


3C Tecnologia. Glosas de innovacidn aplicadas a la pyme. ISSN: 2254 - 4143 Ed. 41 Vol. 11 N.° 1 Marzo - Junio 2022

3C Tecnologia. Glosas de innovacion aplicadas a la pyme.

Periodicidad trimestral. Quarterly periodicity.

Edicién 41, Volumen 11, Namero 1 (Marzo - Junio 2022).
Edition 41, Volume 11, Issue 1 (March - June 2022).

Tirada nacional e internacional. National and internacional circulation.

Articulos revisados por el método de evaluacion de pares de doble ciego.

Articles reviewed by the double blind peer evaluation method.

ISSN: 2254 — 4143
N° de Deposito Legal: A 268 — 2012
DOIT: https://doi.org/10.17993/3ctecno/2022.v1 Inle41

Edita:

Area de Innovacién y Desarrollo, S.L.

Avda. Juan Gil Albert, 1, Alcoy, Alicante (Espafia)
Tel: 965030572

info@3ciencias.com _ www.3ciencias.com

Todos los derechos reservados. Se autoriza la reproduccion total o parcial de los articulos citando la fuente y el
autor.

This publication may be reproduced by mentioning the source and the authors.

Copyright © Area de Innovacién y Desarrollo, S.L.

https://doi.org/10.17993/3ctecno/2022.v11nle4l


https://doi.org/10.17993/3ctecno/2022.v11n1e41
https://doi.org/10.17993/3ctecno/2021.v10n4e40

mailto:info%403ciencias.com?subject=3C%20Empresa.%20Investigaci%C3%B3n%20y%20pensamiento%20cr%C3%ADtico%2C%209%281%29
http://www.3ciencias.com

3C Tecnologia. Glosas de innovacién aplicadas a la pyme. ISSN: 2254 - 4143

Ed. 41 Vol. 11 N.° 1 Marzo - Junio 2022

30) techologia

Glosas de innovacion aplicadas a la pyme

https://doi.org/10.17993/3ctecno/2022.v11nle4l


https://doi.org/10.17993/3ctecno/ 2022.v11n1e41

3C Tecnologia. Glosas de innovacidn aplicadas a la pyme. ISSN: 2254 - 4143

CONSEJO EDITORIAL EDITORIAL BOARD

Ed. 41 Vol. 11 N.° 1 Marzo - Junio 2022

Director Victor Gisbert Soler

Editores adjuntos Maria J. Vilaplana Aparicio

Maria Vela Garcia

Editores asociados David Juarez Varén

F. Javier Carcel Carrasco

CONSEJO DE REDACCION DRAFTING BOARD

Dr. David Juarez Varén. Uniwersitat Politecnica de Valéncia (Espaiia)

Dra. Ursula Faura Martinez. Universidad de Murcia (Espaiia)

Dr. Martin Leén Santiesteban. Universidad Auténoma de Occidente (México)

Dra. Inmaculada Bel Oms. Unwersitat de Valéncia (Esparia)

Dr. E Javier Cércel Carrasco. Universitat Politécnica de Valéncia (Espaiia)

Dra. Ivonne Burguet Lago. Unwversidad de las Ciencias Informdticas (La Habana, Cuba)
Dr. Alberto Rodriguez Rodriguez. Universidad Estatal del Sur de Manabi (Ecuador)

CONSEJO ASESOR ADVISORY BOARD

Dra. Ana Isabel Pérez Molina. Unwersitat Politécnica de Valencia (Espaiia)

Dr. Julio C. Pino Tarragd. Universidad Estatal del Sur de Manabi (Ecuador)

Dra. Irene Belmonte Martin. Unwersidad Miguel Herndndez (Espaiia)

Dr. Jorge Francisco Bernal Peralta. Unwersidad de Tarapacd (Chile)

Dra. Mariana Alfaro Cendejas. Instituto Tecnoldgico de Monterrey (México)

Dr. Roberth O. Zambrano Santos. Instituto Tecnoldgico Superior de Portoviegjo (Ecuador)

Dra. Nilda Delgado Yanes. Unwersidad de las Ciencias Informdticas (La Habana, Cuba)

Dr. Sebastian Sanchez Castillo. Universitat de Valéncia (Espaia)

Dra. Sonia P. Ubillas Saltos. Instituto Tecnoldgico Superior de Portoviejo (Ecuador)

Dr. Jorge Alejandro Silva Rodriguez de San Miguel. Instituto Politécnico Nacional (México)

https://doi.org/10.17993/3ctecno/2022.v11nle4l


https://doi.org/10.17993/3ctecno/2022.v11n1e41

3C Tecnologia. Glosas de innovacién aplicadas a la pyme. ISSN: 2254 - 4143

CONSEJO EDITORIAL EDITORIAL BOARD

Area financiera

Area téxtil

Ciencias de la Salud

Derecho

Economia y empresariales

Estadistica y Investigacion operativa

Ingenieria y Tecnologia

Organizacién de empresas y RRHH

Sinologia

Sociologia y Ciencias Politicas

Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién

Dr. Juan Angel Lafuente Luengo
Universidad Jaime I (Espaiia)

