos

Aumento del compromiso ambiental

Formacion en empresas

Transporte, consumo de recursos, residuos

Aumento del compromiso ambiental

Movilidad internacional Transporte

Intercambio de experiencias

Evaluacion del alumnado

Evaluacién de la competencia en
sostenibilidad

Investigacion

Transporte, consumo de recursos, residuos

Conocimiento para un entorno mejor

Actividades externas

Transporte, consumo de recursos, residuos -

Gestion de recursos

Consumo de recursos

Compras

Consumo de recursos

Mantenimiento de instalaciones

Transporte, consumo de recursos, residuos -

Gestion de recursos humanos
medio ambiente

Comportamientos agresivos hacia el

Comportamientos favorables hacia el
medio ambiente

Planificacion y control del SGA

Reduccion de impactos negativos y
aumento de los positivos.

Gestion de documentacion e informacion

Consumo de recursos

Evaluacion, analisis y mejora del SGA

Reduccion de impactos negativos y
aumento de los positivos.

Tabla 1: Identificacion de impactos ambientales positivos y negativos de cada proceso
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objetivamente la evolucion de un proceso o de una actividad”.
Segiin AECA (1997), estos indicadores deben ser lo suficien-
temente precisos y exhaustivos a fin de que permitan efectuar
un seguimiento de los aspectos mas importantes del programa,
servicios u organizacion analizados.

De hecho, los indicadores de comportamiento medioam-
biental ayudan a las organizaciones a gestionar los efectos
medioambientales derivados de sus actividades y a cumplir
mejor los requisitos de notificacion obligatoria segun dispo-
ne la Directiva 96/61/CE relativa a la prevencion y al control
integrado de la contaminacion. Diferentes publicaciones han
analizado el uso de indicadores de comportamiento medioam-
biental, por ejemplo puede citarse el trabajo de World Busi-
ness Council for Sustainable Development titulado “Measu-
ring eco-efficiency a guide to reporting company preforman-
ce” publicado en el afio 2000, el trabajo de la British Asso-
ciation of Certified and Chartered Accountants titulado “An
introduction to environmental reporting” publicado en 2001,
o el trabajo de la Association for Environmental Management
in Banks, Saving Banks and Insurance Companies titulado
“Time to act -Environmental Management in Financial Insti-
tutions -A survey of recent developments including principles
and guidelines for in-house eco-balances of financial service
providers” publicado en 1997.

En la Escuela Politécnica Superior de Ingenieria de Man-
resa se implantaron 13 indicadores de funcionamiento que
pertenecen a tres categorias. Las categorias A y B son comu-
nes a todos los SGA (aunque cada organizacion debe decidir
qué medir y como medirlo), y la categoria C es propia de la
Escuela.

Cada una de las categorias mencionadas responde a un
objetivo concreto de mejora continua. Los indicadores de la
categoria A tienen como objetivo la medicion del progreso
del estado de implantacion y cumplimiento del SGA. Los de
la categoria B, por su parte, pretenden el seguimiento de la
evolucion de los impactos ambientales tradicionales, que en
este articulo se identifican como impactos negativos, como
son los consumos de recursos, la generacion de residuos, las
emisiones, vertidos, etc. Por el contrario, los indicadores de la
categoria C han de permitir el conocimiento de la evolucion de
los que aqui se denominan impactos positivos, o sea, el resul-
tado de las actividades que una organizacion del conocimiento
puede efectuar a favor del medio ambiente.

Mientras que existe una larga y conocida trayectoria de
medicion y uso para la mejora continua de los indicadores de
las categorias A y B en todo tipo de organizaciones, no se co-
nocen experiencias consolidadas para los objetivos de la ca-
tegoria C. Por lo tanto, es en este campo especifico donde se
requiere una experimentacion, que se describe en el presente
articulo.

En el momento de la implantacion del SGA en la EPSEM,
se disefia un panel con los siguientes indicadores.

3.1. INDICADORES DEL COMPORTAMIENTO
AMBIENTAL
Tres indicadores de comportamiento ambiental constitu-
yen el grupo A.
Al: “Grado de extension del sistema”. Mide en conjunto
el grado de cumplimiento con los requisitos legales,
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el porcentaje de objetivos cubierto, el porcentaje de
personas implicadas en el sistema, el porcentaje de
proveedores implicados, los resultados de las audi-
torias internas, la proporcion de acciones correctivas
que se han resuelto y la proporcion de proveedores
que han implantado un SGA.

A2: “Eficacia del sistema”. Mide la cantidad de activi-
dades preventivas que se adoptan, el nimero de ins-
trucciones que son operativas, el numero de horas de
formacion ambiental del personal, el numero de su-
gerencias que se reciben y el numero de actividades
o proyectos que se generan. Mide si los objetivos del
SGA se alcanzan de modo eficiente a lo largo del afio.

A3: “Grado de aplicacion del sistema”. Mide el resultado
de la auditoria interna anual, aplicando la metodolo-
gia descrita en el correspondiente procedimiento, y se
expresa por medio del nimero de No Conformidades
detectadas.

3.2. INDICADORES DE LA SITUACION AMBIENTAL DE
LA ESCUELA

El segundo grupo (B) esta formado por cinco indicadores
de la situacion ambiental de la escuela.

B1: “Consumo de recursos”. Expresa el consumo medio
por persona de cada uno de los recursos implicados en
los procesos de funcionamiento del centro universita-
rio. Para ello hay que relacionar los consumos totales
de cada uno los recursos con el nimero de personas
equivalentes a una jornada a tiempo completo de
ocho horas de presencia y cinco dias por semana en
el centro (profesores, estudiantes o personal adminis-
trativo). Por ejemplo, un profesor a tiempo parcial que
permanece cuatro horas en el centro universitario cada
dia, se contabiliza como 0,5 personas equivalentes.

Aunque es necesario medir el consumo por persona equi-
valente de cada tipo de recurso (papel, recambios de impre-
sora, agua, electricidad, gas, etc.) es alin mas util considerar
como este consumo va evolucionando a lo largo del tiempo,
para verificar los resultados de las medidas de contencion
adoptadas. El programa anual de gestion ambiental establece
una tasa esperada de mejora (p) que el sistema deberia pro-
porcionar.

Para facilitar su visualizacion a todas las personas de la
organizacion, este indicador se presenta en forma de sefial vi-
sual, como un semaforo (Figura 1). Dado que el consumo de
cada uno de los recursos se mide en distintas unidades (ki-
logramos por persona, kilovatios-hora por persona, etc.), el
indicador de sintesis se calcula a partir del valor que le corres-
ponde segun el color del indicador visual.

Fig. 1: Indicador visual sobre el consumo de recursos
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B2: “Medio de transporte de las personas para desplazarse
hasta el centro universitario”. Tiene en consideracion
el nimero de dias por semana (desde O hasta 5) en
que cada persona se dirige al campus conduciendo
un vehiculo particular motorizado. En este caso cada
individuo se contabiliza como una persona, indepen-
dientemente de las horas que permanece en el centro.
La ecuacion 1 muestra como se calcula el indicador,
siendo n el namero de cuestionarios validos obtenidos.

(M

Adicionalmente, cada afo se realiza una encuesta mas de-
tallada en la que se determinan los porcentajes de los distintos
medios de transportes utilizados por profesores, estudiantes y
personal administrativo para desplazarse hasta el campus (au-
tomovil particular, motocicleta, transporte publico, bicicleta
0 a pie).

B3: “Generacion de residuos”. Mide la cantidad de re-
siduos (papel, plasticos, vidrio, materias organicas,
latas, material electronico, baterias, residuos de labo-
ratorio, desperdicios) que una persona equivalente ge-
nera en un ano. Como en el indicador B1, se utiliza un
indicador visual tipo semaforo. El valor del indicador
de sintesis se calcula a partir de los valores del indica-
dor visual de cada tipo de residuo (Figura 2).

Fig. 2: Indicador visual de generacidn de residuos

B4: “Emisiones”. Mide la cantidad de productos contami-
nantes del aire que se emiten al aflo a la atmosfera.
En el centro universitario estudiado, la tnica fuente de
emision considerada significativa es el sistema de ca-
lefaccion que utiliza calderas de gas, cuya combustion
puede generar productos contaminantes en funcidén
de si su funcionamiento es regular o incorrecto. Los
valores de contaminantes como el monéxido o didxi-
do de carbono (CO,), los 6xidos de azufre (SO ) y los
oxidos de nitrogeno (NO ) se miden mensualmente,
como parte de la gestion normal del mantenimiento de
las calderas. El valor del indicador es el resultado de
la propia medicion.

B5: “Nivel de ruido generado por los talleres y laborato-
rios de la universidad”. Por medio de lecturas perio-

dicas con sondémetro en los puntos predeterminados
como mas criticos en este sentido.

Puesto que los indicadores del grupo B se basan en datos
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técnicos, relativamente simples de medir, no resulta particu-
larmente complejo el organizar la obtencion y calculos de los
mismos y, conceptualmente, no resultan muy diferentes de los
que se podrian encontrar en un sistema de gestion ambiental
de cualquier otra organizacion.

3.3. INDICADORES SOBRE DOCENCIA E INVESTIGACION

El tercer grupo de indicadores es el relacionado con la edu-

cacion y la investigacion, actividades propias de una universi-
dad, que denominamos grupo C [32]. Esta formado por cuatro
indicadores junto con sus correspondientes subindicadores.

Cl1: “Indicador de formacion reglada”. Se refiere a los con-
tenidos de la formacion impartida que se orientan a
la sensibilizacion y responsabilidad de los estudiantes.
Esta constituido por tres subindicadores:

* C1.1: “Implicacion de los créditos impartidos en
la sostenibilidad”. Expresa el porcentaje de
las asignaturas impartidas en la universidad
en cuya guia docente consta especificamen-
te que la asignatura contribuye a desarrollar
la competencia genérica “Sostenibilidad y
Compromiso Social”.

* C1.2: “Implicacion del profesorado en la incorpora-
cion de la sostenibilidad en la docencia”. Se
construye a partir de una encuesta anual entre
el profesorado sobre el grado en que los con-
ceptos de sostenibilidad estan presentes en su
actividad docente. La encuesta consta de ocho
preguntas con respuestas cerradas. Se puntua
cada pregunta hasta un total maximo de 100
puntos por encuesta.

* C1.3: “Implicacion del profesorado en la sostenibi-
lidad”. Se mide como el porcentaje de partici-
pacion del profesorado en la encuesta corres-
pondiente al indicador C12.

C2: “Interiorizacion de la sostenibilidad por parte de los
estudiantes”. Una cosa es el esfuerzo de transmision
de conceptos sobre sostenibilidad hacia el estudianta-
do por parte de los profesores, y otra muy distinta es el
nivel en que esta formacion ha sido interiorizada por
los estudiantes al acabar sus estudios. Este indicador
pretende medir este resultado. Consiste en pedir a los
estudiantes recién incorporados a la universidad que
dibujen un mapa conceptual [33] sobre el “Ingenie-
ro Industrial”. Un indicador visual tipo seméforo (C2
inicial) (Figura 3) mide la importancia que palabras
como “sostenibilidad” o “medio ambiente” muestran
en el mapa conceptual. El valor del indicador es el
promedio de los diferentes mapas elaborados por los
estudiantes. Del mismo modo, cuando los estudiantes
realizan su trabajo o proyecto de final de carera, se
les pide que dibujen nuevamente el mapa conceptual
sobre el “Ingeniero Industrial”, obteniéndose de esta
forma el indicador (C2 final) (Figura 3). Se propone
usar este instrumento para medir las diferencias entre
el ingreso y el egreso de los estudiantes a través de
la diferencia entre C2 final y C2 inicial (Ecuacion 2).
Esta técnica ha sido usada, en ambitos diferentes, por
otras universidades [34].
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C2 = C2 final — C2 inicial ) C4: “Actividad de investigacion que se realiza en la uni-

Fig. 3:Indicador visual de la importancia de la sostenibilidad en los
mapas conceptuales

C3: “Actividad profesional de los estudiantes, después de

su paso por la universidad”. Cuando los graduados
vuelven a la universidad a recoger su titulo oficial se
les pide que describan la relacion entre su actividad
profesional y el medio ambiente, y su nivel de implica-
cion personal en la preservacion del mismo, por medio
de un modelo de multiples respuestas. Cada una de las
posibles respuestas tiene una puntuacion (Figura 4). El
valor del indicador es el promedio de las puntuaciones

versidad, que esta relacionada con la sostenibilidad o
el medioambiente”. Se mide a través de dos subindi-
cadores:

* C4.1: “Publicaciones y ponencias de profesores del
centro universitario”. Se obiente a partir de la
memoria anual de investigacion del centro,
contabilizando los articulos y ponenecias en
cuyo titulo estan contenidas determinadas
palabras clave, como por ejemplo sostenibi-
lidad, compromiso social, medio ambiente,
desarrollo sostenible, impacto ambiental, etc.

* C4.2: “Proyectos de Tesis doctorales”. El valor del
indicador es el promedio de todos los pro-
yectos presentados en el afio que tratan temas
medioambientales y se expresa también en for-
ma de indicador visual, tipo semaforo. Cada
uno puntua segun el criterio de la Figura 5.

de las respuestas obtenidas cada afio.

Fig. 5: Indicador visual de sostenibilidad en la investigacion

Estos indicadores de desempeiio estan disefiados para
conseguir los objetivos establecidos por la politica medioam-
biental de la Escuela y forman parte de la definicion de los
procesos internos de la misma. Esta correlacion se describe en
las Tablas 2 y 3:

Fig. 4: Modelo de encuesta sobre la relacion entre actividad profesional
y medio ambiente

Indicadores C1, C2, C3:

Objetivos a largo plazo: Los futuros profesionales de la industria son sensibles a temas ambientales y disponen de conocimientos
para aplicar criterios ambientales en su actividad profesional.

Objetivos a corto plazo: Al obtener la titulacidn, los estudiantes han interiorizado los conocimientos necesarios para asumir su
futura responsabilidad ambiental.

Necesidades
sociales, propuestas

. . Disefio, revision y
Contenido ambiental de L, L
C1 validacion del plan de | de asociaciones

las asignaturas

Programa docente del
plan de estudios

estudios profesionales y politica
ambiental de la Escuela
Actividades Programa docente, Evaluacion y
. matriculacion o
C2 desarrolladas durante el | Docencia reglada acreditacion de los

de estudiantes y
profesorado
Contratacion de
estudiantes titulados

proceso formativo estudiantes

Impacto ambiental de la
actividad profesional

Experiencia profesional |Proceso externo a la

= de los titulados Escuela

Tabla 2: Indicadores relativos a la docencia
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Indicador C4:

aspectos industriales que impactan sobre el medioambiente.

Publicaciones
cientificas y ponencias

Objetivos a largo plazo: Generar y difundir nuevos conocimientos relacionados con la sostenibilidad y la mejora medioambiental.
Objetivos a corto plazo: Publicar articulos y desarrollar Tesis Doctorales relativos a la investigacion efectuada en la Escuela sobre

Necesidades sociales y Publicaciones

desarrollados en la
Escuela

C41 en conferencias y Investigacion politica ambiental de la . .
. ponencias, posters
congresos nacionales e Escuela
internacionales
Tesis Doctorales
desarrolladas dentro de Necesidades sociales y
C42 programas de doctorado |Investigacion politica ambiental de la |Tesis Doctorales

Escuela

Tabla 3: Indicadores relativos a la investigacion

4. RESULTADOS DE LA EXPERIENCIA

Como cabe suponer, la aplicacion de los indicadores de
las categorias A y B no ha presentado particulares problemas,
a parte de la implantacion de una serie de registros para poder
disponer sistematicamente de la informacion necesaria. Los
indicadores de la categoria A se miden una vez al afio, coin-
cidiendo con la auditoria interna y la reunion de revision del
sistema por la Direccion, mientras que los indicadores de la
categoria B se miden mensualmente (Indicadores B1, B3 y
B4) o anualmente (Indicadores B2 y B5) segun su naturaleza.
A consecuencia de las acciones de mejora introducidas, algu-
nos de los indicadores mencionados presentan mejoras signi-
ficativas, como por ejemplo el consumo de papel y toner de
impresoras, que ha disminuido un 15% en el primer afio de
gestion del SGA, o el consumo de electricidad, que ha dismi-
nuido un12% en el mismo periodo, mientras que otros no ma-
nifiestas practicamente ninguna mejora, como por ejemplo el
consumo de gas natural, que, en el mismo periodo, ha aumen-
tado un 6%. Sin embargo, en todo caso el panel de indicadores
ha cumplido sus objetivos y el camino de la mejora continua
esta implantado y consolidado.

Por el contrario, la obtencion de los datos para los indica-
dores de la categoria C ha presentado una serie de dificultades,
en algunos casos insalvables, que han obligado a un replan-
teamiento global de la categoria, que se resume en la tabla
siguiente.

5. CONCLUSIONES

La presion legal y social sobre los impactos ambientales
de las actividades industriales esta incrementandose en los tl-
timos afios a consecuencia de la mayor sensibilizacion de la
sociedad hacia la preservacion del medio ambiente y la sos-
tenibilidad del desarrollo econémico. Las empresas pueden
adoptar Sistemas de Gestion Ambiental para asegurar y de-
mostrar su concienciacion hacia el medio ambiente. Existen
numerosas ventajas relacionadas con la implantacion de un
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SGA, como son la reduccion de residuos, la mayor eficiencia
en el consumo de recursos, el evitar sanciones legales por in-
cumplimientos de las leyes y reglamentos ambientales vigen-
tes o, incluso, un incremento de las ventas por la mejor imagen
que la marca presenta ante su entorno social.

Sin embargo, el éxito de las iniciativas ambientales reside,
basicamente, en las decisiones y los comportamientos de las
personas (directivos, técnicos y empleados). Para desarrollar y
hacer operativo un SGA, todas estas personas deben ser cons-
cientes de su responsabilidad ambiental, y, en gran medida,
esta concienciacion hacia la preservacion del medio ambiente
depende de la educacion recibida por cada una de ellas. Por
lo tanto parece razonable el utilizar el potencial formativo de
la educacion superior para desarrollar la sensibilidad hacia el
medio ambiente en los estudiantes, futuros profesionales del
mafiana.

En el mundo son varias las instituciones de educacion su-
perior que ya han implementado un Sistema de Gestion Am-
biental tradicional (ISO 14001, EMAS, etc.), pero no es sufi-
ciente. Las Universidades deben promover la responsabilidad
individual de sus estudiantes en la sostenibilidad del futuro
desarrollo econdomico e impulsar el desarrollo y difusion de
las tecnologias y técnicas no contaminantes, generando un im-
pacto positivo hacia el medio ambiente.

Estos efectos positivos requieren ir mas alla del alcance
habitual de un SGA. No se trata inicamente de reducir o elimi-
nar completamente la contaminacion generada por la actividad
educativa, sino de investigar y desarrollar métodos mas limpios
y sostenibles y, sobre todo, transmitirlos a las personas que,
cuando seran graduados, podran desarrollar actitudes y deci-
siones positivas hacia la sostenibilidad y el medio ambiente.

Esta es también la responsabilidad de las organizaciones
del conocimiento. Por ello, cuando la Escuela Politécnica Su-
perior de Ingenieria de Manresa decide implantar un SGA,
no busca solo una actividad poco impactante contra el medio
ambiente, sino establecer un sistema orientado a desarrollar la
responsabilidad individual de profesores y estudiantes a favor
del medio ambiente.
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Resulta facil de obtener. Basicamente se trata de determinar
el % de las asignaturas impartidas, que, en su guia docente
hacen referencia especifica a la Competencia Genérica
"SOSTENIBILIDAD Y COMPROMISO SOCIAL". En el curso

articulo n

Como indicador no requiere ninglin replanteamiento. El valor
resultado obtenido en el curso 2011/12, obliga a efectuar una

cn 2011/2012, sobre un total de 168 asignaturas impartidas, revision de los contenidos de las asignaturas impartidas, ya que,
solo 18 de ellas indican en su guia docente que la asignatura desde el punto de vista del SGA, un 10,71% se considera bajo.
contribuye a esta Competencia Genérica. Ello representa un
10,71%
En el curso 2011/12 se han obtenido 37 respuestas a la encuesta
distribuida, que representa un 22% sobre el total de asignaturas Como indicador no requiere ningln replanteamiento. Los
12 impartidas. Para cada asignatura se determina el valor de resultados del curso 2011/12 indican, sin embargo, que es
puntuacion de la encuesta (sobre un maximo de 100) y se necesario efectuar una campafa entre el profesorado para
efectua el promedio de las asignaturas evaluadas. El resultado aumentar la participacion, que se considera insuficiente.
ha sido de 48,82.
C13 Ver comentarios del indicador C12

ingreso a la Universidad resulten poco significativos.

Este indicador ha presentado varias dificultades. Por una parte,
para que el resultado sea representativo, los valores obtenidos
al inicio y al final deben corresponder a los mismos sujetos. Por
lo tanto, hasta junio 2013, en que finalizaran sus estudios la
C2 primera promocion de estudiantes de grado, no se podra obtener
el primer valor. Por otra parte, el desconocimiento por parte
de los estudiantes sobre la herramienta del Mapa Conceptual
al inicio de sus estudios hace que los mapas obtenidos en su

Se replantea la conveniencia de comparar los resultados de
los Mapas Conceptuales de un mismo curso, aunque sean de
estudiantes distintos, para disponer de datos tempestivos. En
realidad lo que se propone es medir la sensibilidad del colectivo
y no a nivel individual. Por otra parte, se plantea la necesidad
de efectuar a los estudiantes iniciales una presentacion sobre
que son y como se realizan los Mapas Conceptuales antes de
efectuar el mapa inicial.

curso 2012/13.

No hay datos disponibles, ya que la primera promocion de
C3 estudiantes graduados no acabara sus estudios hasta finales del

Como indicador no requiere ningln replanteamiento.

Identificadas 47 publicaciones en el afio 2011 con contenidos

Curso 2011/12: O tesis doctorales relacionadas con la
preservacion del medio ambiente.

Ca medioambientales, de las que son autores profesores de la Como indicador no requiere ningln replanteamiento.
Escuela.
Resulta muy subjetiva la evaluacion de los contenidos de
Curso 2009/10: 3 tesis doctorales relacionadas con la las tesis doctorales de la forma que describe el semaforo
preservacion del medio ambiente. mencionado en el apartado 3.3 para este indicador. Por lo
Curso 2010/11: 2 tesis doctorales relacionadas con la tanto se propone substituir el criterio descrito por otro criterio
C42 preservacion del medio ambiente. idéntico al que se utiliza para el indicador C41.

Por otra parte, el numero de tesis doctorales leidas en un afio
resulta demasiado bajo para que las tendencias detectadas
en el indicador sean representativas. Por lo tanto, se propone

contabilizar los tres ultimos afios en vez de solo el ultimo.

Tabla 4: Resultados de la experiencia

Dado que sin parametros que permitan medir el progreso,
los planes de mejora son inefectivos, la Escuela Politécnica
Superior de Ingenieria de Manresa ha desarrollado un panel
de indicadores para su SGA. Algunos de ellos monitorizan los
aspectos de comportamiento y situaciéon ambientales que son
habituales en todo sistema de gestion ambiental para medir
los impactos negativos de la organizacion, pero se incluyen
otros indicadores especificos para expresar el progreso de los
impactos positivos expuestos, que, al resultar absolutamente
innovadores, han supuesto notables dificultades en su disefio e
implantacion y, en algunos casos, han requerido reorientacio-
nes considerables, pero que, al final, presentan una perspec-
tiva optimista para su utilizacion para el seguimiento de los
multiples aspectos de la mejora continua a favor de la preser-
vacion del medio ambiente.

El sistema de gestion ambiental de la Escuela Politécnica
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Superior de Ingenieria de Manresa se inicid en 2007, se docu-
mentd en 2008 y supero su primera auditoria interna en 2009.
En aquel momento, la UPC podria haber tenido los primeros
centros docentes universitarios con una certificacion EMAS
en Espafia. Sin embargo, tras estallar la crisis economica y fi-
nanciera en 2008, y la correspondiente posterior reduccion de
los recursos disponibles en la universidad publica de nuestro
pais, la certificacion atin no ha tenido lugar (ni como EMAS
ni como ISO 14001) puesto que la certificacion y su mante-
nimiento posterior resultan muy costosos, y en el momento
actual las prioridades econdmicas estan centradas en otros
aspectos. El sistema esta vigente, aunque acusa la falta de
estimulo que da la certificacion exterior, y tan pronto como las
circunstancias economicas del pais lo permitan, la certifica-
cion estara al alcance de la mano.
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Periafiez-Torvisco, Enrique Martinez de Salazar- tria vienen gobernadas por un sistema de control numérico compu-
Martinez . terizado (CNC) genérico que trabaja con gran cantidad de sefiales
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Tfno: +34 924 289600. jmarcelo@unex.es suele ser disefiado por el propio fabricante de la maquina (distinto,

generalmente, al fabricante del CNC) y que, al no ser experto en

tareas de disefo electronico, recurre a cuadros de maniobra casi

enteramente eléctricos, con la mayoria de las funciones logicas

ABSTRACT implementadas de forma discreta a base de relés. Esta solucion
implica un esfuerzo desmesurado en los trabajos de cableado de
® Nowadays cutting machines usually used in este tipo de maquinas, asi como en las tareas de diagnostico y re-
industry are controlled by a Computer Numeric paracion de averias.
Control (CNC) system working with a lot of
signals which communicates with sensors and En este trabajo se presenta un sistema de control electronico
actuators in the machine through a control que sustituye tanto a la Vieja electronica de este tipO de cuadros,
cabinet. In many cases this unit is designed como a todos los relés que en ellos se encuentran. Este sistema,
by the cutting machine manufacturer (who is probado en una maquina de corte por plasma y oxigas, permite
usually different from that of the CNC) and, as he simplificar el cuadro de maniobra y reducir grandemente el ca-
bleado de la maquina, con notables ventajas de coste, montaje y

is not a specialist in electronic design, the control
cabinet is electrically implemented with the logic
functions carried out in a discrete way by means
of relays. This solution generates a hard wiring
work when mounting onto the machine and
makes it very difficult to repair when a failure is

detected. _ 1. INTRODUCCION
This work presents a new electronic control . S S A

hich rep| he old electrical La investigacion en la automatizacion de maquinas de con-
sy.stem W A 115 285 e @ e. ectrllca one, trol numérico computerizado (CNC), realizada tanto en la indus-
with ?” its rellays, usually used in this sort of tria como en las universidades durante décadas, esta basada en la
machines. This new system has been tested in creencia de que sus resultados repercutiran en la mejora de la ca-

mantenimiento.
Palabras clave: maquina de corte por plasma/oxigas, CNC,
electronica de control, reduccion de cableado de maniobra.

a plasma and oxifuel cutting machine. It has lidad de la produccion, reduccion de costes, fiabilidad, etc. [1]. La
provided a noticeable reduction in the machine automatizacion en maquinas de CNC puede ser aplicada a la fabri-
wiring and a simplification of the control cabinet cacion tanto de grandes como de pequefios lotes. Ademas, dicha
design. These facts mean that the machine is now automatizacion puede permitir la sintonizacion autonoma de cier-
easier to assembly with an important reduction in tos parametros (velocidad, profundidad de corte, etc.) que permi-
purchasing and maintenance costs. tan incrementar el rendimiento de la maquina de forma sustancial
® Keywords: plasma and oxifuel cutting machine, en lo que se refiere a calidad del acabado superficial o del corte,
CNC, control electronics, wiring reduction, tolerancias, ciclos de trabajo, optimizaciones de tiempos, etc.
control cabinets. La tendencia actual es la de incrementar la “inteligencia” de

las maquinas de CNC, no sdlo en el software de control numérico,
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sino también en la parte de maniobra. Esto se consigue in-
troduciendo procesadores digitales programables [2] [3] tales
como microprocesadores, microcontroladores, PLCs, FPGAs,
etc. Hoy dia la tecnologia permite construir procesadores cada
vez mas rapidos, capaces de ejecutar decenas de millones de
instrucciones por segundo, a precios muy razonables. Esta
capacidad juega un papel muy importante en el control de
procesos, permitiendo una gran precision y repetitividad en
la ejecucion de tareas. Ademas, ha permitido utilizar nuevos
sistemas de comunicacion serie, en detrimento de los sistemas
paralelo. Como principal ventaja de aquellos frente a estos
esta el ahorro de cableado, con la consiguiente reduccion de
costes, facilitando también una estandarizacion en lo que a
comunicaciones serie se refiere. Esta estandarizacion ha pro-
piciado que multitud de fabricantes de microelectronica hayan
sacado al mercado gran diversidad de soluciones integradas
para comunicacion serie, contribuyendo a la reduccion de pre-
cios y a la expansion mundial de dichos estandares. Muchos
fabricantes de procesadores proporcionan bibliotecas software
para el establecimiento de protocolos de comunicacion serie,
lo que facilita enormemente la tarea a los desarrolladores de
sistemas de control.

En lo referente a maquinas de corte, el sistema de CNC
suele estar basado en soluciones comerciales genéricas muy
potentes, capaces de trabajar con gran cantidad de sefiales de
entrada y salida para la gestion de los sensores y actuadores.
Esta comunicacion no es directa, sino a través de un cuadro,
o armario, de maniobra, donde se realizan funciones logicas
y de acondicionamiento de senales. Este cuadro suele estar
construido por el propio fabricante de la maquina (distinto, ge-
neralmente, al fabricante del CNC) y que, al no ser experto en
tareas de disefio electronico, recurre a disefos casi enteramen-
te eléctricos, con la mayoria de las funciones implementadas
de forma discreta a base de relés. Esto implica una gran com-
plejidad del cableado, que crece a medida que aumenta el ta-
maio y funcionalidad de la maquina, dificultando grandemen-
te la actualizacion de las funciones del armario de maniobra y
haciendo muy arduo el diagndstico y reparacion de averias. El
coste de la mano de obra que realiza estas funciones sera, en
consecuencia, también muy elevado.

Las razones mencionadas anteriormente hacen que se
plantee un nuevo enfoque que permita solventar los incon-
venientes de las arquitecturas tradicionales adoptadas por los
fabricantes de maquinaria con CNC. La tendencia [4] es la
de incorporar buses de comunicaciones que permitan simpli-
ficar dichas arquitecturas con el objetivo basico de aumentar
la competitividad. En [5] se presenta una revision de la evolu-
cion sufrida en maquinas de control de procesos, con una clara
tendencia hacia sistemas de control distribuidos comunicados
por buses. En [6] se hace referencia a arquitecturas basadas en
multiprocesadores (como la que se presenta en este trabajo),
basadas en un PC industrial con armarios de maniobra con
PLC’s y comunicacion mediante buses de campo tanto es-
tandares como propietarios (SERCOS, Ethernet, CAN, etc.).
[7] presenta un modelo de simulacion virtual de una maquina
CNC real con el fin de estudiar el sistema de control de tra-
yectorias antes de ser implantado en la maquina. Todos estos
estudios describen los sistemas CNC desde el punto de vista
del control de movimiento (generacion y seguimiento de tra-
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yectorias), dejando a un lado las arquitecturas utilizadas para
las operaciones de maniobra que complementan el sistema de
control de la maquina. De hecho, es dificil encontrar referen-
cias en este ultimo campo.

Se presenta aqui una nueva arquitectura de control para
armarios de maniobra. No se incluye, por no ser el objeto del
trabajo, la parte de gestion del movimiento de la maquina a
través de los motores y sus drivers, que son responsabilidad
directa del PC (sobre el que corre un software CNC propieta-
rio). El trabajo se centra en mejorar la parte de maniobra que
conecta los sensores y actuadores con el PC. La arquitectura
planteada esta basada en sencillos buses industriales de comu-
nicacion y tarjetas “inteligentes”, adaptada a las necesidades
del fabricante de maquinaria con CNC. El objetivo primor-
dial es el de simplificar los cuadros de maniobra y reducir el
cableado interno de las maquinas, para asi obtener ventajas
competitivas como las relacionadas con el coste, el montaje y
el mantenimiento de dicha maquinaria.

El trabajo ha sido financiado por la empresa Praxair Sol-
dadura S.L. que, mediante la firma de varios convenios, ha
dado respaldo al desarrollo de las soluciones que aqui se pre-
sentan.

Fig. 1: Arquitectura tradicional de una mdquina de CNC para corte
por plasma y oxigds

2. ARQUITECTURA DE CONTROL

2.1. ARQUITECTURA DE UNA MAQUINA DE CONTROL
NUMERICO

Como plataforma de ensayo para el desarrollo del sistema
de control propuesto se ha empleado una maquina de corte por
plasma y oxigas modelo Avant30 de la empresa Praxair Sol-
dadura, S.L. A grandes rasgos, la arquitectura de una maquina
de este tipo es la que se muestra en el diagrama de bloques de
la Figura 1.

La maquina consta de un controlador maestro formado
por un ordenador industrial de tipo PC, con pantalla tactil y
software de control numérico (corriendo sobre Windows Em-
bedded) que gestiona la fabricacion de las piezas de forma
autonoma. El ordenador, a través de unas tarjetas de entrada
y salida situadas en su propio chasis, se comunica con un ar-
mario de maniobra donde se encuentran los dispositivos de
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control de movimiento de la maquina (drivers) y las circuite-
rias de alimentacion y control (l6gica cableada) que gobiernan
todos los sensores y actuadores de la maquina.

La maquina dispone de los correspondientes motores para
ejecutar los movimientos en cuatro ejes (Figura 2) que son go-
bernados desde sus respectivos drivers. Los ejes X y XX son
paralelos y permiten mover el puente de la maquina adelante
y atras. El uso de dos motores evita errores de alineamiento
entre ambos ejes. Sobre el puente se montan las antorchas de
plasma y oxigas, que pueden moverse a izquierda y derecha
(eje Y) o verticalmente (eje Z). El PC controla directamente
los drivers, sin pasar por la logica cableada, excepto el de al-
tura, que tiene un control propio implementado en el armario
de maniobra.

Fig. 2: Ejes de movimiento de la mdquina de CNC usada como banco de
ensayo

La logica de control situada en el armario de maniobra
esta formada por una serie de placas electronicas y circuitos
eléctricos construidos a base de relés que permiten realizar las
funciones logicas necesarias para que el PC pueda realizar el
gobierno de la maquina (16gica cableada). Con ella se hace de
interfaz entre el PC y los sensores y actuadores de toda la ma-
quina. Toda la informacion, tanto de entrada como de salida,
que genera esta ldgica de control viaja en formato paralelo a
través de una serie de maceados de cables que unen el armario
de maniobra con el propio PC industrial. La Figura 3 muestra
el armario con los drivers, la alimentacion y el sistema eléctri-
co de maniobra original (logica cableada), cuya sustitucion y
rediseno es el objetivo del presente trabajo.

Fig. 3: Armario de maniobra original. Sélo la Idgica cableada es la que ha sido sustituida y

mejorada
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2.2. CONSIDERACIONES DE DISENO

La electronica del armario de maniobra debe disefiarse de
forma que proporcione una gran fiabilidad de funcionamien-
to. Debe ser facilmente reparable para que, en caso de averia,
el cliente tenga parada el menor tiempo posible su linea de
produccion. Su arquitectura debe estar concebida de una ma-
nera sencilla y modular, que facilite su construccion, progra-
macion, funcionamiento y la posibilidad de incorporar futuras
ampliaciones. Por ultimo, debe ser asequible en precio, para
que permita una mayor competitividad a la empresa que la
produce.

La logica de control que normalmente montan los arma-
rios de maniobras es de tipo cableado, es decir, que sus fun-
ciones estan realizadas en forma de circuitos eléctricos, en
su mayoria con relés electromecanicos. Un cambio en dichas
funciones logicas requeriria un cambio de cableado o, incluso,
una reestructuracion de la circuiteria. Un sistema de estas ca-
racteristicas requiere de un gran esfuerzo de fabricacion para
evitar que durante su montaje se cometan fallos de cableado.
Ademas, cuando este crece las probabilidades de error se mul-
tiplican. Obviamente, la ampliacion de las funciones de una
maquina como ésta, implica un cambio o reestructuracion del
armario de maniobra, haciendo el cableado aun mas denso, lo
que agrava grandemente los problemas anteriormente comen-
tados. Todo esto lleva aparejado otra desventaja importante, y
es que el diagnoéstico de una averia se hace muy complejo, por
lo que la visita de un técnico a las instalaciones del cliente se
puede alargar en el tiempo, redundando en un aumento en el
coste del mantenimiento.