Dr. Josep Valldeperas Morell
Unwersitat Politécnica de Cataluiia (Espaiia)
Dra. Mar Arlandis Domingo

Hospital San fuan de Alicante (Espaiia)
Dra. Maria del Carmen Pastor Sempere
Unwversidad de Alicante (Espaiia)

Dr. José Joaquin Garcia Gémez
Unwversidad de Almeria (Espaiia)

Dra. Elena Pérez Bernabeu

Universitat Politécnica de Valéncia (Espaiia)
Dr. David Juarez Varén

Unwversitat Politécnica de Valencia (Espaiia)
Dr. Francisco Llopis Vané

Unwversidad de Alicante (Espaiia)

Dr. Gabriel Terol Rojo

Unwersitat de Valéncia (Espaiia)

Dr. Rodrigo Martinez Béjar
Unwversidad de Murcia (Espaiia)

Dr. Manuel Llorca Alcon

Unversitat Politecnica de Valéncia (Espaiia)

https://doi.org/10.17993/3ctecno/2022.v11nle4l

Ed. 41 Vol. 11 N.° 1 Marzo - Junio 2022


https://doi.org/10.17993/3ctecno/ 2022.v11n1e41

3C Tecnologia. Glosas de innovacién aplicadas a la pyme. ISSN: 2254 - 4143 Ed. 41 Vol. 11 N.° 1 Marzo - Junio 2022

POLITICA EDITORIAL

OBJETIVO EDITORIAL

La Editorial cientifica 3Ciencias pretende transmitir a la sociedad ideas y proyectos innovadores,
plasmados, o bien en articulos originales sometidos a revision por expertos, o bien en los libros publicados

con la mas alta calidad cientifica y técnica.
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abarcan la Arquitectura y los diferentes campos de la Ingenieria, como puede ser Ingenieria Mecanica,
Industrial, Informatica, Eléctrica, Agronémica, Naval, Fisica, Quimica, Civil, Electronica, Forestal,

Aeronautica y de las Telecomunicaciones.

NUESTRO PUBLICO

*  Personal investigador.

*  Doctorandos.

*  Profesores de universidad.
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*  Empresas que desarrollan labor investigadora y quieran publicar alguno de sus estudios.
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publication of original articles which are subdue to peer review or thorough the publication of scientific

books.
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3C Tecnologia is a scientific-social journal in which original works that cover Architecture and the
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RESUMEN

En el presente articulo se analizan los diferentes materiales del sector con el fin de conseguir una mejora
y concienciacién hacia una construccién mas sostenible. Como foco del articulo se ha estudiado el
comportamiento de estos materiales y sus respuestas a las fases de la construccion. Tras realizar el analisis,
se ha podido demostrar que la evolucién controlada de ciertos materiales como el uso de Clinker o la
cementita, mejora significativamente el contexto de la construccion sostenible. Por otro lado, al sustituir
el cemento por otros materiales como las cenizas volantes o la escoria se puede mejorar la durabilidad
en un 50% lo que supone una cifra elevada relacionada con el punto de vista sostenible, pudiendo asi

reducir el impacto sobre el medio ambiente.

PALABRAS CLAVE

Sostenibilidad, Construccion, Materiales Ecologicos, Medio Ambiente, Hormigon, Cemento.
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ABSTRACT

This article analyzes the different materials ofthe sector in order to achieve an improvement and awareness towards a more
sustainable construction. As the jfocus of the article, the behavior of these materials and their responses to the phases of
construction have been studied. — After carrying out the analysis,it has been possible to demonstrate that the controlled
evolution of certain materials such as the use of Clinker or cementite, significantly improves the context of sustainable
construction. On the other hand, by replacing cement with other materials such as fly ash or slag, durability can be improved

by 50%, which is a high figure related to the sustainable point of view, thus reducing the impact on the environment.

KEYWORDS

Sustainability, Construction, Ecological Materials, Environment, Concrete, Cement.
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1. INTRODUCCION

Actualmente hay muchas actividades que resultan ser destavorables para el medio ambiente, sin embargo,
las que destacan son del sector industrial, el transporte junto con el sector de la construccion (Weiser et
al., 2021), que a través de varios factores termina afectando el medio ambiente de manera negativa. Por
otro lado, cabe mencionar la concienciacién del medio ambiente en los ltimos afios, y esto se puede ver
al aumentar los estudios dirigidos exclusivamente a factores que afectan el medio ambiente, por lo que
se puede decir que la percepcién respecto a la construccion tradicional estd cambiando hacia un futuro

mas ecolégico y sostenible (Del Rio Merino et al., 2010).

El mundo de la construcciéon también es conocido por su impacto en el medio ambiente tanto por el
proceso de construcciéon como por los materiales utilizados (Coelho y De Berito, 2012). Este articulo
analiza los diversos materiales de construccion y su impacto en el medio ambiente junto con el estudio

de como mejorar el sistema actual.