En el disefio se ha de procurar reducir al maximo el uso de
relés electromecanicos, especialmente para la realizacion de
algoritmos de control, pues presentan ciertos inconvenientes
que estan relacionados con la velocidad, consumo de energia,
fiabilidad, coste y volumen de espacio requerido, sobre todo
al compararlos con otros dispositivos electronicos fabricados
en semiconductores (microcontroladores, transistores, memo-
rias, etc.). Un relé electromecanico es un elemento de conmu-
tacion extremadamente lento, debido a su propia naturaleza
mecanica, y su fiabilidad y vida util son mas reducidas debido
al deterioro paulatino de los contactos. Ademas, en muchas
ocasiones, el consumo es excesivo ya que hay que excitar una
bobina. En cuanto a su precio, se puede decir que es también
excesivo, teniendo en cuenta las prestaciones tan limitadas
que presenta a la hora de realizar funciones
loégicas de control. Su uso masivo como
elementos logicos hace que el espacio re-
querido para albergarlos dentro del armario
de maniobra sea bastante grande (aumen-
tando ostensiblemente el cableado), lo que,
unido a su superior consumo, hace que las
fuentes de alimentacion para esta circuite-
ria sean también desproporcionadas (reper-
cutiendo negativamente en el precio).

Por otro lado, el armario de maniobra
se suele ubicar cerca de los sensores y
actuadores para evitar la degradacion de
las sefales, mientras que el ordenador in-
dustrial suele estar cerca del operario, en
zona segura (Figura 4). Esto implica tender
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grandes maceados de cables, de varios metros de longitud, que
unan el armario y el ordenador industrial, lo que conlleva un
alto coste en hilos de cobre y conectores. Ademas, cuanto ma-
yor es el nimero de sefiales empleadas, mayor es el esfuerzo
de cableado de la maquina, ya que la transmision de sefales
suele hacerse en paralelo. Por tltimo, hay que tener en cuenta
también que estas sefiales, digitales, suelen ser normalmente
del tipo single-ended (o referenciadas a masa), lo que signifi-
ca que son bastante sensibles al ruido electromagnético. Este
efecto es mas perjudicial a mayor velocidad de conmutacion y
longitud de los cables.

Fig. 4: Estructura de comunicacion paralela entre el controlador CNCy
el armario de maniobra

2.3. ARQUITECTURA PROPUESTA

2.3.1. Buses de comunicacion serie

La arquitectura propuesta se basa en el uso de buses de
comunicacion serie, pues presentan ventajas claras frente a la
comunicacion paralelo [8]. Para grandes distancias el envio
de multiples sefiales en paralelo resulta caro debido a la multi-
plicidad de hilos. Por contra, existen buses serie que emplean
muy poca cantidad de hilos, con un altisimo grado de estan-
darizacion, lo que permite que haya multitud de productos de
diferentes fabricantes en el mercado a precios muy competi-
tivos. Ademas, en muchos buses serie se emplean a menudo
técnicas de reduccion de ruido, poco habituales en comuni-
caciones paralelo, que ayudan a mejorar las velocidades de
transmision.

2.3.2. ;(Automata programable o microcontrolador?

El protocolo empleado en los buses serie impone el uso de
controladores digitales que manejen dicha informacion. Entre
las opciones posibles sobresalen la utilizacion de un PLC [9]
o un microcontrolador [10], ambos con sus propias ventajas
e inconvenientes, e incluso una solucion mixta que incluya
ambos dispositivos [11]. La eleccion se hace, en parte, segiin
la experiencia y el conocimiento del disefiador en cada uno
de los campos, el presupuesto disponible y las necesidades
técnicas.
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Aunque la opcién del PLC es perfectamente valida, la so-
lucion escogida finalmente es la basada en microcontrolador,
ya que, para este caso concreto, se tienen ciertas ventajas, de-
bidas, entre otras, a las siguientes razones:

* Con PLCs el disefiador debe atenerse a los modulos de
expansion que el fabricante proporcione, pudiendo que-
dar desaprovechados. Con el microcontrolador se puede
disenar el sistema totalmente a medida, gracias a que la
amplisima gama de microcontroladores (muy superior a
la de PLCs) permite elegir el modelo mas adecuado a la
aplicacion, sin derrochar recursos.

El ciclo de ejecucion o scan del PLC (de pocos mili-
segundos) impide controlar adecuadamente sefiales que
varien muy rapidamente, requiriendo a veces modulos
especificos [12]. El microcontrolador, al no tener esta
limitacion, puede trabajar a velocidades de procesamien-
to muy elevadas, pudiendo reaccionar inmediatamente a
cambios en el entorno.

Los PLCs se programan en lenguajes propietarios, lo
que obliga a comprar el software del fabricante, mien-
tras que en los microcontroladores, aunque el lenguaje
ensamblador es también propio de cada fabricante, éstos
suelen proporcionarlos de forma gratuita. Los codigos no
son exportables directamente de un PLC a otro, cosa que
es mas facil entre microcontroladores gracias al uso del
lenguaje ANSI C/C++, considerado un estandar mundial.
En un PLC la capacidad de elaboracion de algoritmos
complejos es reducida, no asi en un microcontrolador.

Las herramientas de desarrollo de microcontroladores
suelen ser asequibles en precio, en muchos casos gratui-
tas. Ademas, el fabricante proporciona potentes biblio-
tecas de funciones perfectamente testadas y depuradas
que facilitan la programacion del microcontrolador, re-
duciendo el tiempo de desarrollo.

Las posibilidades de miniaturizacion del sistema con mi-
crocontrolador son mucho mayores que con un PLC, en
parte porque el sistema se puede desarrollar a medida.

Un sistema con microcontrolador resulta generalmente
mucho mas barato que uno con PLC debido al elevado
precio de este Gltimo y a que los fabricantes integran un
gran nimero de opciones y funciones que en muchas
aplicaciones no se necesitan, y €stas, aunque no se usen,
hay que pagarlas [13].

2.3.3. Estructura de control

La integracion de buses serie y microcontroladores en el sis-
tema que gestiona las operaciones de maniobra se ha realizado
de acuerdo a una arquitectura de dos niveles (Figura 5). En el
exterior se tiene una comunicacion de larga distancia entre el
chasis del ordenador industrial y el armario de maniobra, lle-
vada a cabo mediante un bus serie asincrono. Internamente se
tienen las comunicaciones de corta distancia entre circuitos
integrados de una misma tarjeta de circuito impreso o entre
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varias tarjetas (realizada mediante bus serie sincrono).

Las entradas y salidas del ordenador industrial son gestio-
nadas por una tarjeta ubicada dentro de su chasis. Asi se con-
sigue recortar las longitudes de maceados paralelos de cables
de varios metros a pocos centimetros, reduciéndose también
el nimero y/o el precio de los conectores, pues las conexio-
nes son internas. Esta tarjeta estd gobernada por un micro-
controlador que hace de puente entre el ordenador industrial
y el armario de maniobra. Su mision es doble: leer todas sus
entradas (salidas para el ordenador industrial), codificarlas y
enviar dicha informacion al armario de maniobra y, por otro
lado, recibir datos del armario de maniobra, decodificarlos y
alterar sus salidas (entradas del PC industrial) de acuerdo con
la informacion recibida. Este proceso de lectura de las entra-
das y actualizacion de las salidas se lleva a cabo a través de un
bus serie I>C [14].

En el armario de maniobra se emplea una estructura si-
milar, utilizando un microcontrolador para la comunicacion
con el ordenador industrial y para la gestion de los sensores y
actuadores repartidos por la maquina. Las entradas y salidas
que conectan con los sensores y actuadores son gestionadas
también desde una interfaz por bus I°C.

El uso de este bus interno se hace necesario por el ele-
vado numero de entradas y salidas, (imposible hacer frente a
todas ellas con un solo microcontrolador). Esto obliga a utili-
zar diversos circuitos integrados cuya forma mas econdmica
y facil de comunicacion es mediante interfaz serie. De esta
forma, ademas, se gana en modularidad y capacidad de ex-
pansion, pues se podrian incorporar facilmente nuevas tarjetas
de control a la arquitectura existente, sin necesidad de gran-
des cambios en el cableado y el software del sistema. Esto
lleva aparejado una importante componente econdémica, pues
los fabricantes podrian ofertar al mercado diferentes modelos
de maquinas que compartan una misma arquitectura comun.

Fig. 5: Estructura propuesta con buses de comunicacion serie
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Ademas, el nivel de stocks se podria reducir, pues todos los
modelos compartirian componentes basicos iguales.

La eleccion del bus I’C, muy empleado en la industria
[15-16], como elemento de unidn entre los circuitos y tarjetas
se debe a su gran velocidad de comunicacion, bajo consumo,
gran rango de temperatura de funcionamiento y sencillez del
protocolo. Permite obtener una gran reduccion de espacio y
precio, gracias al uso de s6lo dos hilos y a la incorporacion de
los interfaces en los propios chips. Se pueden afadir o retirar
dispositivos sin afectar al resto, lo que beneficia a la modulari-
dad y flexibilidad de la solucion propuesta. Todas estas venta-
jas han sido aprovechadas en el disefio de la logica de control
del armario de maniobra de la maquina de corte, donde, si se
desea, se pueden incluir nuevas tarjetas, o cambiar las existen-
tes por versiones mejoradas, manteniendo intactas el resto. El
diseno final resulta compacto y sencillo, reuniendo todas las
ventajas anteriormente mencionadas.

2.3.4. Circuiteria de interfaz con el ordenador industrial

Para la comunicacion con el ordenador industrial se ha dis-
puesto una tarjeta cuyo diagrama de bloques se muestra en la
Figura 6. Su mision es, por un lado, la de recibir la informa-
cion del PC industrial y transmitirla al armario de maniobra a
través del bus serie asincrono y, por otro, recibir informacion
de este bus y transmitirla a las salidas que conectan con el
ordenador.

Fig.6: Diagrama de bloques de la tarjeta de interfaz entre el PC
industrial y el armario de maniobra

El componente principal es un microcontrolador con capa-
cidad para la comunicacion serie con el armario de maniobra,
asi como para la comunicacion por bus I°C. Ciertas sefiales
son manejadas directamente por el microcontrolador, el resto,
debido al reducido nimero de puertos de que dispone, es tra-
tado mediante un expansor de entradas y salidas que es gober-
nado a través del propio bus I>C.
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Todas las entradas y salidas
disponen de acondicionadores
para adaptarse a las necesidades
de comunicacion con el ordena-
dor industrial. Para el caso de las
entradas se han dispuesto filtros
de ruido y antirrebotes, ya que
muchas de las sefales recibidas
son de tipo electromecanico:
contactos de relé, pulsadores o
interruptores.

La fuente de alimentacion
estd basada en reguladores con-
mutados de alta eficiencia, con
capacidad para la proteccion
frente a cortocircuitos, sobrein-
tensidades e inversion de polari-
dad. Su objetivo es proporcionar
una tension continua de +5V,
estabilizada y filtrada, a los com-
ponentes 16gicos de la electronica
de la tarjeta. La entrada se toma
de la alimentacion de +24V que
el propio chasis del ordenador
proporciona.

2.3.5. Circuiteria de control del armario de maniobra

Este sistema sustituye la logica cableada original por una
arquitectura basada en microcontrolador. Como el ntimero de
sefiales (en su mayoria digitales) procedentes de los senso-
res y actuadores que estas maquinas manejan es muy grande,
sera necesario disponer de expansores de entrada y salida que
permitan al microcontrolador procesar todas las sefales dis-
ponibles. Ademas, como uno de los objetivos del trabajo es
disefar una arquitectura modular ampliable que sea aplicable
con facilidad a otras maquinas mas sofisticadas, se ha desa-

Fig.7: Estructura de la Iégica de control del armario de maniobra
modular y expandible mediante bus FC

216 | Dyna | Marzo - Abril 2014 | Vol. 89 n°2 | 211/219

Arquitectura de control electrdnico en cuadros de maniobra de maquinas de control numérico para corte por plasma y oxigas
José Ignacio Sudrez-Marcelo, Alfonso Marcos-Herndndez, Miguel Angel Jaramillo-Mordn, Abel Peridriez-Torvisco, Enrique Martinez de Salazar-Martinez

Fig.8: Diagrama de bloques de la tarjeta principal de la [6gica de control del armario de maniobra

rrollado una estructura de este tipo formada por varias tarjetas
con diferentes funcionalidades conectadas mediante bus *°C
(Figura 7).

La tarjeta principal (Figura 8) dispone de un microcontro-
lador maestro de 8 bits de altas prestaciones y bajo precio que
gestiona el funcionamiento del armario de maniobra, inclu-
yendo todas las operaciones de corte. Esta tarjeta incorpora
una gran cantidad de funciones como, por ejemplo, la gestion
de las tarjetas de E/S mediante I°C, la comunicacion con el
PC industrial por bus serie asincrono, el control del proceso
de pinchado, el arranque adecuado de todos los sistemas de la
maquina, el control de altura del plasma, las paradas de emer-
gencia (bien por colision de la antorcha o por activacion de las
setas de emergencia), el disparo del plasma, el homing (pro-
ceso que permite establecer el origen de coordenadas), etc.
Todas estas funciones son gestionadas por el microcontrolador
maestro, excepto el control de altura, que se ha implementado
en software en un microcontrolador esclavo. De esta forma se
libera al maestro de la parte mas exigente en carga computa-
cional.

El bloque mas importante de la tarjeta principal es el del
control de altura del corte por plasma, gestionado por el mi-
crocontrolador esclavo antes mencionado y dotado con meno-
res prestaciones que el maestro que gestiona toda la tarjeta. La
altura la determina el equipo generador de plasma midiendo la
diferencia de potencial entre la pieza de trabajo y la boquilla
de la antorcha. El controlador garantiza que la antorcha esté
siempre a la misma distancia de la plancha metalica que esta
siendo cortada, con el fin de evitar la pérdida de calidad en el
corte de la pieza. Para el oxicorte se emplea un controlador
especifico (que no forma parte de la arquitectura modificada)
al que se conecta directamente un sensor de altura capacitivo.
Como ambos sistemas son capaces de gestionar el conjunto
driver-motor de altura, el microcontrolador maestro envia
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Fig.9: Diagrama de bloques de la tarjeta de salidas de la [6gica de control del armario de maniobra

Fig.10: Diagrama de bloques de la tarjeta de entradas de la I6gica de control del armario de maniobra

(mediante el bus I*’C) un comando a la tarjeta de salida para
que se seleccione uno u otro controlador en funcion del tipo de
corte elegido desde la consola frontal del PC industrial.

El resto de bloques lo forman una fuente conmutada de 5V
y 2A, que alimenta las tres tarjetas del armario, y los circuitos
de gestion de los principales sensores de la maquina (seta de
emergencia, finales de carrera, sensores de colision y pincha-
do, etc.). Una descripcion mas detallada se puede encontrar
en [17].

La tarjeta de salida (Figura 9) dispone de varios médulos
expansores que se comunican mediante I°C con el microcon-
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trolador de la tarjeta princi-
pal. Han sido configurados
para ser usados como sali-
das digitales (de tipo TTL),
sin embargo, muchas de las
sefiales de la maquina re-
quieren ser adaptadas a las
necesidades de los actuado-
res y resto de modulos, por
ello se hace necesario el uso
de acondicionadores (dri-
vers). Estos permiten adap-
tar la logica TTL a voltajes
distintos, por ejemplo a 24V,
o también para su uso con
relés, ya que ciertos modu-
los de la maquina y del PC
industrial requieren como
sefiales de entrada cierres de
contactos.

Por ultimo, la tarjeta de
entradas (Figura 10) tam-
bién dispone de varios ex-
pansores para la comunica-
cion por I’C, configurados
para su uso como entradas
digitales. En todas las en-
tradas digitales se ha optado
por utilizar filtros de tipo
paso bajo (circuitos con re-
sistencias y condensadores)
con el fin de limitar los re-
botes y los ruidos presentes
en este tipo de sefiales.

3. RESULTADOS

La arquitectura de con-
trol propuesta ha sido some-
tida a multitud de pruebas de
funcionamiento, obtenién-
dose un resultado altamente
satisfactorio, pues sustituye
con plenas garantias la cir-
cuiteria original basada en
logica cableada. Esta afir-
macion se basa en el hecho
de que la maquina ha sido sometida a todos los tipos de cortes
soportados desde la consola de operario y se han comparado
los resultados con los de la arquitectura original.

En primer lugar, se modificé la antorcha de la maquina
para realizar dibujos de piezas de calibracion sobre un papel
dispuesto sobre la mesa de corte, con el fin de comprobar el
correcto funcionamiento del nuevo sistema. El test consiste
en dibujar una serie de figuras geométricas, comprobando los
puntos de calibracion y de paso. No hubo diferencia, en cuanto
a desviaciones y errores, con el sistema original. Al no haber
realizado ningun cambio en los algoritmos de seguimiento de
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trayectorias, ya que se uso el software de CNC propietario
que originalmente disponia la maquina, no era de esperar una
mejoria en cuanto a precision y errores de perfil se refiere. Tan
solo se esperaba que el nuevo sistema de maniobra funcionara
al menos como el original.

Posteriormente, se someti6 a la maquina a todos los tipos
de corte soportados, tanto con plasma (el caso mas habitual)
como con oxigas, ya fuese en modo automatico como manual,
con control de altura manual o automatico, etc. De esta forma
quedaba comprobado que la nueva arquitectura de maniobra
operaba con éxito. Durante las primeras pruebas se realizaron
retoques en el software de los microcontroladores de las nue-
vas tarjetas, con el fin de depurar fallos de funcionamiento.
Finalmente, se pudo comprobar en diferentes tipos de piezas
(Figura 11), que la precision y la capacidad operativa de la
maquina no se vio mermada con respecto al sistema anterior,
resultando ser muy fiable.

Fig.11: Algunas piezas cortadas por plasma con la mdquina operando
con la nueva arquitectura

Por otro lado, se ha conseguido un ahorro considerable en
el cableado, tanto dentro del armario de maniobra como en el
resto de la maquina. El ahorro también es de espacio (Figu-
ra 12), ya que todas las funciones logicas, que anteriormente

Fig.12: Disposicidn de las tarjetas prototipo en el armario de maniobra
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estaban realizadas por una logica cableada basada en relés,
han sido integradas en el software de los microcontroladores.
Comparese la Figura 3 (arquitectura original) con la Figura 12
(arquitectura modificada).

Con la nueva arquitectura de maniobra se han conseguido
grandes beneficios. El empleo de microcontroladores permite
obtener ventajas de disefio: tamaifio reducido, robustez (pues
estan disenados para ambientes industriales), bajo coste (mu-
chas de las herramientas de desarrollo son gratuitas y los pro-
pios microcontroladores son dispositivos de costo inferior al
de un solo relé de maniobra), etc.