En el caso de Espafia, el ambito de la construccién y la demolicién es uno de los motores econémicos
(Bielsa y Duarte, 2011), es tanto que la economia de este pais esta ligada a las tendencias del sector
de la construccion, lo que se ha comprobado tras la crisis de 2006. Los puntos negativos relacionados
con el campo de la construccién se deben a varios factores, siendo el mas importante el uso de los
materiales utilizados en el mismo y la etapa final de estos (Sandinet al., 2014). Este Gltimo punto se debe
principalmente a la fase de la demolicion donde los materiales se depositan en su mayoria sin tratar para
otros usos. El resultado del impacto desfavorable del sector de la construccion se puede ver en el cambio

climatico, la deforestacion, o la pérdida de la biodiversidad (Comisiéon Europea, 2021).

Estos efectos sobre el medio ambiente se deben principalmente al uso de materiales junto con la energia
utilizada en el proceso. Para reducir estos impactos, es necesario entender el concepto de materiales
sostenibles, ya que son los que generan menos impacto ambiental (Miller e Ip, 2013). Al ser materiales,

cuyo origen es natural, los convierte en materiales con alto potencial para ser reciclados. Esta virtud hace
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que su impacto no sea tan grave como los materiales tradicionales. Los materiales sostenibles también
tienen una baja cantidad de energia utilizada tanto en el proceso de extraccion como durante toda la
vida util de los mismos (Xundi e al., 2010). Los residuos de energia se encuentran principalmente en

materiales que se manejan mucho y tienen poco potencial de reciclaje.

El uso de energia para la extraccion de materiales se produce en grandes cantidades. Este punto hace
que en algunos casos este tipo de practica se manifieste de manera insostenible. (Brady y Abdellatif,

2017). En el caso de Espana, se ha podido ver la evolucién de la extracciéon de materiales a través del

Observatorio de Sostenibilidad de Espafia (OBSE, 2021).

Se analizan las construcciones sostenibles con el fin de mitigar los impactos ambientales que tienen
lugar en las ciudades con mayor crecimiento econémico y social. Junto con estos crecimientos, también
vale la pena sefialar el aumento de la contaminaciéon por contaminantes aéreos y la degradacion de la
capa de ozono junto con otros impactos descritos en este articulo. A continuacion, también se realiza el
estudio de los materiales con el fin de poder conocer las oportunidades en el sistema actual de la gestion
de residuos de construcciéon y demolicion, ademas de promover y reforzar el uso de materiales verdes o

sostenibles para fomentar su uso en construcciones actuales y futuras.

Asi, este articulo analiza los materiales mas adecuados para crear un ciclo sostenible dentro del campo
de la construccién, por lo que comienza describiendo los materiales elegidos y luego analiza los

comportamientos de los mismos.

2. METODOLOGIA

Con el fin de obtener los datos sobre el comportamiento de los diferentes materiales, se han estudiado las
diferentes caracteristicas de los materiales y sus impactos en el medio ambiente en general. Se ha tenido

en cuenta tanto la produccion como el fin de estos materiales. Sin embargo, para el presente estudio, se
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han recopilado datos sobre los puntos relevantes como el consumo de la energia, el impacto en el efecto

invernadero y la capa de ozono junto con su potencial para ser reciclados.

Estas caracteristicas fueron recogidas utilizando bases de datos disponibles en INE (Instituto Nacional de
Estadistica) (INE, 2021) y Statista (STATISTA, 2021) junto con otras citadas en este trabajo. Con los datos
se pretende evaluar y conocer las caracteristicas técnicas de una variedad de materiales de construccién.
Tras analizar estos factores, se pretende hacer llegar los resultados a los agentes implicados en el sector
de la construccién y demolicién para su posterior difusién a los usuarios. Ademas, es necesario tener en
cuenta la generacion de residuos procedentes de la construcciéon y demolicion, ya que, al estar en grandes
cantidades, afecta al medio ambiente directa e indirectamente, dependiendo de la composicion de los

residuos de G&D (Construccién y demolicion) y puede ser toxico en algunos casos (Duan et al., 2019).

3. ANALISIS DE LOS MATERIALES

El estudio de materiales es muy util para conocer también el comportamiento de la energia involucrada
en el proceso. Con la extracciéon de materias primas la energia se desperdicia en grandes cantidades y
a esto, hay que sumar el uso de energia una vez que el edificio ya esta construido, esta es la razén por
la que es necesario conocer ciertos materiales. A continuacion, se estudian los materiales con el fin de
concluir los resultados dentro del campo de la construccion y demolicion. Por lo tanto, de acuerdo con
la fabricacion de materiales, hay tres tipos de materiales que quedan descritos en la Tabla 1.

Tabla 1. Tipos de materiales en funcién de su proceso de fabricacion.