El sistema es modular, porque es posible, gracias a los bu-
ses de comunicacion empleados, afiadir, quitar y sustituir fa-
cilmente las tarjetas que forman el sistema. Un simple cambio
de software seria suficiente para adaptarse a la nueva confi-
guracion. Esto puede permitir al fabricante sacar al mercado
diversos modelos de maquinas manteniendo una arquitectura
base comun, facil de mantener (se reducen los stocks al com-
partir todas las maquinas la misma base) y actualizar.

El nuevo sistema es mas facil de mantener porque se ha
reducido el nimero de componentes y, por tanto, también el
cableado. Esta reduccion proviene, fundamentalmente, de dos
vias. Porun lado, el hecho de haber implementado en software
muchas de las funciones que anteriormente estaban realizadas
mediante la l6gica cableada ha permitido eliminar casi todos
los relés de la arquitectura original. Tan sélo se han mante-
nido unos pocos que sirven de adaptacion a dispositivos es-
peciales (electrovalvulas de corriente alterna, relés maestros
de alimentacion para circuitos de alto consumo de corriente
alterna, etc.). Por otro lado, al haber empleado buses de co-
municaciones (con pocos hilos) se ha evitado tener que usar
sefiales adicionales por cada una de las funciones que deban
ser transmitidas de un lado a otro de la maquina. Los numero-
sos maceados de cables (con mas de 50 hilos) que conectaban
la l6gica cableada con el PC industrial han sido sustituidos por
un Unico bus de tres hilos.

El control de altura analégico de tipo P que venia con la
arquitectura original ha sido sustituido por un control digital
PID basado en microcontrolador [17]. Al disponer de este
elemento reprogramable se pueden implementar diferentes
algoritmos y estrategias de control sin necesidad de alterar el
hardware.

Se han empleado técnicas convencionales de reduccion de
ruido (filtros, condensadores de desacoplo, etc.) para garanti-
zar la robustez del sistema.

Con la nueva estructura modular reprogramable, ante una
posible averia del sistema, la solucién mas sencilla consiste
en sustituir la tarjeta causante del fallo. En el mejor de los ca-
sos, una simple actualizacion de software puede ser suficiente
para que el error no se vuelva a reproducir. En la arquitectura
original, al poseer una estructura de control cableada (frente
a una programada) los inconvenientes proceden de la dificul-
tad de averiguar el elemento (generalmente relé) causante del
malfuncionamiento.

Frente a las ventajas de la nueva arquitectura cabe mencio-
nar algunos inconvenientes. Por ejemplo, es necesario nuevo
personal especializado tanto para el disefio como reparacion
de los equipos. Por otro lado, la arquitectura es dependiente
del sistema CNC empleado, en este caso uno de tipo propieta-
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rio, ya que la interfaz con el PC industrial se hace por medio
de un panel de entradas y salidas digitales. Sin embargo, esto
puede ser solventado con el uso de un CNC que incorpore

buses de comunicaciones estandares.

4. CONCLUSIONES

La arquitectura que aqui se presenta ha sido llevada a cabo
teniendo en cuentas criterios de sencillez, flexibilidad del di-
seflo, economia de espacio y precio, facil disponibilidad de
componentes, rapidez de prototipado, calidad y fiabilidad. La
naturaleza digital y la capacidad de trabajar en modo incrusta-
do de los microcontroladores empleados hacen que el sistema
sea robusto y fiable, como asi lo atestiguan las pruebas lleva-
das a cabo. Ha habido una mejora de la fiabilidad y de la flexi-
bilidad en todo el sistema que gestiona los procesos de corte,
conseguida, fundamentalmente, por la eleccion de soluciones
sencillas de disefio, basadas en el uso de sistemas empotra-
dos reprogramables y comunicaciones por buses serie. Se ha
ganado en capacidad de expansion del disefio gracias, sobre
todo, al uso de esa arquitectura de buses serie. Ademas, estas
soluciones permiten mejorar problemas de fabricacion, puesta

en marcha, mantenimiento y costes.
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ABSTRACT

® Actually, sustainability and innovation are key
aspects of businesses” competitiveness. Knowing
which are the aspects that influence the
sustainable orientation when innovating, allow
firms to take more efficient decisions, specially
those involving R&D funds. The aim of this work

is to empirically establish the environmental

orientation of the ceramic industry determinants.

In this paper, data retrieved from the PITEC
(Spanish Innovation Panel) from 34 firms are
modeled using the structural equation technique
(EQS). Results show that among the different
innovative typologies, process innovation is
an important factor influencing firms" eco-
innovative orientation. Moreover, we found out
a positive relationship between eco- innovation
activity and marked information sources
coming from suppliers, clients, competitors and
external organizations. Finally, we verify that
the orientation towards product-innovation
has no, significant influence, on companies'
environmental orientation when innovating,
which has important managerial implication.

e Keywords: Eco-innovation, sustainability,

Spanish ceramic industry,PLS, PITEC.
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RESUMEN

En la actualidad, la sostenibilidad y la innovacion se erigen
como aspectos clave en la competitividad empresarial. Conocer
qué influye en la orientacion eco-innovadora de las empresas su-
pone disponer de una informacion que permita obtener una mayor
eficiencia en las decisiones de inversion en I+D El objetivo de
este trabajo es analizar qué variables influyen en la orientacion
medioambiental de las empresas del sector ceramico al innovar.
Se analizan 34 empresas utilizando un modelo de ecuaciones es-
tructurales con datos del Panel de Innovacion Tecnologica. De las
distintas formas de innovacién existentes, los resultados indican
que la innovacién en procesos influye en la orientacion eco-in-
novadora de las empresas estudiadas. Ademas, constatamos la in-
fluencia positiva sobre la orientacion medioambiental al innovar
de la actividad innovadora previa y de la dependencia de la empre-
sa de la informacion proveniente, de los competidores, clientes y
proveedores y de agentes externos. Finalmente, verificamos que la
orientacion innovadora hacia la innovacion en productos no influ-
ye de forma significativa en la orientacion medioambiental de las
empresas del sector ceramico cuando innovan, lo que tiene impli-
caciones de gestion relevantes.

Palabras clave: Eco-innovacion, Sostenibilidad, Sector cera-
mico espaiol, PLS, PITEC.

1. INTRODUCCION

La relacion entre la sostenibilidad medioambiental y la com-
petitividad ha sido remarcada en estudios previos [1]. Desde en-
tonces, los estudios en esta area intentan explicar la relacion entre
sostenibilidad y mejora en los resultados [2].

La necesidad de un marco analitico, teorico y regulatorio, esta
empujando a varios investigadores a trabajar intentando entender
por qué algunas empresas estan yendo mas alla de lo establecido
en la legislacion medioambiental y cudles son las caracteristicas
que determinan que estas empresas consideren el medio ambien-
te como una prioridad cuando innovan [3,4], dado que, en la ac-
tualidad, la eco-innovacion, la actitud medioambiental o gestion
medioambiental son variables cruciales que tienen que ser anali-
zadas cuando hablamos de aspectos relacionados con el desarrollo
sostenible [5,6].

Por otra parte, la presion social, las politicas publicas o la regu-
lacion medioambiental [7-9] estan también orientando el conoci-
miento y la investigacion en esta direccion. La eco-innovacion se
define como la innovacion que reduce el impacto medioambiental.
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Carrillo-Hermosilla y otros [10] compilaron 16 definiciones
diferentes de eco-innovacion, lo que apunta a que se trata ain
de un concepto en estudio y multidisciplinar que se puede
estudiar desde diferentes angulos: aspectos sociales, politica
publica y regulaciones, beneficios econdomicos o estrategia y
gestion, entre otros.

Con respecto a la eco-innovacion, varios autores han iden-
tificado las variables que actian como facilitadores y barre-
ras, como la ausencia de capacidad de absorcion o la dispo-
nibilidad de recursos humanos con educacién superior [11],
la madurez de la firma [12] o el nivel tecnolégico del sector
industrial [13]. Sin embargo, algunos aspectos todavia no han
sido considerados, como aquellos que hacen referencia a las
caracteristicas particulares de cada sector.

La seleccion del sector ceramico como objeto de estudio
se justifica atendiendo a su comportamiento lider en el con-
junto de la economia espaiiola, siendo un ejemplo a seguir en
términos de exportaciones y desarrollo tecnologico, asi como
a su apuesta por la sostenibilidad como aspecto generador de
ventajas competitivas [14,15]. Tanto desde la Asociacion Es-
paniola de Fabricantes de Azulejos y Pavimentos Cerdamicos,
ASCER [16], como en CEVISAMA, la feria que reune cada
afio en Valencia a los agentes implicados en el sector, se obser-
va una clara apuesta por la sostenibilidad (como se puede ver
en el apartado de novedades/destacados en las paginas web
de estos organismos). A nivel nacional, el sector ceramico es
el segundo exportador nacional. A nivel europeo, Espaiia es
el segundo productor de baldosas ceramicas y, tras China e
Italia, se sita en el tercer puesto en cuanto a exportaciones.
El sector espaiiol de la ceramica produjo en 2010 mas de 300
millones de m? de baldosas ceramicas, dando empleo direc-
to a unos 16.200 trabajadores en empresas mayoritariamente
PYMES y generando mas de 5.000 empleos indirectos (AS-
CER, consultado 6/8/2013). Segtin, ASCER [16], el 65% de
la facturacion global corresponde a exportaciones y el resto
de las ventas se destinan al mercado nacional. La industria
ceramica espafiola se posiciona como un sector clave en la
recuperacion de la economia espaiola, al presentar superavit
comercial y presentar una importante capacidad exportadora.

El sector ceramico espaiol se encuentra concentrado geo-
graficamente en la provincia de Castellon, (Alcora, Borriol,
Onda, Nules y Castellon), conformando un cluster (17) don-
de se concentra mas del 90% de la produccion y se localizan
mas del 80% de las empresas del sector [16]. Este estudio se
realiza con el fin de establecer los determinantes de la orien-
tacion medioambiental de las empresas del sector ceramico
cuando innovan, como continuaciéon de nuestros trabajos an-
teriores [18]. Asi, primero, presentamos el marco conceptual
del estudio y especificamos las hipotesis para, a continuacion,
describir la muestra utilizada, la metodologia y presentar los
resultados. Finalmente, se presentan las conclusiones, limita-
ciones y futuras lineas de investigacion.

2. ESTADO DEL ARTE Y PLANTEAMIENTO DE
HIPOTESIS

La proactividad medioambiental y la innovacion tienen
impacto en la posicion competitiva a nivel macroecondmico
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de las empresas, transformando los mercados existentes y
creando nuevos [19]. Sin embargo, los beneficios concretos
que las empresas obtienen son objeto de estudio actual [20]
de la misma manera que los determinantes de la orientacion
eco-innovadora son foco de atencion de investigadores [21] y
administraciones publicas [22].

De Marchi [23] estudié el comportamiento innovador de
las empresas medido a través de la inversion en I+D, asi como
otros autores han subrayado que la eco-innovacion esta afec-
tada positivamente por el tamafio y la orientacion exportadora.

La legislacion estd provocando un rapido desarrollo de
este campo de estudio [24]. Asimismo, hay que considerar los
aspectos clave del giro “verde” de los negocios [25] y como
los aspectos relacionados con la toma de decisiones, la estra-
tegia empresarial, la legislacion y la adecuacion de la produc-
cion a las nuevas normas y actitudes sostenibles, se refleja en
la industria ceramica espafiola [14,15]. Carrillo-Hermosilla et
al. [10] remarcaron el impacto que la eco-innovacion tiene en
los nuevos negocios y, como consecuencia, en la contribucion
a la construccion de una sociedad mas sostenible, subrayando
la importancia de la colaboracion entre los diferentes grupos
de interés, como la Universidad, entre otros [26]. Otras carac-
teristicas que deben considerarse son la mayor cooperacion y
las relaciones mas intensas que las empresas eco-innovadoras
establecen con sus proveedores, lo que enlaza con la teoria de
soporte de la cadena de suministro global para incrementar la
competitividad compartiendo recursos y conocimiento [18].
Otros autores [27] han estudiado como la relacion estrecha
entre los institutos de investigacion, y las empresas locales
influyen positivamente en sus actividades de innovacion.

Por otra parte, es evidente que el origen de la informacion
influye en la forma de innovar en las empresas [29], pero poco
se ha estudiado sobre la relacion existente entre las fuentes
de informacion a las que la empresa recurre para innovar y
su orientacion eco-innovadora. Los fabricantes de productos
ceramicos consideran la sostenibilidad y las actuaciones res-
petuosas con el medioambiente como una variable cada vez
mas importante adaptando tanto sus actuaciones en proceso
como a nivel estratégico y de toma de decisiones [13, 18, 26].
De esta forma establecemos la primera hipotesis centrada en
el ambito de estudio concreto que vamos a analizar en este
trabajo.

2.1. Primera Hipotesis: el origen de la informacion en el
proceso de innovacion influye en la orientacion eco-innova-
dora de las empresas del sector ceramico esparniol.

Nidumolu et al. [29] apuntaron que las nuevas practicas
cambian los paradigmas existentes. De esta forma, para desa-
rrollar innovaciones que se dirijan hacia estas nuevas practi-
cas, es necesario cuestionarse las asunciones implicitas exis-
tentes detras de las practicas actuales. Parece haber un con-
senso general en considerar la gestion medioambiental como
una capacidad necesaria para crear estas plataformas para el
cambio [30]. Entonces, podemos esperar que un comporta-
miento dinamico y abierto al cambio influya positivamente
en la orientacion medioambiental de la empresa. Por ejemplo,
podemos esperar que empresas que centran sus esfuerzos en
la reduccion del consumo de materiales o de energia a través

Marzo - Abril 2014 | Vol. 89 n°2 | 220/228 | Dyna | 221



222 | Dyna | Marzo - Abril 2014 | Vol. 89 n°2 | 220/228

articulo

de la innovacion de procesos no solo busquen la reduccion de
costes, sino también la reduccion del impacto medioambiental
[31]. Por otra parte, las firmas que quieren alcanzar nuevos
mercados o que quieren desarrollar nuevos productos a través
de la innovacion de productos ven el nicho “verde” como una
gran oportunidad y, en consecuencia, deben tener una orienta-
cion medioambiental mayor [32].

Asi, mas especificamente, establecemos que, en el ambito
de estudio que nos ocupa:

Segunda Hipotesis: la innovacion en procesos y productos
en las empresas del sector ceramico influye en su orientacion
eco-innovadora.

Son varios los autores que han estudiado los facilitadores
de la eco-innovacion (por ejemplo 23 y 33), concluyendo que
el tamafio, la orientacion exportadora o las actividades forma-
les de I+D son vitales para su desarrollo a nivel de empresa.
En consecuencia, la propia actividad de innovacion (ver cua-
dro de texto), [34] debe ser un facilitador de la orientacion
medioambiental de la empresa cuando innova.

Hasta la fecha no se ha establecido qué efecto tiene cada
uno de los tipos sobre la orientacion eco-innovadora de la em-
presa y, en particular, sobre las empresas del sector ceramico
espaiol. De forma que establecemos nuestra...

Tercera hipotesis: la actividad innovadora previa de las
empresas del sector ceramico influye en la orientacion eco-
innovadora de las empresas.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. MUESTRA Y VARIABLES SELECCIONADAS

Para la realizacion de este estudio hemos utilizado datos
del Panel de Innovacion tecnologica (PITEC). El panel de in-
novacion tecnoldgica es un instrumento estadistico para el se-
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guimiento de las actividades de innovacion tecnologica de las
empresas espafiolas. La base de datos esta siendo construida
por el Instituto Nacional de Estadistica (INE), con el asesora-
miento de un grupo de investigadores de la universidad, bajo
el patrocinio de la Fundacion Espariola para la Ciencia y la
Tecnologia (FECYT) y COTEC Fundacion para la innova-
cion tecnologica. Iniciada en 2004, contribuye a mejorar la
informacion estadistica disponible sobre las actividades tec-
nologicas de las empresas y las condiciones para la realizacion
de investigaciones cientificas sobre las mismas.

Los ficheros accesibles se corresponden con los ficheros de
la base de datos que mantiene el INE, excepto por la “anoni-
mizacion” de una serie de variables de manera que las empre-
sas a las que corresponden no puedan ser identificadas. Este
proceso de anonimizacion introduce modificaciones sobre va-
riables cuantitativas que no afectan a este estudio y reemplaza
las actividades originales por una agrupacion en 56 activida-
des hasta 2008 y en 44 actividades a partir de 2008 (para el
aflo 2008 se proporcionan ambas agrupaciones). Puesto que
la variable de identificacion de cada empresa en la base de
datos no varia en el tiempo, para identificar las empresas del
sector para este estudio hemos utilizado la variable ACTI (ac-
tividad) para el afio 2008. Esta variable representa el codigo
segun la Clasificacion Nacional de Actividades Economicas
(CNAE) 2003 y se prefiere sobre la variable ACTIN basada
en la clasificacion CNAE 2009 que incluye las empresas del
sector en una categoria mas genérica: “Productos minerales
no metalicos”. Atendiendo a lo anterior hemos identificado las
empresas dentro de “AZULEJOS Y BALDOSAS CERAMI-
CAS” que disponian de informacion sobre las variables de es-
tudio. Todas las empresas analizadas se encuentran en Espafia
aunque la base de datos no permite identificar directamente su
localizacion geografica.

Hemos seleccionado una serie de variables relacionadas
con el comportamiento innovador de las empresas de acuerdo
a la teoria estudiada previamente para establecer qué aspectos
influyen en el comportamiento eco-innovador. Las variables
objeto de este estudio se presentan en la Tabla 1.

INNOVACION-DEFINICIONES BASICAS

El Manual de Oslo define la innovacion como “la introduccion de un nuevo o significativamente mejorado producto
(bien o servicio), de un proceso, de un nuevo método de comercializacion o de un nuevo método organizativo en las
practicas internas de la empresa, la organizacion del lugar de trabajo o las relaciones exteriores".

Se distinguen cuatro tipos, las innovaciones de procesos, de productos, y de mercadotecnia, innovacién en procesos:

® yna innovacion de producto se corresponde con la introduccion de un bien o servicio nuevo o significativamente
mejorado en cuanto a sus caracteristicas o en cuanto al uso al que se destina.

® una innovacion de proceso es la introduccion de un nuevo o significativamente mejorado, proceso de produccion
o de distribucion (cambios en las técnicas, en los materiales y/o los programas informaticos).