Tipos Descripcion Ejemplos
Naturales No requiere de tratamiento posterior a la extraccion Corcho, piedra, pared, agregados en general
Transformados Materiales manipulados para su correcto funcionamiento Hormigodn, plasticos y materiales sintéticos
Mixtos Materiales de fuente natural que requieren de otros Aglomerados y similares.

materiales complementarios para ser utilizados

22

Fuente: elaboracién propia con datos recogidos de (Hornbostel, 1991).
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Los materiales seleccionados en este estudio corresponden a aquellos materiales que tienen un alto
potencial para ser sostenibles, sin embargo, en la actualidad, se utilizan masivamente sin considerar el
punto ecologico de los mismos. Por lo tanto, los materiales para el analisis son materiales tradicionales
que se pueden utilizar en el futuro con un impacto reducido en el medio ambiente. Empezando por el

material mas utilizado en el sector de la construccién, el hormigén.

Actualmente, el sector de la construccién utiliza el 40% de la energia primaria (Walker; Pavia et al., 2014).
Esto también conlleva a altasemisiones de CO2. En el caso de construcciones o edificios ya construidos,
el material mas utilizado en este sector es el hormigéon ya que gracias a su capacidad mecanica hace
que el proceso sea agil y duradero. El hormigén es un compuesto de varios elementos como cemento,

agregados o aditivos quimicos con el fin de mejorar su comportamiento y caracteristicas mecanicas

(Alwathaf et al., 2011).

En este trabajo, el analisis se realiza sobre el hormigén sostenible conocido como hormigén de canamo-
cal o también llamado Hempcrete en inglés. Este tipo de hormigén es un compuestobio que se realiza
con el nacleo de la madera procedente de la planta de caniamo cuya fibra central, se mezcla con la cal
y otros materiales adicionales para preparar el producto final. Tener estas caracteristicas hace de este
material un componente perfecto en el proceso de mejora del campo de la construccion actual mediante
la implementaciéon de alternativas sostenibles. Ademas de sus caracteristicas sostenibles, es importante
conocer el comportamiento térmico de este material ya que tiene un excelente rendimiento con alta
capacidad térmica al tener una densidad media y baja conductividad térmica lo que dota al hormigén
de una mejor capacidad de aislamiento. En la Figura 1, se puede observar la capacidad mecanica de

este material:
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Figura 1. Dos diagramas representativos del comportamiento tipico del hormigén de cafiamo-cal bajo una carga axial compresiva.
La figura de la izquierda tiene una deformacion grande para un pequefio aumento de la tensidn que la figura derecha.

El Hormigén de cafiamo-cal (LHC en inglés) tiene propiedades que difieren de las del hormigén
convencional. Como es el caso de la resistencia del LHC es menor que los materiales de construccion
convencionales. La resistencia a la compresion de este material es inferior a 2 MPa. Esta baja resistencia
a la compresion, en combinacién con el bajo médulo de Young de LHC indica la caracteristica de este
material que no se puede utilizar como muro de carga si se utiliza como compuesto. Para esta aplicacion

se necesita una mayor rigidez y resistencia a la compresion.

En el caso del hormigdén convencional, también cabe destacar la produccion de Clinker, ya que al ser uno
de los componentes para la producciéon de cemento hace que sea en mayor parte el elemento responsable
de altas emisiones (Sousa y Bogas, 2021). Junto con la produccion de Clinker y otros elementos que se

representan en la Figura 2:
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Figura 2. La evolucion de la produccion de los diferentes materiales junto con el consumo y la venta interna de diversos elementos.
Fuente: elaboracién propia a partir de datos recogidos de (Ministerio de comercio, industria y turismo, 2021).

La Figura 2 indica la evolucion de la producciéon de los diferentes materiales junto con el consumo vy las
ventas internas de diversos elementos. Los principales materiales que se han analizado son el Clinker y el
cemento, luego estan representados por las toneladas producidas desde septiembre de 2019 hasta agosto
de 2021. Con estos datos, se puede hacer una prediccion para el futuro de la sostenibilidad en términos

del uso del hormigén en los campos de la construccion.

Se puede observar como en septiembre la producciéon de cemento se aproximé a las 1400.000 toneladas,
sin embargo, estos valores bajaron con la aparicién de la pandemia del COVID-19. La subida se produjo

tras la pandemia alcanzando valores maximos en el mes de abril y marzo de 2021. Una tendencia muy
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similar se puede observar en la produccion de clinker, donde en septiembre de 2019 los valores indican
una disminucién que bajé en el periodo de pandemia con mas del 50% de reduccién en la generacion
de clinker. Estos valores subieron tras el COVID-19 donde se cobr6 un incremento, pero siempre con
valores inferiores al del afio 2019. En cuanto a las ventas internas y el consumo aparente, se puede
observar cémo la tendencia de los dos parametros sigue la misma linea con un patrén muy similar
en términos de disminuciones y aumentos. Se puede observar como el efecto de la pandemia ha sido
evidente tanto en el consumo como en las ventas, por otro lado, cabe mencionar la ligera disminucién
de estos parametros en términos del ano2021. En el periodo de estudio de septiembre de 2019 a agosto
de 2021, la cifra maxima alcanzada por ventas y consumo ha sido de 1400.000 toneladas y los valores
minimos tras la pandemia han sido de 800.000 toneladas. Sin embargo, en agosto de 2021 se muestra
una reduccién con las cifras que indican una ligera disminucién tanto en el consumo como en las ventas

internas.

4. CONCLUSIONES

Tras estudiar el comportamiento de los diferentes materiales a los que se hace referencia en los apartados
anteriores, este estudio puede concluirse con varios puntos relevantes. Elimpacto positivo de los materiales
sostenibles es ampliamente conocido tanto social como econdémicamente. La lenta demanda de estos
materiales hace que el mercado actual pierda su enfoque en los materiales de construccion sostenibles,
lo que en consecuencia afecta indirectamente al medio ambiente (Arinas, 2019). Si estos materiales
se utilizan adecuadamente y con una alta demanda por parte de los usuarios, se puede lograr una
mejora en varios aspectos, como el estado del medio ambiente en general, junto con la salud humana.
Otro punto a tener en cuenta es el cambio de la mentalidad respecto a la eficiencia de los materiales
sostenibles; a través de la transparencia entre los productores y los usuarios finales, puede aumentar
la demanda de estos materiales. Por parte de los agentes activos en el sector de la construccion, se les
puede exigir que adopten un modelo de economia circular (Arinas, 2019). Después de implementar este

modelo en las practicas actuales, se han visto mejoras, ya que el ciclo de vida de los materiales se trata
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como un punto focal, por lo tanto, es un método sostenible. Ademas de esto, la sostenibilidad se puede
lograr incluso en las primeras etapas de la construcciéon, como la fase de disefio, la ejecucién o en la
eleccion de la materialidad para los proyectos. Asi pues, el impacto negativo y amplio de esta actividad
se puede reducir de varias maneras teniendo en cuenta las diferentes caracteristicas y comportamiento

de los materiales.
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RESUMEN

En este articulo se plantea un estudio de caso sobre la sostenibilidad energética mediante sistemas
energéticos renovables de una planta de residuos no peligrosos. Los sistemas de gestion de la calidad y
medioambiente permiten la mejora continua de los procesos en industrias y en empresas de construccion.
Partiendo de la ISO 14001 de medioambiente y la busqueda de objetivos de mejora, se estudia la
viabilidad de una instalacion fotovoltaica para abastecer una de las infraestructuras auxiliares de la
planta de Residuos No Peligrosos (RNP). Se establecen los factores clave que permiten implantarla

mejorando todos los aspectos sostenibles de la instalacion.

PALABRAS CLAVE

ISO 14001, Infraestructura Auxiliar, Instalacion Fotovoltaica, Sistema de Gestion, Sostenibilidad.
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ABSTRACT

This article analyzes the different materials ofthe sector in order to achieve an improvement and awareness towards a more
sustainable construction. As the jfocus of the article, the behavior of these materials and their responses to the phases of
construction have been studied. After carrying out the analysis,it has been possible to demonstrate that the controlled evolution
of certain materials such as the use of Clinker or cementte, significantly improves the context of sustainable construction. On
the other hand, by replacing cement with other materials such as fly ash or slag, durability can be improved by 50%, which

is a ligh figure related to the sustainable point of view, thus reducing the impact on the environment.

KEYWORDS

15014001, Auxiliary Infrastructure, Photovoltaic Installation, Management System, Sustainabilily.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad existen numerosos criterios y herramientas de evaluaciéon de la sostenibilidad en
infraestructuras y edificacién que abarcan multiples enfoques como son la evaluacién del proyecto y
disefio, de la construccién, del comportamiento social, de la demanda energética, de los productos y
materiales para la construccion, etc. (Gémez, 2019; Garcel ¢t al., 2021). Ademas, es importante ampliar
este marco de trabajo desde el enfoque de la gestion durante la vida util, detectando las mejoras posibles

en el proceso de utilizacion de las infraestructuras y los edificios.

La cultura de mejora continua que los sistemas de gestion proporcionan a las empresas, asi como
la aparicion de incentivos en Espafia han impulsado la basqueda de nuevos objetivos para elevar el

desempefio ambiental de las empresas a través de las energias renovables.

Segtin Marti Casadesuas (2009) “se puede definir la estandarizacién o normalizacion de forma genérica
como la actividad encaminada a poner orden en aplicaciones repetitivas que se desarrollan en el
ambito de la industria, la tecnologia, la ciencia y la economia”. Este articulo trata de mostrar como la
aplicacion de los sistemas de gestion puede mejorar el ASPECTO ECONOMICO Y AMBIENTAL en

el funcionamiento y mantenimiento de infraestructuras auxiliares en un caso concreto.

1.1. SISTEMAS DE GESTION

Existen multitud de normas o estandares entre los que destacan los dirigidos a sistematizar la gestién
en beneficio de las organizaciones. Las normas de sistemas de gestién, en inglés Management Systems
Standards (MMS) son una herramienta realizada por comités técnicos internacionales especializados y
en colaboracién con agentes expertos en las areas de actuacién, cuyo objetivo es proporcionar un marco

comun para la mejora de la gestién de las organizaciones que las implantan.
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Los documentos creados por ISO son estandares de uso para cualquier organizacién independientemente
de su tamaifio. Los sistemas de gestiéon estan redactados con una aplicacién y finalidad (ISO 9001
para calidad, ISO 14001 para medioambiente, etc.) y se pueden utilizar en diferentes sectores como
la administraciéon, las industrias y servicios, aunque existen los que se han redactado para sectores

especificos (ISO 29001 para industrias petroliferas, petroquimicas y de gas natural).