® una innovacion en mercadotecnia es la aplicacion de un nuevo método de comercializacion que implique cambios
significativos del disefio o el envasado de un producto, su posicionamiento, su promocion o su tarificacion.

® una innovacion de organizacion es la introduccion de un nuevo método organizativo en las practicas, la organi-
zacion del lugar de trabajo o las relaciones exteriores de la empresa.
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3.2. TECNICA DE ANALISIS

Hemos utilizado la técnica de minimos cuadrados parcia-
les (PLS) con el software SmartPLS 2.0.M.3 (www.smartpls.
de) para la estimacion del modelo. El método PLS esta consi-
derado mas adecuado cuando se tienen muestras relativamente
pequeiias [35] que los Modelos de Ecuaciones Estructurales
Basados en Covarianza (CBSEM) donde Boomsma and Hoo-
gland [36] concluyeron que habia problemas de convergencia
y soluciones impropias para muestras pequefias (200 casos o
menos). PLS presenta otras ventajas que lo hacen recomenda-
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ble frente a CBSEM: Los modelos pueden ser muy complejos
(con muchas variables latentes e items en relacion con el nii-
mero de observaciones) sin provocar problemas de estimacion
[37] y no requiere cumplir requisitos de distribucion [38].
Ademas, PLS esta mas orientado a trabajos exploratorios qué
a confirmatorios, donde se busca el analisis causal-predictivo
en situaciones complejas con poca informacion tedrica [39].
En nuestro caso, el tamafio de la muestra es pequefio aun-
que suficiente [40] se dispone de un nimero relativamente alto
de items y constructos frente al nimero de observaciones y las

Innovacion comercializacion de (t-2) a t: Modificaciones significativas del disefio del
INCOMN1 D. : -
producto o en el envasado de los bienes o servicios.
INCOMN2 D. Innovacion comercializacion de (t-2) a t: Nuevas técnicas o canales para la promocion
del producto.
Innovacion comercializacion de (t-2) a t: Nuevos métodos para el posicionamiento del
INCOMN3 D.
producto en el mercado o canales de ventas.
Innovacion comercializacion de (t-2) a t: Nuevos métodos para el establecimiento de los
INCOMN4 D. : . .
precios de los bienes o servicios.
Innovacion organizativa de (t-2) a t: Nuevas practicas empresariales en la organizacion
INORGN1 D. . L
del trabajo o de los procedimientos de la empresa.
Innovacion organizativa de (t-2) a t: Nuevos métodos de organizacion de los lugares de
INORGN2 D. trabajo en su empresa con el objetivo de un mejor reparto de responsabilidades y toma
de decisiones.
Innovacion organizativa de (t-2) a t: Nuevos métodos de gestion de las relaciones
INORGN3 D. AR -
externas con otras empresas o instituciones publicas.
OBJET1 Cat. Importancia objetivo inn. tec.: Gama mas amplia de bienes o servicios.
OBJET2 Cat. Importancia objetivo inn. tec.: Sustitucion de productos o procesos anticuados.
OBJET3 Cat. Importancia objetivo inn. tec.: Penetracion en nuevos mercados.
OBJET4 Cat. Importancia objetivo inn. tec.: Mayor cuota de mercado.
OBJETS Cat. Importancia objetivo inn. tec.: Mayor calidad de los bienes o servicios.
OBJETG Cat. Imp(IJr.tanma objetivo inn. tec.: Mayor flexibilidad en la produccion o la prestacion de
servicios.
OBJET7 Cat. Importancia objetivo inn. tec.: Mayor capacidad de produccion o prestacion de servicios.
OBJET8 Cat. Importancia objetivo inn. tec.: Menores costes laborales por unidad producida.
OBJET9 Cat. Importancia objetivo inn. tec.: Menos materiales por unidad producida.
OBJET10 Cat. Importancia objetivo inn. tec.: Menos energia por unidad producida.
OBJET11 Cat. Importancia objetivo inn. tec.: Menor impacto medioambiental.
OBJET12 Cat. Importancia objetivo inn. tec.: Mejora en la salud y la seguridad.
OBJET13 Cat. Impc?rtanqa objetivo inn. tec.: Cumpllmlento de los requisitos normativos
medioambientales, de salud o sequridad.
FUENTE 1 Cat. Importancia fte. informacion: dentro de la empresa o grupo.
FUENTE 2 Cat. Importancia fte. informacion: proveedores de equipo.
FUENTE 3 Cat. Importancia fte. informacion: clientes.
FUENTE 4 Cat. Importancia fte. informacion: competidores

Tabla 1: Variables seleccionadas de la base de datos PITEC (2010)
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variables escogidas no siguen una distribucion normal, lo que
justifica el uso de PLS sobre CBSEM.

El uso de PLS requiere seguir dos etapas [41]: primero la
evaluacion del modelo de medida. Determinamos si la rela-
cion entre las variables observadas y los conceptos teoricos o
constructos que se pretenden medir es correcta. Para ello, eva-
luamos la fiabilidad individual de cada item, la fiabilidad del
constructo, la validez convergente y la validez discriminante
de los indicadores como medidas de las variables latentes o
constructos. Para la fiabilidad individual de cada item com-
probamos que las cargas de cada item (las correlaciones abso-
lutas entre un constructo y cada uno de sus items) son cercanas
o superiores a 0,7 [42], aunque se permiten items con cargas
superiores a 0,5 [42]. De esta forma cada variable latente ex-
plica al menos un 50% de la varianza de cada indicador. La
fiabilidad de cada constructo o consistencia interna, evalta
el rigor con que los items estan midiendo la variable latente.
Para ello comprobamos que el indice de fiabilidad compuesta
sea superior a 0,7 para las variables latentes segun el criterio
establecido por Nunnally y Bernstein [42]. La validez conver-
gente indica que un conjunto de indicadores representa uno y
el mismo constructo, lo que se demuestra comprobando que
la varianza media extraida (AVE) de cada variable latente es
al menos 0,5 [42], es decir, que la variable latente es capaz
de explicar de media mas de la mitad de la varianza de sus
indicadores. La validez discriminante indica en qué medida un
constructo del modelo es diferente a los otros constructos que
conforman el modelo y se demuestra comprobando que las
correlaciones entre los constructos son mas bajas que la raiz
cuadrada de la AVE [42].

En segundo lugar, evaluamos el modelo. El modelo intenta
estimar una red de relaciones causales entre dos 0 mas varia-
bles latentes complejas (constructos), cada una de ellas medida
a través de un niimero observable de variables (items o indica-
dores). El objetivo de esta etapa es confirmar en qué medida
las relaciones causales especificadas por el modelo propuesto
se corresponden con los datos disponibles. De este modo, ob-
servamos el porcentaje de la varianza de las variables endoge-
nas que es explicada por los constructos que las predicen. Para
medir el poder predictivo de un modelo utilizamos el valor de

Determinantes de la orientacion eco-innovadora en la industria ceramica espafiola
Maria del Val Segarra-0iia, Angel Peiré-Signes

la R?para las variables latentes dependientes. Ademas, para
cada camino, los valores de los coeficientes (path) del mode-
lo indican la fortaleza de las relaciones causales propuestas
y permiten comparar el efecto relativo de cada relacion. La
estabilidad y validez de estas relaciones se examina utilizando
el estadistico t obtenido mediante el bootstraping' con 5000
submuestras. Finalmente, para comprobar la validez del mo-
delo se realiz6 el Test de Stone-Geisser (Q?). El valor de Q? se
obtiene mediante un proceso de blindfolding® y se usa como
criterio para medir la relevancia predictiva de los constructos
dependientes. En el caso de que la Q*>0 indica que el modelo
tiene relevancia predictiva, en caso contrario no la tiene [42].

4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos indican que las cargas de cada
item son superiores a los valores limite generalmente acepta-
dos (ver Fig. 1) y que todos los valores de fiabilidad compues-
ta de los constructos superan 0,7 (Tabla 2). Por otra parte los
valores de varianza media explicada (AVE) son superiores a
0,5 (Tabla 2) y las correlaciones entre los constructos son mas
bajas que la raiz cuadrada de las varianzas medias explicadas
(Tabla 3). En consecuencia los resultados obtenidos para el
modelo de medida avalan la eleccion de indicadores realizada,
constituye una medida de validez de los items que representan
cada uno de los constructos [43, 44], y podemos afirmar que el
modelo de medida utilizado resulta valido y fiable.

En la Figura 1 los rectangulos representan a las variables
observables (items) de la base de datos PITEC y los circulos
a las variables latentes no observables (constructos). Las fle-
chas representan las relaciones de regresion entre las variables
latentes y los items (modelo de medida) y entre las distintas
variables latentes (modelo estructural).

Como podemos apreciar en la Tabla 2 y en la Figura 1, los
coeficientes R? (valores en el interior de variable latente en la
Fig. 1) asociados a las regresiones de las variables latentes son
significativos (superiores a 0,2 [41]) y modelo tiene un alto
poder explicativo (75%) de la Eco-orientacion.

Por otra parte, los coeficientes (valores sobre las flechas

Inf. Mercado 0,750 0,900 0,835 0,750
Innov. Com. 0,517 0,757 0,563 0,517
Innov. Org. 0,642 0,842 0,713 0,642
Or. Procesos 0,697 0,920 0,510 0,891 0,697 0,285
Or. Productos 0,798 0,952 0,244 0,936 0,798 0,165
Eco-orientacion 0,838 0,939 0,750 0,903 0,838 0,614

Tabla 2: Medidas de fiabilidad

1 Bootstrap: construye muestras con remplazamiento de los datos originales con el mismo numero de casos que la muestra original.

2 Blindfolding: consiste en omitir parte de la matriz de datos para el constructo sometido a andlisis y estimar los pardmetros del modelo.
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en Fig.1) nos indican el nivel de relacion existente entre los
constructos. Por ejemplo, el coeficiente que relaciona la orien-
tacion a procesos y la eco-orientacion tiene un valor de 0,780,
es decir, si la orientacion varia en una unidad, el aumento de
la eco-orientacion variara en el mismo sentido en 0,780 uni-
dades.

En este caso, debemos tener en cuenta la especial formula-
cion de las variables en la base de datos. Esto es, las variables
categoricas utilizadas para determinar los constructos miden su
importancia desde 1=muy importante hasta 4=no importante
o no relevante, mientras que las variables dicotomicas utiliza-
das en el estudio estan codificadas en sentido contrario 0=No y
1=Si. Por tanto, un incremento en el valor de la variable dicéto-
ma se contrapone (tiene signo opuesto) a un incremento en una
variable categorica. En consecuencia, un signo negativo en los
coeficientes estandarizados en el caso en el que intervengan los
constructos innovaciones comerciales y organizacionales esta
apoyando la hipotesis propuesta.

Para confirmar las hipotesis realizadas, en la Tabla 4 se

articulo

muestran los resultados de los coeficientes de regresion entre
los factores latentes, su estadistico t y los p-valores, estimados
mediante “bootstrapping” [43].

El modelo confirma que la variable importancia de las
fuentes de informacion de mercado en el proceso innovacion

Informacion de mercado 0,492
Innovacion de comercializacion 0,022
Innovacion organizativa. 0,298
Organizacion de procesos 0,329
Organizacion de productos 0,169
Eco-orientacion 0,599

Tabla 5: Valor de las @2 para los distintos constructos

Informacion de 0.866

mercado

Innovac.lop de. ) -0,281 0,719

comercializacion

Innove.lcw.n -0.358 0,574 0,801

organizativa

Orientacion a 0,644 -0,347 -0,519 0,835

procesos

Orientacion a 0464 -0,293 -0,348 0,682 0,893
productos

Eco-orientacion 0,461 -0,282 -0,544 0,821 0,651 0,915

Raiz cuadrada de AVE en negrita

Tabla 3: Matriz de correlaciones entre las variables latentes

Informacion de mercado -> Orientacion hacia procesos 0,526 0,065 8,149
Informacion de mercado -> Orientacion hacia productos 0,415 0,119 3,472
Informacion de mercado -> Eco-orientacion 0,460 0,057 8,079™
Innov. de comercializacion -> Orientacion hacia productos -0,176 0,073 2,427
Innov. de comercializacion -> Eco-orientacion -0,021 0,021 0,998

Innov. de Organizacion -> Orientacion hacia procesos -0,331 0,064 5,178"*
Innov. de Organizacion -> Eco-orientacion -0,258 0,060 4,284
Orientacion hacia procesos -> Eco-orientacion 0,780 0,072 10,715
Orientacion hacia productos -> Eco-orientacion 0,119 0,078 1,529

*** Significativo con p-valor<0,001, ** Significativo con p-valor<0,01
Tabla 4: Test de hipdtesis para efectos directos entre variables latentes
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Fig. 1: Estimacion del “modelo de ecuaciones estructurales”

influye positivamente tanto en la orientacion hacia productos
(B = 0,416, p<0,001) como en la orientacion hacia procesos
(B = 0,526, p<0,001) cuando se innova, confirmando asi las
hipétesis 1 y 2. Asimismo, el modelo confirma que las em-
presas del sector ceramico que han introducido innovaciones
organizacionales tienen mayor orientacion hacia los procesos
cuando innovan (B =-0,331, p<0,001) y que las que han intro-
ducido innovaciones comerciales también tienen una orienta-
cion significativamente superior hacia los productos cuando
innovan ( = -0,176, p<0,001).

En relacion al impacto de las distintas variables en la orien-
tacion medioambiental de las empresas del sector ceramico
podemos decir que, la orientacion hacia procesos cuando se
innova influye positivamente en la eco-orientacion (§ = 0,780,
p<0,001), mientras que, al contrario de lo esperado, la orien-
tacion hacia productos no influye de manera significativa.
Como resultado, podemos afirmar que, tanto la dependencia
de las fuentes de informacion del mercado en el proceso de in-
novacion como la introduccion de innovaciones organizacio-
nales influyen positivamente en la orientacion eco-innovadora
de las empresas del sector ceramico (p<0,001).

Para finalizar, en la Tabla 5 comprobamos que todos los
valores del Test de Stone-Geisser (Q?) son positivos, lo que
certifica la relevancia predictiva del modelo.

Determinantes de la orientacion eco-innovadora en la industria ceramica espafiola
Maria del Val Segarra-0iia, Angel Peiré-Signes

5. DISCUSION

El proposito de este estudio ha sido el de identificar los de-
terminantes del comportamiento eco-innovador de las empre-
sas del sector ceramico. Los resultados indican que la orien-
tacion innovadora hacia procesos, la dependencia de las fuen-
tes de informacion provenientes de los competidores, de los
clientes, de los proveedores y de agentes externos (definidas
como de mercado) en el proceso de innovacion y la actividad
innovadora anterior (innovaciones comerciales y organizacio-
nales), son factores clave en la orientacion medioambiental
de las empresas del sector ceramico cuando innovan. Usando
el paquete informatico, SmartPLS 2.0, el modelo de medida
se confirmo con suficiente fiabilidad y validez para todos los
constructos del modelo. Ademas, el modelo estructural de-
muestra que todos los coeficientes estructurales son estadisti-
camente significativos, con la excepcion de la influencia de la
orientacion hacia productos, que s6lo se demostro la direccio-
nalidad de la relacion.

Los resultados de nuestro estudio son consistentes con es-
tudios previos donde se demuestra que la actividad innova-
dora de las empresas influye positivamente en la orientacion
medioambiental. Las evidencias parecen soportar el hecho de
que los esfuerzos en mejorar la flexibilidad productiva, au-
mentar la capacidad productiva, el ahorro de costes, la reduc-
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cion del consumo de materiales y de energia (orientacion a
procesos), influyen positivamente en la orientacion eco-inno-
vadora de las empresas. Por otra parte, demostramos que la
dependencia de la informacion proveniente de proveedores,
competidores y clientes (fuentes de informacion del mercado)
incrementa la sensibilidad hacia la orientacion a productos y
procesos mientras innovan y, consecuentemente, incrementa
la orientacién medioambiental.

Los resultados de esta investigacion, siguiendo la linea
marcada en estudios previos [12,13] tienen importantes apli-
caciones practicas por lo que a las actuaciones de politica in-
dustrial que promueven la eco-innovacion se refiere, ya que
determina las caracteristicas de las empresas susceptibles de
aprovechar las actuaciones publicas. La UE, a través de dife-
rentes programas, esta financiando proyectos de eco-innova-
cion, principalmente orientados a PYMES. La optimizacion
de estos programas financiados con fondos publicos requiere
de una caracterizacion previa de las empresas que desarrollan
procesos de eco-innovacion asi como identificar los factores
que influyen positivamente en una empresa para que pase de
ser innovadora a ser eco-innovadora y considere el medioam-
biente como variable importante dentro del proceso de inno-
vacion. En este trabajo se ha sefialado que seria mas eficaz
fomentar la innovacion hacia procesos en las empresas ya que
esta actividad influye, por ejemplo, en la reduccion del consu-
mo de materiales y de energia, lo que en definitiva transmite
una preocupacion hacia el medioambiente en el proceso de
innovacion.

Este trabajo ha contribuido al cuerpo de conocimiento de
la eco-innovacion al explicar como la actividad innovadora
previa, la orientacion interna y las fuentes de informacion
que dirigen los procesos de innovacion en las empresas del
sector ceramico, influyen en la orientacion eco-innovadora de
las mismas. Por otra parte, las decisiones que a nivel interno
tomen las empresas pueden estar mejor orientadas, los resul-
tados permitirian mejorar la eficiencia de las inversiones en
innovacion si lo que se busca es ser mas sostenible. Asi, dirigir
la inversion en I+D hacia la mejora de los procesos en lugar de
hacerlo hacia la innovacion organizativa, de comercializacion
o de producto tendra un efecto positivo en la sostenibilidad
empresarial.

Las limitaciones de este estudio se deben, basicamente, a
las restricciones de la base de datos. Como actuaciones futuras
nos planteamos analizar con mayor profundidad las relaciones
existentes en industrias auxiliares del sector para confirmar
el patrén de comportamiento encontrado. Por otra parte, seria
interesante extender el estudio a otros paises en los que el sec-
tor ceramico tenga impacto econdémico similar (por ejemplo,
Italia) y poder comparar los resultados obtenidos, asi como la
replicacion del estudio a otros sectores industriales con el fin
de contrastar el modelo.
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ABSTRACT

® The entry into force of Royal Decree-Law 1/2012
has led to the elimination of the support schemes
to promote the use of the energy from renewable
energy sources existing to date in Spain, and
thus, certain standstill of this sector activity.