Figura 1. Areas de los Sistemas de Gestion.
Fuente: elaboracion propia a partir https://www.iso.org/the-iso-survey.html, 2021).

La norma ISO 14001 permite a las organizaciones tener un marco de referencia para proteger el medio
ambiente. Utiliza el enfoque basado en el riesgo con un sistema de actuacion Planificar-Hacer-Verificar-
Actuar (PHVA) para lograr la mejora del desempeiio ambiental, el cumplimiento de los requisitos legales

y el logro de los objetivos ambientales.

Los sistemas de gestion de calidad, medioambiente y prevencion destacan por su amplia implantacion en
las organizaciones (Bernardo 2009) y han demostrado su utilidad en las organizaciones en las empresas

y administraciones.

SAV dispone desde hace mas de 10 afios las certificaciones ISO 9001, 14001 y 45001 que suponen

una mejora permanente y aseguran una gestion de la calidad total en sus productos y servicios. La
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experiencia adquirida en la redacciéon y consecuciéon de objetivos medioambientales, asi como la
necesidad de establecer nuevos objetivos afo a afio, plantea un reto cada vez mas dificil de conseguir.
Sin embargo, la irrupcién de las energias renovables proporciona un nuevo marco de actuacién como el

caso que se presenta a continuacion.

2. ESTUDIO ECONOMICO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA PARA
SUMINISTROS DE OPERACION DE INFRAESTRUCTURAS AUXILIARES

S.A. Sociedad de Agricultores de la Vega (SAV) lleva a cabo la construcciéon y explotacion de la planta de
RINP situada en el término municipal de Dos Aguas, en la que se disponen de diferentes infraestructuras

auxiliares.

Figura 2. Planta de eliminaciéon de RNP y edificio de control.
Fuente: SAV, 2021.
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El edificio del personal de control requiere diversos suministros de operacion las 24 horas del dia como
son: red de internet, teléfono, agua potable, electricidad. Debido a la falta de puntos de conexién a la
red eléctrica en las inmediaciones el suministro eléctrico en la explotaciéon de necesita el alquiler de
grupos electrogenos. Tanto la construccién, como la explotacién y el mantenimiento de la planta esta
condicionado por su ubicacién, sin los suministros de operacién “normales” y situada a mas de 50 km.

de la mayoria de las sedes de las empresas subcontratistas.
Inicialmente, para obtener el suministro eléctrico del edificio de control, se estudiaron varias posibilidades:

* Alquiler de grupos electréogenos a largo plazo
* Alquiler de grupos electrégenos con opcién a compra
* Compra de grupos electrogenos y precios cerrados de mantenimiento a largo plazo

Sin embargo, con la aparicién de la Resolucién de 10 de mayo de 2021, de la Presidencia del Instituto
Valenciano de Competitividad Empresarial (IVACE), por la que se convocan ayudas destinadas al
fomento de instalaciones de autoconsumo de energia eléctrica, con cargo al presupuesto del ejercicio de
2021. (DOGV n° 9084 de 14/05/2021), se plantea la puesta en marcha de una instalacion fotovoltaica
en el edificio de control. Se realiza un estudio econémico de la instalacién fotovoltaica previo a la
redaccion del proyecto y solicitud de ayudas, que se estiman en un 25%, en comparacion con los grupos

electrogenos cuyos resultados se resumen a continuacion.
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Grafico 1. Estudio econdmico suministro electrico a un afo.
Fuente: SAV, 2021.

Como se observa en el grafico 1, el alquiler de grupos frente a la compra de estos tiene un coste menor y
que sin embargo el coste de combustible es menor en la compra de grupos, debido principalmente a que
los alquilados son usados y los comprados son nuevos y su rendimiento es mayor. Sin embargo, el coste
en mantenimiento, en los equipos propios no es 0. Por otro lado, se observa que el coste de la instalacién
fotovoltaica es mas del doble que el alquiler de grupos y algo mas elevado que la compra de estos, y
destaca el bajo coste de combustible (asociado a un grupo de emergencia que debe llevar la instalacion)

y el bajo coste de mantenimiento.

Es por tanto a primera vista mas rentable el alquiler de grupos, ¢pero icudl es su coste medioambiental?
Jy sl se prolonga el uso de la edificaciéon en el tiempo? En el caso de estudio, el edificio de control se
va a utilizar hasta la colmataciéon de la planta e incluso, aun colmatandose, se todos los equipos se

pueden reutilizar en una nueva ubicacion, sean los grupos o sea la instalaciéon fotovoltaica. Se realiza un
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calculo aproximado de los costes teniendo en cuenta una vida Gtil minima de tres anos, que posiblemente

aumente en el futuro.

Grafico 2. Estudio econémico a 3 afios.

Fuente: SAV, 2021.