In this context, some renewable technologies,
mainly photovoltaic solar, can find in self-
consumption an alternative for promoting their
development and use. The self-consumption in
the form of net-metering is mainly characterized
by the possibility that the consumer can generate
in situ part of the consumed electricity and use
the network as storage or supply system. This
option is still under study by the Government, so
that there are two drafts of Royal Decree, none of
which has been approved to date. The aim of this
paper is to analyze the economic viability of the
net-metering mode in dwellings with small power
photovoltaic facilities, considering those options
that can contribute to make them viable.

® Keywords: photovoltaic solar, self-consumption,

renewable energies.
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RESUMEN

La entrada en vigor del Real Decreto-Ley 1/2012 ha supuesto
la eliminacion de los regimenes de ayudas para el fomento de las
energias renovables existentes hasta la fecha en Espaiia, y en con-
secuencia, cierta paralizacion de la actividad de este sector.

En este contexto, algunas tecnologias renovables, principal-
mente la solar fotovoltaica, pueden encontrar en el autoconsumo
una alternativa para fomentar su desarrollo y uso. El autoconsumo
en la modalidad de balance neto se caracteriza, principalmente,
por la posibilidad de que el consumidor pueda generar in situ parte
de la energia eléctrica que consume y utilizar la red como forma de
almacenamiento o suministro complementario. Esta opcion esta
aun bajo estudio por parte del Gobierno, existiendo dos borradores
de Real Decreto, ninguno de los cuales ha sido aprobado hasta
la fecha. El objetivo del presente trabajo es analizar la viabilidad
economica del modelo de balance neto de energia en viviendas
con instalaciones fotovoltaicas de pequefia potencia, planteandose
aquellas opciones que puedan contribuir a hacerlas viables.

Palabras clave: solar fotovoltaica, autoconsumo, energias reno-
vables.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, problemas como la escasez de las reservas de pe-
troleo, la alta dependencia de los combustibles fosiles y las emisio-
nes de CO, que el uso de éstos provoca, hacen que sea necesaria la
busqueda de alternativas energéticas en el actual sector eléctrico.
Por otra parte, la subida de los precios de la energia eléctrica y
la disminucion de los costes de la tecnologia fotovoltaica, hacen
que la energia solar fotovoltaica pueda encontrar en el modelo de
balance neto una alternativa que permita fomentar su desarrollo
y uso. Basicamente, este modelo se caracteriza por la posibilidad
del consumidor de generar in situ parte de la energia eléctrica que
consume. La energia excedentaria producida sera vertida a la red
y posteriormente podra ser recuperada, utilizando la propia red
como un sistema de acumulacion.

Grandes potencias internacionales como Alemania, Reino Uni-
do, Italia y Estados Unidos apuestan ya por el sistema del autocon-
sumo (Botero B et al., 2008).

En Espafia, hasta diciembre de 2011, se fomentaba la energia
solar fotovoltaica mediante incentivos/primas sobre el precio de
generacion de la energia eléctrica. La entrada en vigor del Real
Decreto-Ley 1/2012 de 27 de enero, por el que se suprimen los
incentivos economicos, ha provocado que en estos momentos el
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sector fotovoltaico esté paralizado (Jefatura del Estado, 2012).
Actualmente existen dos borradores de Real Decreto (RD) que
tratan la regulacion de la modalidad de suministro de ener-
gia eléctrica con balance neto. El primero de ellos, de fecha
18 de noviembre de 2011 (Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio, 2011), permitiria un relanzamiento del sector de la
energia solar fotovoltaica.

El segundo borrador, hecho publico el 18 julio de 2013
(Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2013), difiere
significativamente del inicialmente presentado y supondria un
grave perjuicio para la conexion a la red publica de instalacio-
nes solares fotovoltaicas, al hacerlas practicamente inviables
economicamente.

En este articulo, se analiza la viabilidad economica del
modelo de balance neto de energia en viviendas con instala-
ciones fotovoltaicas de pequefia potencia basadas en el borra-
dor de RD de 18 de noviembre de 2011, planteandose aquellas
opciones que puedan contribuir a hacer viables este tipo de
instalaciones.

2. EL AUTOCONSUMO EN ESPANA

En Espafia, las primeras referencias al autoconsumo aparecen
en el RD 1699/2011, de 18 de noviembre, (Ministerio de Industria,
2011b). En el capitulo IV se establece que: “El Ministerio de In-
dustria, Turismo y Comercio, en el plazo de cuatro meses desde la
entrada en vigor del Real decreto 1699/2011, elevara al Gobierno
una propuesta’.

El mismo 18 de noviembre de 2011 se aprobo el “proyecto de
Real Decreto por el que se establece la regulacion de las condi-
ciones administrativas, técnicas y econoémicas de la modalidad de
suministro de energia eléctrica con balance neto” (Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio, 2011). Se define la modalidad de
suministro de balance neto como aquel sistema que permite a los
consumidores la produccion individual de energia para su propio
consumo y puede utilizar la red como sistema de almacenamien-
to. Este sistema es interesante para las instalaciones de generacion
eléctrica con fuentes renovables no gestionables, como la energia
edlica o energia solar, cuyo coste de produccion es superior al pre-
cio de venta de la energia en el mercado eléctrico.

El sistema de balance neto consiste en producir la energia eléc-
trica en el mismo lugar de su consumo, en la propia vivienda. Si la
demanda de energia es inferior a la produccion de energia eléctrica,
se exportara energia a la red (energia excedentaria), mientras que si
la demanda de energia es superior, se importara energia de la red.
La energia excedentaria vertida a la red no llevara aparejada nin-
guna contraprestacion economica, pero si generara unos derechos
de consumo diferidos. A estos derechos de consumo diferidos se
le denominara peaje y corre a cuenta del consumidor. En el capi-
tulo 1V, articulo 9 del proyecto de RD se establece que la energia
excedentaria vertida a la red podra ser utilizada durante un plazo
maximo de 12 meses después de la generacion del derecho. Por
el aprovechamiento de los derechos de consumo diferido el con-
sumidor pagara el coste del servicio de gestion de excedentes y los
peajes que sean de aplicacion, los cuales atin no han sido definidos.

El ambito de aplicacion de este proyecto de RD es para con-
sumidores de energia eléctrica de potencia contratada no superior
a 100 kW por punto de suministro, que instalen en su red interior

230 | Dyna | Marzo - Abril 2014 | Vol. 89 n°2 | 229/235

Viabilidad economica de instalaciones fotovoltaicas de pequefia potencia para viviendas mediante la modalidad de balance neto
Pablo Garcia-Trivifio, Francisco Llorens-Iborra, Eloy Garcia-Pichardo, Carlos Andrés Garcia-Vdzquez, Luis Miguel Ferndndez-Ramirez

una instalacion de generacion de energia eléctrica destinada a su
propio consumo. El consumidor dispondra de los equipos de me-
dida necesarios para la facturacion. Para poder ser admitido en la
modalidad de balance neto, el titular de un nuevo punto de sumi-
nistro debera realizar un contrato de suministro con la empresa co-
mercializadora.

Existe una serie de parametros y terminologia en este proyecto
de RD que atin no estan detallados con claridad. A continuacion
nos disponemos a realizar una interpretacion concreta de dichos
términos:

- Periodo de facturacion: tiempo equivalente a un afio com-
puesto por 12 meses, con inicio en la fecha de firma del con-
trato entre el consumidor y la comercializadora.

- Periodo de validez para la recuperacion de la energia ver-
tida: se dispone de 12 meses para poder recuperar la energia
vertida a la red desde la fecha de generacion, siempre que nos
encontremos dentro del mismo periodo de facturacion.

- Derechos de consumo diferido: también denominado peaje
de acceso, es la contraprestacion econdmica por cada kWh
consumido de la red y que anteriormente se ha vertido a la
propia red de forma gratuita.

- Energia generada y vertida a la red, o energia acumulada: se
trata del excedente de energia que se ha vertido a la red en los
momentos en los que el consumo es inferior a la produccion
de energia.

- Consumo de la red: cuando no se disponga de energia
acumulada, el precio de la energia consumida sera el pre-
cio de la Tarifa de Ultimo Recurso (TUR) sin discrimi-
nacion horaria correspondiente (Ministerio de Industria,
Turismo y Comercio, 2012).

En el marco del balance neto, se tiene de forma simultanea
demanda y generacion de energia en la propia instalacion pro-
piedad del consumidor. En estas circunstancias se distinguen
cuatro situaciones posibles de gestion de la energia.

En la Figura 1 se representan el consumo tipico de po-
tencia de una vivienda unifamiliar y la curva de la potencia
eléctrica generada por los paneles solares FV instalados en
la vivienda para un dia concreto, de forma que la energia ge-
nerada en el dia es igual a la energia consumida. Se pueden

Fig. 1: Curva de consumo y generacion fotovoltaica
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distinguir cuatro formas de funcionamiento en dicha figura.
La primera, denominada “consumo a precio TUR” (color
naranja), hace referencia a periodos en los que la energia se
consume directamente de la red al precio que tenga estableci-
do la compaifiia suministradora, cuando atin no existe energia
previamente almacenada por el propio usuario. El “consu-
mo instantaneo” (color amarillo) se produce cuando la pro-
duccidn eléctrica en ese instante es superior o igual a la de-
manda que requiere la instalacion, y no supone ningtin coste
adicional al propietario. El area comprendida entre la curva
“Potencia generada (FV)” y la curva “Consumo de potencia”
es la “energia excedentaria vertida a la red” (color verde), que
ni la Administracion ni la compaiiia eléctrica recompensan.
Por tltimo, se denomina “consumo a precio de peaje’ a los
periodos en los que la energia se consume de la red cuando
la produccion de energia es inferior a la demanda, siempre y
cuando se haya vertido dicha energia a la red anteriormente,
lo cual supone un coste por el almacenamiento y gestion de
excedentes. En este ejemplo, dado que la produccion es igual
a la generacion, al final del dia se tiene almacenada en la red
una cantidad igual a la energia consumida a precio TUR en la
primera zona, que podra ser recuperada posteriormente si nos
encontramos dentro del mismo periodo de facturacion.

El segundo borrador “Proyecto de Real Decreto por el que
se establece la regulacion de las condiciones administrativas,
técnicas y econdmicas de las modalidades de suministro de
energia eléctrica con autoconsumo y de produccion con auto-
consumo’, hecho publico el 18 julio de 2013 (Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio, 2013), difiere significativa-
mente del comentado con anterioridad, y supondria una grave
perjuicio para la conexion a la red publica de instalaciones so-
lares fotovoltaicas, al hacerlas practicamente inviables econo-
micamente. Entre las novedades que aporta podemos destacar:

- No existe un mecanismo de compensacion diferida en el
tiempo, por lo que toda la energia excedentaria producida
por los paneles fotovoltaicos y vertida a la red no puede
ser recuperada por el propietario de la instalacion.

- Introduce el llamado “peaje de respaldo”, para la soste-
nibilidad del sistema en el corto plazo. Este peaje sera de
aplicacion a toda la energia consumida procedente de la
propia instalacion fotovoltaica. La energia producida no
solo no se prima, sino que se penaliza.

- Se proponen peajes de respaldo muy elevados que hacen
economicamente inviables las modalidades de suminis-
tro y produccion con autoconsumo.

En septiembre de 2013, la Comision Nacional de la Ener-
gia emitié un informe sobre la Gltima propuesta de RD (Mi-
nisterio de Industria, Turismo y Comercio, 2013) en la que
pueden destacarse las siguientes afirmaciones:

- El establecimiento de un “peaje de respaldo” unicamente

a los consumidores acogidos a las modalidades de auto-
consumo, supone un trato discriminatorio con respecto al
resto de consumidores.

- No se deducen del “peaje de respaldo” los beneficios so-
ciales que estan asociados a la produccion distribuida y
al autoconsumo, como son el ahorro por las pérdidas de
energia en la red, la reduccion de las inversiones netas en
el sistema, la menor dependencia energética, y el menor
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impacto medioambiental de las actividades eléctricas. En
la normativa europea se promociona a la generacion dis-
tribuida y el autoconsumo cuanto menos por todas estas
razones.

- A juicio de esta Comision, la propuesta sacrifica la efi-
ciencia economica a medio y largo plazo en aras de la
sostenibilidad econémica a corto plazo, entendida como
recuperacion de costes en gran parte hundidos que pre-
ceden en el tiempo al autoconsumo y no son achacables
a el

- La Comision, asi como una gran mayoria de los miem-
bros del Consejo Consultivo, considera que se deberia
eliminar el “peaje de respaldo” contenido en la propuesta.

3. AMBITO DE APLICACION DEL ESTUDIO

El presente estudio de viabilidad se realiza para una vi-
vienda unifamiliar con grado de electrificacion basico (Minis-
terio de Ciencia y Tecnologia, 2002). El suministro eléctrico

Fig. 2: Curvas de consumo en un dia tipico de cada estacion:
a) Primavera, b) Verano, c) Otofio, d) Invierno

Fig. 3: Irradiancia solar para las diferentes estaciones del afio
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de la vivienda es monofasico a 230 V, con una potencia con-
tratada de 4,6 kW.

A efectos del calculo de la generacion solar fotovoltaica, la
vivienda esta situada en Vejer de la Frontera, término munici-
pal de la provincia de Cadiz.

3.1. CURVAS DE DEMANDA DE POTENCIA

La cantidad de energia eléctrica consumida en la vivienda
varia a lo largo del dia, y de forma distinta en las diferentes
estaciones del afio. En invierno, la demanda maxima tipica de
energia eléctrica se produce entre las 21:00 y las 22:00 horas.
En verano, ademas de la punta de consumo de la tarde/noche,
se produce otro maximo de demanda de energia en las horas
centrales del dia, entre las 14:00 y las 16:00 horas (Red Eléc-
trica de Espaiia, 2012).

Para determinar el consumo eléctrico de la vivienda objeto
de estudio se ha hecho una estimacion, asemejando la grafica
del consumo de la vivienda al consumo tipico del sector resi-
dencial en Espafia en cada una de las estaciones del afio, cuyo
resultado se muestra en la Figura 2. Las curvas propuestas pre-
sentan un consumo de 16 kWh al dia y 490 kWh mensuales.

3.2. RADIACION SOLAR

En la Figura 3 se representa la radiacion solar incidente
sobre la vivienda para un dia tipico de cada estacion del afio
(Agencia Andaluza de la Energia, 2013), expresada mediante
la irradiancia (W/m?). Se observa como durante el verano se
alcanzan los mayores niveles de irradiancia, debido a que el
sol incide mas perpendicularmente sobre la superficie terres-
tre de nuestra zona geografica. Hay que destacar que también
durante los meses de verano es cuando se cuenta con un mayor
numero de horas de sol. En invierno, se recibe menor irradian-
cia y el nimero de horas de sol es menor. Durante las esta-
ciones de primavera y otofio, la irradiancia es muy parecida,
siendo algo mayor en primavera. La irradiancia util comienza
aproximadamente a partir de las 8:00 horas en todas las esta-
ciones del afio, y finaliza entre las 18:00 horas del invierno y
las 22:00 horas del verano.

4. DETERMINACION DE LA SUPERFICIE OPTIMA
DE PANELES SOLARES FV

4.1. CALCULO DE LA SUPERFCIE PARA EL
AUTOCONSUMO

La superficie de paneles solares FV a colocar debe ser la
adecuada para satisfacer las necesidades anuales de la vivien-
da. Hay que evitar disponer de energia acumulada al final del
periodo de facturacion, ya que la energia excedentaria vertida
a la red no lleva aparejada ninguna contraprestacion econo-
mica, y no puede recuperarse una vez finalizado el periodo de
facturacion. Estableciéndose la condicion de que la energia
consumida en un periodo de facturacion (£) debe ser igual a
la energia generada en el mismo periodo de facturacion (Egen),
se obtiene la superficie para conseguir el autoconsumo me-
diante el uso de FV (S, ). La Ecuacion 1 muestra el calculo
de esta superficie.
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(M

donde e, es el consumo de energia en el dia 7, 1 es el ren-
dimiento de los médulos solares, Fp es el factor de pérdidas,
I es la irradiancia en el dia i.

4.2. DIA OPTIMO DEL COMIENZO DEL PERiODO DE
FACTURACION

En la Figura 4a se muestra la evolucion de la energia acu-
mulada diaria durante el periodo de facturacion de un afio (con
comienzo el 1 de enero), considerando la superficie S . Se
distinguen dos intervalos claramente diferenciados. Un inter-
valo inicial en el que no se dispone de energia acumulada,
consumiéndose energia de la red a precio TUR cuando la de-
manda supera a la produccion. Este intervalo comprende des-
de el primer dia del periodo de facturacion (1 de enero) hasta
el dia 78, correspondiente al 19 de marzo. El segundo interva-
lo comprende desde el dia 79 hasta el ultimo dia del periodo,
donde se dispone de energia acumulada en todo momento, y
en consecuencia, el consumo de energia de la red siempre se
realiza a precio de peaje. Destacar que al final de afio se dis-
pone de energia acumulada, la cual no se va a poder utilizar
posteriormente ya que nuestro periodo de facturacion ha fi-
nalizado. Esta energia sobrante que no se puede utilizar, se
denomina energia perdida y coincide con la energia que se ha
consumido de la red a precio TUR durante el primer intervalo,
pues la superficie instalada (S, ) produce la misma cantidad
de energia anual que la demandada.

La Figura 4b, que complementa a la Figura 4a, muestra
la energia acumulada al final del periodo de facturacion en
funcion del dia de alta de la instalacion para el autoconsumo.
Se distinguen dos puntos de interés, el minimo indica que no
hay energia acumulada al final del periodo de facturacion, al-
canzandose cuando la instalacion se da de alta el 19 de marzo.
A partir de este dia la produccion de energia comienza a ser
superior al consumo, garantizandose un consumo de energia a
precio de peaje durante todo el periodo de facturacion. La ma-
yor energia acumulada al final del periodo y por tanto perdida,
se produce en el maximo de la Figura 4b, que se corresponde
con el alta de la instalacion a mediados del mes de septiembre.

Fig. 4: a) Energia acumulada diaria a lo largo del afio. b) Energia
acumulada al final del periodo de facturacion en funcidn del dia de
alta en autoconsumo
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Fig. 5: a) Factura anual con y sin FV, b) Energia acumulada en la red

4.3. REPERCUSIONES DE LA VARIACION DE LA
SUPERFICIE INSTALADA

Con objeto de observar el comportamiento de la instala-
cion cuando varia la superficie instalada, se define el coefi-
ciente de superficie K como la relacion entre la superficie real
de paneles instalados (S, ) y la superficie determinada por el

autoconsumo (S, ).