Teniendo en cuenta la estimacion de vida til de la edificacion por un minimo de tres afos, el estudio
econdmico resultante demuestra que el coste a 3 afios de la instalacion fotovoltaica es menor que el resto,
quedando el alquiler y la compra de grupos casi igualados en costes muy por encima de la fotovoltaica.
En el grafico 2 se observa ademas como en el mes 18, la instalacion fotovoltaica empieza a ser rentable

frente al alquiler.
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3. ESTUDIO AMBIENTAL DE INSTALACION FOTOVOLTAICA PARA
SUMINISTROS DE OPERACION DE INFRAESTRUCTURAS AUXILIARES

Una de las principales amenazas segin el analisis DAFO de la planta, es el excesivo consumo de
combustible. El sistema de gestion medioambiental requiere la redaccién de unos objetivos de mejora
para las amenazas por lo que ademas de los beneficios econémicos de la instalacion fotovoltaica,
se pretende estudiar sus beneficios ambientales, consiguiendo asi cumplir otro de los aspectos de la

sostenibilidad.

Para ello, utilizamos la metodologia que se encuentra en las directrices de ISO 14001, que consiste en
establecer los objetivos enfocados a los procesos de mayor riesgo. Los tres pasos principales se aprecian

en la siguiente Figura 3.

Figura 3. Procedimiento para el studio de mejora ambiental.
Fuente: ISO 14001, 2021.

3.1. DEFINICION DEL OBJETIVO

El objetivo se debe redactar de forma que defina de manera inequivoca cudl es su objetivo ambiental y
que de su interpretacion se puedan establecer las metas para conseguirlo. En la figura 4 se muestra un

ejemplo de la web creada para la gestiéon y desarrollo de los sistemas.
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Figura 4. Vista de la aplicacion destinada al seguimiento del Sistema Integrado de Gestion (SIG).
Fuente: SAV, 2021.

En el caso de estudio, el titulo de objetivo y la descripcion son:

Accién planteada (OB280): Reducciéon de un 3% de consumo gasoil en edificio de control y pesaje
(bascula) —Planta de eliminacién de RNP Instalaciéon 2. En la Instalacién 2 se utilizan dos grupos
electrogenos de alquiler (uno de emergencia) para el suministro de electricidad en el edificio de control
y pesaje, que comprende la bascula, el sistema de control, la iluminacién exterior y los equipos de las
estancias de operadores y de direccion. Estos grupos se colocan inicialmente segtn la potencia indicada
por el instalador. El objetivo es ajustar la potencia de los grupos y cambiarlos por unos nuevos de menor

consumo para reducir un 3% el consumo de gasoil.
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3.2. ESTABLECER INDICADORES

Los indicadores se definen con la colaboracién del personal de la planta y los técnicos que conocen los
procesos y controlan los datos de donde se extraeran los indicadores. Seran facilmente medibles y se debe
establecer el indicador base o inicial (datos reales) para planificar el indicador esperado (dato tedrico

segun el objetivo redactado).
En el caso de estudio, los indicadores son:
Indicador inicial: 1,93 1/h consumo de combustible en litros/hora en el afio 2020

Indicador esperado: 1,87 1/h consumo de combustible en litros/hora en el ano 2021 (3% menos que el

indicador inicial)

El indicador inicial es un dato real. Para el calculo de este caso concreto se han extraido los litros de
combustible de los documentos de descarga de combustible en el depdsito de 500 litros del edificio de
control durante el afio 2020. Las horas totales registradas en los grupos electrogenos se obtienen de los
partes diarios del personal y de los partes de revision de las empresas de alquiler. Se establece un factor de

emisién para cada litro de combustible (gasoil) que consumen los grupos electréogenos, segiin Ecologia.

Net (2018) se ha establecido una media de 2,61 kg CO2 por cada litro de combustible.

3.3. ESTABLECER METAS Y CONTROL

Se establecen una o varias metas que permitan conseguir el objetivo global, de forma que se controlen
todos los pasos a seguir para la consecucion favorable del objetivo de reducciéon de 3% de consumo de
combustible en el edificio de control. Las metas deberan definirse como acciones concretas dentro del

objetivo y se estableceran los plazos y recursos necesarios para su realizaciéon y control.

En el caso de estudio, las metas y su resultado son:
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Meta 1: Monitorizacion de la potencia eléctrica consumida en el edificio de control
RECURSOS: Electricista.
PLAZO: fecha limite 31/10/2020.

RESULTADO: CONSEGUIDO. Se coloca un aparato de medida de potencias consumidas en el

cuadro general de distribucién y se obtienen los datos en excel.
Meta 2: Analisis de datos obtenidos

RECURSOS: Empresas de alquiler y venta de grupos electrogenos.
PLAZO: fecha limite 30/11/2020.

RESULTADO: CONSEGUIDO. Se envian los datos a empresas de alquiler y venta de grupos

electrégenos y se solicita un estudio de mejora de consumos.

Meta 3: Cambio de grupos electrogenos por otros de menor consumo
RECURSOS: Cambio de grupos por parte de la empresa de alquiler o venta.
PLAZO: fecha limite 31/12/2020.