2

En la Figura 5a se ha representado la factura anual de ener-
gia consumida sin instalacion FV (F ) y la factura anual
con instalacion FV para autoconsumo (F,,), ecuaciones (3) y
(4) respectivamente. Los precios de peaje y TUR empleados
son los que aparecen en la Tabla I, que posteriormente se jus-

tificaran.

(€)

(4)

donde £ es el consumo total de energia de la vivienda,
E  es el consumo de energia instantanea y sin coste, £

c,inst i X R c,peaje
es la energia consumida de la red a precio de peaje (Ppmje), y

E _ esel consumo de energia a precio TUR (P

¢, TUR TUR) :

Fig. 6: Desglose de costes de la instalacion FV
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En la Figura 5a se pueden diferenciar dos zonas. Para K <1, a
medida que aumenta el valor del coeficiente de superficie se
observa como la factura con FV va disminuyendo. Esto es de-
bido a que cuanta mayor superficie de paneles dispongamos,
mayor cantidad de energia es capaz de producir la instalacion
FV, y por tanto, menor cantidad de energia se consumira a
precio TUR. Para K=1, los paneles instalados consiguen gene-
rar la misma energia que la consumida por la instalacion, y el
coste de la factura es muy cercano al minimo.

Para K > 1, a medida que se aumenta el coeficiente de su-
perficie, la factura con FV se mantiene practicamente cons-
tante debido a que las necesidades de autoabastecimiento han
quedado ya cubiertas para K=1, y el exceso de produccion de
energia correspondiente a este aumento de superficie se vierte
de forma gratuita a la red. El pequefio descenso que se produ-
ce en esta zona corresponde a un mayor consumo de energia
instantanea a coste cero en detrimento de la energia consumida
a precio de peaje. En la Figura 5b puede observarse como al
final del periodo la energia acumulada para K=1 es cero, mien-
tras que para K=1,1 se produce un exceso de produccion de
580 kWh, que no son recompensados por la Administracion.

5. ANALISIS DE RENTABILIDAD

En el analisis de rentabilidad de la nueva instalacion se ha
considerado que la facturacion con autoconsumo se inicia en
el dia 6ptimo, y que la superficie de paneles instalados es igual
aS (K=1). Teniendo en cuenta que la vida util de los paneles
fotovoltaicos es de 25 aflos y con objeto de realizar un analisis
de rentabilidad lo mas real posible, el precio del término de
la energia a lo largo de los 25 afos de vida aumentara un 2%
anual, de acuerdo a las previsiones realizadas por la Unién
Espafiola Fotovoltaica, UNEF (UNEF, 2012).

Adicionalmente, se comparara la nueva modalidad de
facturacion mediante el sistema del autoconsumo con la si-
tuacion de facturacion basada en primas existente en Espafia
hasta finales del 2011 (Ministerio de Industria, 2007). El pre-
cio fijado para este tipo de instalaciones a finales del 2011
era de 0,34097225 €/kWh (Ministerio de Industria, Energia
y Turismo, 2011).

5.1. COSTE DE LA INSTALACION

La Figura 6 muestra el desglose en porcentaje del coste
de la instalacion de los paneles FV. En el precio total de la
instalacion se incluye, ademas de los paneles, inversor de CC/
CA, estructura de soporte de los paneles, elementos auxiliares
como el cableado, y la mano de obra de instalacion de los mis-
mos. El coste de instalacion asciende a 2,25 €/Wp instalado.

Los valores caracteristicos asociados a la instalacion se
resumen en la Tabla I. En dicha tabla se indican los valores
asociados a la vivienda, como son el consumo anual de ener-
gia (£) y la irradiancia (/) anual que recibe, junto con valores
correspondientes a los paneles FV, como el factor de pérdidas
(Fp), el rendimiento de los modulos (1) y el coste del vatio-
pico instalado. Empleando la Ecuacion (1), se obtiene una su-
perficie S de 30,66 m’.

Se ha decidido instalar una superficie de paneles FV cons-
tituida por 19 modulos de superficie unitaria 1,6269 m*y 230
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Wp, lo que implica una superficie real de 30,91 m? (K= 1,008)
y una potencia nominal de 4,37 kWp.

Consumo Anual de Energia (E) 5792,70 kWh
Irradiancia Anual (/) 1781,72 kWh/m?
Factor de Pérdidas (Fp] 0,75
Rendimiento de los Mddulos (1) 0,1414
Coste del vatio pico instalado 2,25 €/Wp
Superficie para el autoconsumo (S, ) 30,66 m?
Superficie real (S_ ) 30,91 m?
Coeficiente de superficie (K) 1,008

Tabla I: Valores caracteristicos de la instalacion

5.2. INDICADORES DE RENTABILIDAD

Para el analisis de rentabilidad, se han empleado indica-
dores tales como el tiempo de retorno (7,) y la tasa interna de
rentabilidad (77R). El T, corresponde al ntimero de afios en el
que la suma de los ahorros iguala a la inversion inicial realiza-
da, expresada por la ecuacion (5).

©)

donde C,, es el coste de la inversion en euros y AH',, es
el ahorro obtenido en la facturacion eléctrica en el afio ¢ con
paneles FV.

La expresion que responde al calculo del ahorro seria la
siguiente:

(6)

donde F' . es la factura anual sin instalaciéon FV, y F,,,
es la factura anual con la instalacion FV, en el mismo afio con-
siderado, ¢.

Por otra parte, el TIR es la tasa de interés con la que se
consigue un Valor Actual Neto (VAN) nulo, es decir, la renta-

Fig. 7:TIRy T, en funcién de K para un precio del peaje de 0€/kIWh
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bilidad anual de la inversion inicial durante la vida esperada
del proyecto, que en el caso que nos ocupa es de 25 anos. Se
consideran proyectos rentables aquellos que tienen un 7/R su-
perior a una tasa de interés esperada. Si el VAN de un proyecto
de inversion se calcula mediante la ecuacion (7), siendo 7 la
tasa de interés, el TIR se obtiene a partir de la ecuacion (8).

0

®)

5.3. RESULTADOS

En la Figura 7 se representa la variacion del 7/R y del 7,
de la inversion en funcion del coeficiente de superficie, para
un precio del vatio-pico de 2,25 €/Wp, un precio inicial del
término de la energia de 0,150938 €/kWh, correspondiente al
precio de la energia del 1 de enero del 2013 (Ministerio de In-
dustria, Turismo y Comercio, 2012), con un incremento anual
del 2% y un precio del peaje de 0 €/kWh. Se han representado
los valores en el entorno de K=1.008 (19 paneles), con objeto
se observar el comportamiento de los parametros econdémicos.
Se observan dos zonas claramente diferenciadas tanto en la
variacion del TIR como en el 7.

En el primer tramo con K<1, la evolucion de los parame-
tros econdmicos es practicamente constante, presentando el
TIR una suave bajada y el 7, una suave subida. Para justificar
este comportamiento, hay que decir que se ha considerado el
precio del vatio-pico instalado constante, lo que implica que
la inversion inicial es proporcional a K, y dado que la genera-
cion de energia es también proporcional a dicho coeficiente,
la rentabilidad de la inversion debe mantenerse constante. El
pequeiio descenso que se produce en el 7/R al aumentar el
coeficiente de superficie corresponde a un mayor consumo de
energia a precio de peaje en detrimento del consumo de ener-
gia instantanea a coste cero, debido a que la generacion es
mayor y hay mayor cantidad de energia almacenada.

El segundo tramo de la Figura 7 corresponde a K>1. Se
observa que el 7/R disminuye rapidamente, debido a que toda
la energia producida por el exceso de paneles se vierte direc-
tamente a la red sin compensacion economica. El T, sigue la
misma tendencia que el 77R pero en sentido contrario.

Fig. 8: TIR y tiempo de retorno, en funcion del precio del peaje en % del
precio de la energia a TUR
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Con los resultados obtenidos, la superficie S (K=1)
puede considerarse un valor limite a instalar, por encima del
cual la rentabilidad de la inversion comienza a descender ra-
pidamente. La instalacion de un namero de paneles inferior a
este valor limite proporciona rentabilidades cercanas al 12% y
tiempos de retorno de 8,4 afios, lo que hace atractiva la inver-
sion a largo plazo en esta modalidad sin intervencion econo-
mica de la Administracion.

En el sistema de facturacion basado en primas, con el pre-
cio de la prima fijado a finales del 2011 y los costes de ins-
talacion actuales, se obtiene un T/R del 24,3% y un 7, de 4,1
afios. Los parametros economicos en esta modalidad hacen
que la inversion sea claramente mucho mas rentable debido
a las elevadas primas por parte del Estado. El coste total de la
subvencién en la modalidad de primas durante los 25 afios de
vida de la instalacion alcanzaria los 49.794 €.

El precio del peaje para recuperar la energia es una de las
grandes incognitas de la nueva modalidad de balance neto,
pues ain no se conoce su valor y supondra un factor clave para
que la inversion sea o no rentable. Para analizar su impacto, en
la Figura 8 se representa el 7/R y el T, para una instalacion de
19 placas (K=1,008) y para distintos precios del peaje expre-
sados en porcentaje del precio de la energia a TUR. Un valor
del 100% supone que el precio del peaje es igual al precio a
TUR, lo que implica que el coste de la energia recuperada es
igual al precio de mercado y, por lo tanto, el almacenamiento
y la propia modalidad de balance neto deja de tener sentido.

Esta reflexion nos obliga a proponer un precio maximo del
peaje del 25% (0,0377345 €/kWh) para sufragar los costes de
gestion del almacenamiento de la energia. Para este valor se
obtiene un 7, de 9,95 afios y un 7R del 9,72%, que atin puede
considerarse una inversion atractiva a largo plazo. En la figura
8 se observa como el 7, aumenta y el 7/R disminuye a medida
que aumenta el peaje, hasta alcanzar los valores de 20,53 afios
y 1,78% respectivamente, para precios del peaje del 100%,
valores inadmisibles y situacion en la que el concepto de al-
macenamiento deja de tener sentido.

6. CONCLUSIONES

En este articulo se evalla la rentabilidad del modelo de
balance neto de energia en viviendas con instalaciones FV de
pequeiia potencia, considerando el proyecto de Real Decreto
de 18 de noviembre de 2011. Las conclusiones obtenidas son
las siguientes:

* La entrada en vigor de este RD de balance neto supondria
el relanzamiento de las energias renovables, sector que
actualmente presenta cierta paralizacion en Espaiia.

* La superficie de paneles FV que se debe instalar para
conseguir el maximo ahorro, y por tanto, la maxima
rentabilidad, debe cubrir como maximo sélo la deman-
da anual de la instalacion, pues la energia excedentaria
vertida a la red no recibe compensacion econdmica. Este
hecho implica que es especialmente importante obtener
la curva de demanda real de la instalacion.

¢ El dia de comienzo del servicio de autoconsumo influye
tanto en la amortizacién como en la energia acumulada,
siendo el dia 6ptimo del afio aquel en el que la generacion
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comienza a ser superior al consumo, con el objetivo de
tener siempre energia acumulada para poder recuperarla.
Segun la ubicacion de la vivienda objeto de estudio debe
ser el 19 de marzo.

Se demuestra que la nueva modalidad de autoconsumo
resultaria rentable a largo plazo para incrementos del pre-
cio de la energia del 2% anual propuesto por la UNEF y
precios del peaje del 25% de la tarifa TUR, obteniéndose
un TIR del 9,72% y un tiempo de retorno de 9,95 afios,
sin ningln coste para el Estado.

El problema de la nueva regulacion puede encontrarse en
la gestion de la energia almacenada en la red, que tendria
que adaptarse a la nueva situacion.

Los resultados del presente trabajo se han obtenido consi-
derando un precio del vatio pico instalado de 2,25 €/Wp.
Actualmente existe una tendencia claramente a la baja
de este precio, por lo que es de esperar que en los proxi-
mos afios se puedan conseguir valores del 7,y del TIR
mucho mas atractivos, convirtiéndose el autoconsumo en
una apuesta sin riesgo para los consumidores de pequena
potencia.
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Jon Garcia-Barruetabefia’, Fernando Cortés-Martinez', RESUMEN
Inge Isasa-Gabilondo? Este articulo presenta un estudio experimental sobre la reduc-
. . ructural la vibracis . i
" UNIVERSIDAD DE DEUSTO (DEUSTO TECH). Facultad de Ingenieria. cion de ruido estructural y de la vibracién en una cabina de ascen
Avda. de las Universidades, 24 - 48007 Bilbao. sor mediante el empleo de adhesivos en las uniones de los pane-
Tfno: +34 944 139003. jgarcia.barruetabena@deusto.es les laterales. Se llevan a cabo medidas experimentales de ruido y
2 ORONA S.Coop. Dpto Ingenieria Mecanica. Pol. Lastaola - 20120 vibraciones en dos cabinas: una de ellas construida con uniones

Hernani (Guipuzcoa). Tfho: +34 943 551400 metalicas en los paneles y la otra mediante uniones adhesivas.

En primer lugar se comparan las propiedades mecanicas (mo-
dulo de relajacion y modulo complejo) de dos adhesivos flexibles:
concretamente, un silano y un silano modificado. Estas propieda-

ABSTRACT des se obtienen para ambos materiales por medio de la técnica
de analisis térmico mecanico dindmico (DMTA), donde las curvas
maestras bajo solicitaciones de tension se obtienen aplicando un
procedimiento basado en el principio de superposicion tiempo-

® This paper presents an experimental study for
the structural noise and vibration reduction in

a cabin elevator by means of adhesive bonded temperatura (TTS ).

joints of panels. For that noise and vibration A continuacion, se investiga la influencia que estos dos mate-
measurements are carried out on two prototypes: riales adhesivos tienen en la respuesta dinamica de un espécimen
one of them built with classical panel joining de viga metalica con uniones adhesivas, con el fin de seleccionar
technologies and the other one with adhesive el candidato adecuado de acuerdo a los criterios de diseflo esta-
joints. blecidos.

Por ultimo, se presenta el ensayo experimental de un prototi-
po de cabina del ascensor, en el que se miden la presion sonora
interior asi como la vibracion de los paneles laterales y del suelo.
El objetivo es evidenciar las ventajas de la utilizacion de uniones
adhesivas frente a uniones metalicas en los paneles laterales de

First of all the mechanical properties (relaxation
and complex moduli) of two low modulus
materials are compared: a silane and a modified
silane adhesives. These properties are obtained

for both materials by means of dynamic una cabina de ascensor.
mechanical thermal analysis technique (DMTA), Palabras clave: Ruido y reduccién de vibracién, uniones ad-
the master curves under direct strain being hesivas, cabina de ascensor, analisis modal.

built-up through a procedure based on the time-
temperature superposition (TTS) principle.

Next, the influence that these two materials have
on the dynamic response of an adhesively bonded
metallic beam is investigated, in order to select
the right candidate according to design criteria.
Finally, an application for an elevator cabin

1. INTRODUCCION

En los sistemas de transporte de personas, el comportamien-
to vibroacustico del sistema determina en gran medida el confort
de marcha y utilizacion. En general, una maquina o producto es
confortable desde el punto de vista vibroacustico cuando los ni-

prototype is presented, in which noise and veles de vibracion y el ruido emitido durante el funcionamiento
vibration are measured in order to put into del equipo se encuentran dentro de unos limites establecidos [1].
evidence the benefits of joining panels by means El aumento de los niveles de confort es de primera importancia en
of adhesive bonded joints in contrast to the aeronautica [2], automocion [3,4], o en la industria del transporte
traditional joining technologies. vertical de personas [5,7], donde la percepcion de seguridad y ro-
o Keywords: Noise and vibration reduction, bustez, esta intrinsecamente relacionada con los niveles de vibra-

cion en operacion del equipo. Como denominador comtn de las
industrias mencionadas se trata de sistemas complejos conforma-
dos por piezas en movimiento y sometidos a cargas dinamicas. Los

adhesive bonded joints, cabin elevator, modal
analysis.
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cerramientos se realizan generalmente por medio de paredes
metalicas delgadas, rigidamente unidas a un marco o bastidor
que proporciona rigidez al conjunto [8]. Esta configuracion
induce la vibracion de esos paneles delgados en servicio, lo
que lleva a la emision de ruido estructural. El ruido estructural
que generalmente se da por vibraciones de baja frecuencia, es
una de las principales causas de la reduccion en el confort de
marcha.

Por lo tanto, en cualquier estructura sometida a cargas di-
namicas, las uniones entre elementos son las responsables de
la transmision de ruido y vibracion. En este sentido, el estudio
se centra en las uniones y las tecnologias de union.

Asi, las tecnologias de union tradicionales, como atorni-
llado, remachado o soldadura, entre otros, han sido amplia-
mente estudiadas desde el punto de vista de su resistencia
mecanica [9,10]. Sin embargo, estas tecnologias tradicionales
tienen muy poco interés para el control de vibraciones, ya que
solo son capaces de introducir bajos niveles de amortiguacion
en algunos rangos de frecuencia especificos [11-16]. Por el
contrario, las uniones adhesivas se utilizan para control de
ruido estructural debido a su capacidad de introducir amorti-
guamiento modal efectivo por debajo de 1 kHz [16]. Ademas,
hay que destacar que la mejora de la respuesta vibroacustica
de una maquina o producto tiene una gran influencia en su
ciclo de vida, maxime cuando el ruido y las vibraciones son
las principales responsables de los fallos por fatiga [17]. Por
lo tanto, el empleo de uniones adhesivas proporciona ventajas
importantes [18].

Los materiales adhesivos se pueden clasificar en tres ca-
tegorias desde el punto de vista de su comportamiento de
tension-deformacion. Adhesivos rigidos, adhesivos tenaces y
adhesivos flexibles. Por un lado, los adhesivos rigidos se uti-
lizan para aplicaciones estructurales y tienen un mal compor-
tamiento dinamico. Por otro lado, los flexibles (pueden citarse
como ejemplos generales, siliconas, poliuretanos y adhesivos
de silano modificados) exhiben una gran resistencia a pelado
y a esfuerzos cortantes, asi como a cargas dinamicas y de im-
pacto. Por lo tanto, los adhesivos flexibles pueden contribuir a
mejorar el confort de vibroacustico de marcha.

La Tabla 1 muestra una comparativa de las propiedades
de algunos adhesivos flexibles. Asi, en el presente estudio se
consideran dos adhesivos flexibles (o médulo bajo) concreta-
mente: un silano modificado del fabricante Bostik® llamado
comercialmente ISR 70-03 y un silano del fabricante SIKA®,
llamado comercialmente SIKAFLEX 505. Cabe emfatizar
que los adhesivos flexibles pueden ser modelizados como
materiales viscoelasticos [18]. En cuanto a la caracterizacion
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de los materiales viscoelasticos, la técnica de analisis térmico
mecanico dindmico (DMTA) permite tener en cuenta de ma-
nera conjunta la dependencia de estos materiales de la tempe-
ratura y del tiempo mediante la aplicacion del principio de su-
perposicion tiempo-temperatura (TTS) [19,20]. Este principio
relaciona la respuesta de material en un momento dado y a una
temperatura dada con la correspondiente en otras condiciones
suponiendo una relacion de la forma

Et,T)=E(ty,a,T,) (D

donde T, y %, representan la temperatura y el tiempo de
referencia, respectivamente. En el dominio del tiempo el shift
factor queda a , =t/t, .

El objetivo del presente trabajo es poner de manifiesto los
beneficios de una correcta eleccion de adhesivo para la re-
duccidén del ruido estructural y la vibracion en una cabina del
ascensor.

* En primer lugar, se presentan las propiedades mecanicas

de los adhesivos.

* A continuacién, estos dos adhesivos se ensayan en un
banco de pruebas, en el que se analiza la transmisibili-
dad de la vibracion por medio de un modelo experimen-
tal simplificado. Como resultado del analisis se seleccio-
na un adhesivo.

* Por ultimo, el adhesivo seleccionado se utiliza en un
prototipo de cabina del ascensor para evaluar la reduc-
cion de ruido y vibracion respecto al sistema con unio-
nes metalicas.

2. SELECCION DEL ADHESIVO

En esta seccion, se estudia la respuesta de un espécimen
viga con uniones adhesivas excitado sismicamente para los
dos adhesivos analizados. Para ello, se obtiene la funcion de

Fig. 1: Representacion esquemadtica de los especimenes viga con
adhesivo

Resistencia mecanica Moderada Excelente Alta
Resistencia quimica Moderada Alta Alta
Adhesion Buena Mala Excelente
Resistencia UV Buena Mala Buena
Salud y seguridad Acetico: irritante Isocianato: toxico Excelente

Tabla I: Propiedades de siliconas, poliuretanos y silanos modificados
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transmisibilidad entre la aceleracion impuesta a la base del
adhesivo y la respuesta en aceleracion de un punto especifico
de la viga. Una vista esquematica del experimento se muestra
en la Fig. 1, en la que se representa el movimiento de la base
w, () y el punto de medicion de la respuesta de la viga w(?) .

A partir de estas funciones de transmisibilidad se estudia
la i frecuencia de resonancia f; , amplitud pico 4, y el factor
de amortiguamiento modal h;, .

2.1. MATERIALES Y ESPECIMENES

En el presente estudio se consideran dos materiales adhe-
sivos flexibles: un silano modificado llamado comercialmente
ISR 70-03 y un silano, llamado comercialmente SIKAFLEX
505. La resistencia a la traccion para ambos materiales son
2,60 MPa [21] y 1,55 MPa [22], respectivamente. Los modu-
los de relajacion y complejo de estos adhesivos se obtuvieron
[23,24] por medio de la técnica de analisis térmico mecanico
dinamico (DMTA). Las curvas maestras de relajacion y di-
namica bajo esfuerzos de traccion se obtuvieron mediante un
procedimiento [25] basado en el principio de superposicion de
tiempo-temperatura [20]. La Fig.2 representa (a) el modulo de
relajacion y (b) el modulo complejo para ambos materiales.

De la Fig. 2 (a), es importante senalar que el moédulo de
relajacion de ISR 70-03 es dos veces mas alto que el de SIKA-
FLEX 505. Debe tenerse en cuenta también el bajo tiempo
de relajacion asociado a ambos adhesivos flexibles. Sin em-
bargo, el tiempo de relajacion del ISR 70-03 es menor que el
de SIKAFLEX 505. Ademas, debe sefalarse que el modulo
relajado experimental [19] del ISR 70-03 es tres veces menor
que el de SIKAFLEX 505. A partir de la Fig. 2 (b) es preciso
sefialar que el adhesivo SIXAFLEX 505 presenta un moédulo
de almacenamiento inferior al del ISR 70-03, pero por el con-

Lado excitacion / Lado excitacion [
Lado fijo Lado fijo
ISR 70-03 39.0/36.0 1.1/1.1
SIKAFLEX 505 36.5/38.5 1.2/13

Tabla II: Dimensiones de las uniones de los especimenes viga analizados
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trario, el SIKAFLEX 505 tiene un factor de pérdida menor en
todo el rango de frecuencia.

Las vigas metalicas estan fabricadas de acero inoxida-
ble y se obtuvieron de la misma plancha mediante corte por
agua con el objetivo de asegurar propiedades homogéneas y
especimenes no deformados. La longitud, anchura y espesor
medidos son . Las dimensiones del espécimen viga (espesor
y longitud de solape de la unidon) se muestran en la Tabla II.

2.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En la Fig. 3 se muestra un esquema del sef-up experimen-
tal (excitacion del sistema, adquisicion de datos y el propio
espécimen viga), donde los detalles del equipo de adquisicion
se recogen en la Tabla 3.

Fig. 3: Esquema del set-up experimental

El movimiento se impone a la base de la viga por un ac-
tuador piezoeléctrico PPA40M de CEDRAT Tecnologies [26].
Este dispositivo se controla por medio de una tarjeta de con-
trol DS1104 dSPACE en tiempo real [27], donde el programa
de control se desarrollado en Simulink ® [28]. La adquisi-
cion y procesamiento de datos se realizaron con un sistema
de adquisicion PULSE de Bruel&Kjder [29]. Se emplearon
dos sensores para medir la respuesta: un acelerometro triaxial
ICP 356A16 de PCB electronics [30] y un interferometro laser
OFV-505 de POLYTEC [31] cuya sefial de respuesta en velo-
cidad se deriva y se obtiene la aceleracion correspondiente.

Fig. 2: Médulos de los materiales ensayados: (@) mddulo de relajacion E(t), (b) médulo complejo E"(w) .
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2.3. RESULTADOS Y DISCUSION: SELECCION DEL
ADHESIVO

Las funciones de transmisibilidad 7(W) obtenidas de los
especimenes viga se muestran en la Fig. 4. Las frecuencias de
resonancia f;, las amplitudes pico 4, y los factores de pérdi-
da modal h, para las dos especimenes analizados se recogen
en la Tabla 3.

Fig. 4: Funciones de transmisibilidad para los dos especimenes con
diferente tipo de adhesivo

A partir de la Fig. 4, puede concluirse que cuanto mayor
es el modulo del material adhesivo (véase la Fig. 2), mayo-
res son las frecuencias de resonancia. Asi, las frecuencias de
resonancia para el caso 70-03 ISR son ligeramente mas altas
(en torno a 1,20 % para ambos modos) que las obtenidas para
el espécimen con SIKAFLEX 505. En cuanto a la amplitud
de la respuesta, el espécimen con ISR70-03 proporciona una
respuesta dinamica ligeramente mas alta (entre 7% y 8% para
ambos modos). Respecto al factor de pérdida modal, cabe des-
tacar que, en relacion con el primer modo, es 16 % mas alto
para el ISR 70-03, mientras que para segunda resonancia, el
factor de mayor pérdida corresponde al espécimen con SIKA-
FLEX 505 (19 %) .

En resumen, con el objetivo de seleccionar al candidato
adecuado para la aplicacion de ruido estructural se han tenido
en cuenta tres aspectos:

* Propiedades mecanicas generales, concretamente, rigi-

dez y resistencia;

* Propiedades mecanicas especificas, concretamente, los

modulos de relajacion y complejo (véase la Fig. 6);
* Comportamiento dinamico in situ (ver Fig. 4 y la
Tabla III).

En cuanto a las propiedades mecanicas, el SIKAFLEX 505
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presenta un factor de pérdida mayor que el ISR 70-03. En rea-
lidad, el factor de pérdida de material del SIKAFLEX 505 es
dos veces mayor que el de ISR 70-03, al menos en el rango
analizado. Sin embargo, su modulo de almacenamiento (y en
consecuencia su modulo de relajacion) son mucho mas bajos
que el del ISR 70-03. Ademas, el mddulo relajado del SIKA-
FLEX 505, es cuatro veces menor que el correspondiente al
ISR 70-03.

Respecto al comportamiento in-sifu, no se encuentran di-
ferencias significativas en las frecuencias de resonancia entre
los dos candidatos (menos de 2 %). Respecto a las amplitudes,
el espécimen con SIKAFLEX 505 presenta una respuesta lige-
ramente mejor donde se verifican diferencias de hasta el 7 %.
Sin embargo, en relacion con el factor de pérdida el ISR 70-03
presenta mejores resultados para el primer modo, mientras el
SIKAFLEX 505 presenta un valor mas alto para el segundo
modo.

Se puede concluir por tanto que el ISR 70-03 es el candi-
dato adecuado para la aplicacion industrial. Esta eleccion se
basa en el hecho de que un factor de pérdida alto no implica
directamente una alta amortiguacion del sistema. De hecho, la
rigidez y resistencia del material adhesivo tiene mucha mayor
relevancia debido a su influencia en el equilibrio del sistema
ya que el comportamiento dinamico estara determinado por la
rigidez de las uniones. Ademas, la rigidez estatica del material
y su resistencia [ 21 ] son determinantes para la aplicacion
industrial en cuestion.

3. MEDIDAS DE RUIDO Y VIBRACION EN EL
PROTOTIPO DE CABINA DE ASCENSOR

Con el objetivo de comprobar la influencia de las uniones
adhesivas en el ruido estructural interior en cabinas de ascen-
sores, se disefid y llevo a cabo un experimento en una torre de
pruebas propiedad de ORONA S.COOP. Concretamente, se
llevaron a cabo dos conjuntos de mediciones en condiciones
de funcionamiento. Primero en la configuracion del sistema
original y segundo una configuracion prototipo con uniones
adhesivas en solape simple fabricadas con el silano modifi-
cado ISR 70-03. En cada configuracion se realizaron medidas
simultaneas de ruido y vibracion. Asi, se midio el nivel de
presion sonora interior en el centro de la cabina a una altura de
1,5 m y enfocando al panel lateral trasero. Simultdneamente,
se midio la respuesta vibracional del propio panel junto con
las aceleraciones del suelo de cabina en direccion x, y y z, res-
pectivamente. Un esquema de ambos sistemas se muestra en
la Fig. 5, donde la Fig. 5(a) representa la posicion de las unio-
nes metalicas, la Fig. 5(b) muestra el sistema con las uniones
adhesivas continuas en solape simple y la Fig. 5(c) los puntos
de medicion experimentales empleados.

ISR 70-03

/, (Hz)

4, (m/m)

hl

45.0

10.3

0.027

124.0

20.31

SIKAFLEX 505

44.5

9.52

0.023

1225

18.70

Tabla I1l: Resultados modales para los dos especimenes viga con adhesivo
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Fig. 5: Esquema del ascensor: (a) original con uniones metdlicas, (b) prototipo con uniones adhesivas, (c) puntos de medida

La comparacion de las respuestas operacionales se lleva a
cabo en el rango de frecuencia 5 Hz—1kHz . Las respuestas
de la cabina de ascensor con uniones metalicas se comparan
con las del sistema con uniones adhesivas donde se empled
el adhesivo ISR70-03. En primer lugar, el nivel de presion
sonora se analiza junto con el autoespectro de aceleracion
del panel lateral (ver Fig. 5). A continuacion, se estudian los
auto-espectros de aceleracion en direccion X, y, z del suelo de
cabina. Con el objetivo de evitar diferencias locales entre dos
sistemas virtualmente diferentes, los resultados se presentan y
analizan en bandas de tercio de octava.

3.1. RUIDO ESTRUCTRAL
A continuacion, se presenta el nivel de presion sonora en
el interior de la cabina junto con el auto-espectro de vibracion

de la parte derecha del panel trasero, siendo analogo el del
lado izquierdo (ver Fig. 5). Por lo tanto, la Fig. 6(a) muestra el
nivel de presion sonora interior del sistema con uniones me-
talicas y el correspondiente para el sistema con uniones adhe-
sivas. Los resultados se presentan mediante la ponderacion A
[32]. La Fig.6 (b) muestra la aceleracion de ambos espectros.
De la Fig. 6, puede concluirse que la respuesta vibroacus-
tica de una cabina de ascensor se puede mejorar mediante la
union adhesiva de los paneles laterales. Asi, conforme a la
Fig. 6(a), el nivel de presion sonora se ha reducido para todas
las bandas de frecuencia a excepcion de la de 100 Hz. Peque-
flos incrementos se pueden encontrar también para las ban-
das de frecuencias mas bajas. No obstante, se ha determinado
el nivel total de presion sonora para ambos sistemas, siendo
de L =72.27 dB para el sistema con uniones metalicas

'p,metal

Metalicas 1.82 1.06 0.83 2.03
f <100 Hz

Adhesivas 1.48 0.86 0.76 1.72

Metalicas 3.64 3.23 3.02 3.50
100 Hz < f <1kHz

Adhesivas 2.53 2.00 1.89 2.44

Tabla IV: Resultados vibracionales de los ascensores ensayados

Fig. 6: Respuesta de ruido estructural: (a) niveles de presién sonora, (b) auto-espectro de 5(t)
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Yy L,.., =71.80dB para el sistema con uniones adhesivas.
Sin embargo, aplicando la ponderacion A [32] para tener en
cuenta el oido humano, se obtienen L, .., =50.89 dB(A), y
L, .n =49.59 dB(A) respectivamente.

Por lo tanto, se puede concluir que el nivel de presion so-
nora interior ha sido reducido mediante el empleo de uniones
adhesivas obteni¢ndose una reduccion de AL, =1.30 dB(A).
Hay que destacar que, para el presente caso, solo uno de los
tres paneles laterales se ha unido mediante uniones adhesivas.

Respecto a la Fig. 6(b) se debe tener en cuenta que el sis-
tema con uniones metalicas contiene los niveles de vibracion
mas altos en el rango de baja frecuencia, especialmente para
frecuencias inferiores a 100 Hz. Asi, es importante sefialar que
estos niveles de vibracion son un orden superior a los de las
frecuencias mas altas. Con el fin de evaluar la eficacia de la
solucion aportada, se ha calculado la aceleracion RMS, donde
el resultado se muestra en la Tabla IV. El estudio se lleva a
cabo teniendo en cuenta dos grupos de frecuencia: el primero
conformado por las bandas de frecuencias inferiores a 100 Hz
y el segundo por las bandas de frecuencias entre 100 Hz y 1
kHz.

De la Tabla 1V, cabe destacar que los niveles de vibracion
en el panel lateral se han reducido un 20% y un 30% en la
banda de baja y alta frecuencia respectivamente. En resumen,
puede concluirse que las uniones adhesivas son capaces de
reducir el ruido estructural en una cabina de ascensor al intro-
ducir amortiguamiento modal en los paneles laterales.

3.2. RESPUESTA VIBRACIONAL DEL SUELO

A continuacion se analizan los espectros de vibracion
del suelo de la cabina. El objetivo de este analisis es verifi-
car si los niveles de confort se han visto afectados por el uso

articulo

de uniones adhesivas. La Fig. 7(a), Fig. 7(b), and Fig. 7(c)
muestran los autoespectros de aceleracion para ii(¢), v(¢) and
w(t) , respectivamente, para el sistema con uniones metalicas
y para el sistema con uniones adhesivas.

A partir de la Fig. 7 debe sefialarse que, los niveles de
vibracion mas altos se encontraron para las frecuencias in-
feriores a 100 Hz. En cuanto a la Fig. 7 (b) y la Fig. 7 (c)
debe remarcarse que el nivel de vibracion mas pequefia se en-
cuentra para el rango de frecuencia media. Asi, se debe men-
cionar que el nivel de aceleracion en la direccion z, ver Fig.
7 (c), es un orden de magnitud mayor que los de x e y. Los
valores de la aceleracion RMS obtenidos para los sistemas
con uniones metalicas y uniones adhesivas se muestran en la
Tabla IV. Los resultados se muestran igualmente en dos ban-
das de frecuencia. De la Tabla IV, se debe senalar que, a pesar
de que unicamente se ha unido el panel trasero con material
adhesivo, su efecto sobre la respuesta vibratoria de la base
de cabina es significativo. Asi, para la vibracion horizontal se
obtiene una reduccion de hasta el 40%, mientras que el nivel
de vibracion vertical se ha reducido en 30%.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha presentado un estudio de la reduc-
cion del ruido y las vibraciones en un prototipo de cabina del
ascensor por medio de la unioén adhesiva de los paneles la-
terales. Para ello, se han comparado dos adhesivos de bajo
modulo para aplicaciones de control de vibroacustico. Estos
dos materiales son un silano y un silano modificado. Por un
lado, se han analizado sus propiedades, concretamente, el mo-
dulo de relajacion y el modulo complejo. Estas propiedades

Fig. 7: Auto-espectros aceleracion del suelo de cabina: (a) direccion x, (b) direccion y, (c) direccion z
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se obtuvieron para ambos materiales por medio de la técnica
de analisis térmico mecanico dinamico (DMTA), donde las
curvas maestras bajo solicitaciones tension se han construido
a través de un procedimiento basado en el principio de super-
posicion de tiempo-temperatura (TTS). Por otra parte, se ha
investigado su influencia sobre la respuesta dinamica de una
viga metalica unida mediante adhesivo con el fin de seleccio-
nar el candidato adecuado de acuerdo a los criterios de disefio
establecidos. Por tltimo, se ha realizado una aplicacion sobre
un prototipo de cabina del ascensor con el objetivo de poner
de manifiesto los beneficios de la solucion propuesta en con-
traste con la clasica.

Cabe destacar que, a pesar del hecho de que el factor de
pérdida del SIKAFLEX 505 es el doble que el del adhesivo
ISR 70-03 ambos especimenes ensayados presentan factores
de pérdida modales muy similares. Respecto al demostrador,
cabe destacar que se ha reducido el nivel de ruido interior de
la cabina del ascensor prototipo. De manera analoga, el nivel
de vibracion del panel lateral se ha reducido significativamen-
te en las bandas de alta y baja frecuencia. Ademas, el nivel
de vibracion del suelo de cabina del ascensor se ha reducido
también.

Como conclusion, y a tenor de los resultados obtenidos, el
confort de marcha de una cabina de ascensor puede ser noto-
riamente mejorado mediante la sustitucion de las tecnologias
de union tradicionales por uniones adhesivas.
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