RESULTADO: CONSEGUIDO. Se colocan grupos de menor potencia (pasan a ser en lugar de 45
kvas, grupos de 35 kvas) y con menor consumo tedrico a la hora. Se colocan de alquiler para poder

realizar el cambio en la fecha prevista.
Meta 4: Control semestral del indicador esperado

RECURSOS: Albaranes, documentos de descarga, partes de revision y partes diarios.

PLAZO: fecha limite 07/07/2021.
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RESULTADO: CONSEGUIDO. El resultado conseguido es mejor incluso que el esperado como se
observa en la tabla siguiente.

Tabla 1. Indicadores del objetivo medioambiental.

Indicador inicial Indicador esperado Indicador obtenido
LA = LG (afo 2020) 1er semestre 2021 1er semestre 2021
Reduccién de consuko gasoil L/H 2,31 2,24 1,93

Fuente: SAV, 2021.

Meta 5: Control final del indicador esperado

RECURSOS: Albaranes, documentos de descarga, partes de revisiéon y partes diarios.
PLAZO: fecha limite 15/01/2022.

RESULTADO: NO CONSEGUIDO. Durante el segundo semestre, esta meta ya no sera valida, debido
a que, durante el proceso de estudio econémico de la mejor opcidén para suministro eléctrico, se decide
apostar por las energias renovables y se ha instalado planta fotovoltaica para autoconsumo que se pone

en marcha a partir del 01/07/2021.

3.4. DEFINICION DE UN NUEVO OBJETIVO

En el caso de estudio, el titulo del nuevo objetivo y la descripcion son:

Accién planteada (OB281) Reduccion del 70 % del consumo gasoil en edificio de control y pesaje
(bascula) — Planta de eliminacién de RNP Instalacién 2. En la Instalaciéon 2 se utilizan dos grupos
electrogenos de alquiler (uno de emergencia) para el suministro de electricidad en el edificio de control
y pesaje, que comprende la bascula, el sistema de control, la iluminacién exterior y los equipos de las
estancias de operadores y de direccion. Estos grupos se sustituiran por una instalacién fotovoltaica que
constard de 40 placas solares, 3 baterias y un grupo de emergencia para carga de baterias durante la

noche.
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4. CONCLUSIONES

Las empresas que tienen una cultura arraigada en sistemas de gestion valoran positivamente la irrupcion
en el mercado de las energias renovables y, aunque la inversion es alta en comparaciéon con los equipos
tradicionales, hay que analizar cada caso de forma individual ya que se pueden establecer objetivos de

mejora muy ambiciosos.

En este caso el factor clave y determinante para la instalacién de la planta fotovoltaica es la VIDA UTIL
restante de la planta de Residuos No Peligrosos (suficiente para poder amortizar la inversiéon) asi como
su UBICACION que determina la imposibilidad de conexién a la red eléctrica. Otros factores positivos
en este caso es la FACILIDAD DE MONTAJE Y DESMONTAJE de la instalacion con la posibilidad de
ser trasladada a otra ubicacion, asi como la mejora sustancial en la emisiéon de GO2 y ruidos al entorno

natural.

El Sistema de Gestion Medioambiental ISO 14001 impulsa la SOSTENIBILIDAD gracias a la
consecucion de unos objetivos medibles y una planificaciéon ordenada de los mismos, contribuyendo de
forma sustancial a la implantaciéon de energias renovables en gran variedad de usos e infraestructuras.
Las energias renovables suponen para la empresa un AHORRO ECONOMICO Y AMBIENTAL,
pero, ademas, una mejora para la SOCIEDAD.
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RESUMEN

En el disenio de una nueva planta o construccion industrial, afectara de manera croénica las decisiones
tomadas en el primer momento (fiabilidad de las instalaciones y equipamiento, reduccién tiempos
paradas, eficiencia energética, acciones medioambientales). En este articulo se presenta un estudio de
caso de una planta industrial donde el disefio esta basado en la mejora de la fiabilidad, mantenimiento y
explotacién eficiente, asi como la eficiencia energética y el respeto medio-ambiental, donde los procesos

y decisiones.

PALABRAS CLAVE

Construccion industrial, Mantenimiento industrial, Eficiencia energética, Gestion medioambiental.
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ABSTRACT

In the design of a new plant or industrial construction, it will chronically affect the decisions made at the outset (reliability
of facilities and equipment, reduction of downtime, energy efficiency, environmental actions). This article presents a case
study of an industrial plant where the design is based on improving reliability, maintenance and efficient operation, as well
as energy efficiency and respect for the environment, where key processes and decisions affect largely to the sustainability of

large industrial constructions.
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1. INTRODUCCION

El planteamiento de un nuevo proyecto de una construccién o planta industrial, debe tener como fin,
marcar las condiciones fisicas y econémicas para la consecucion del producto requerido (Bailey et al.,
2008; Chee ¢t al, 2012). Es vital el conseguir un alto componente de disponibilidad, misién que debe ser
seguida por las operaciones de mantenimiento (Carcel ez al., 2013, 2013a, 2020). Que el mantenimiento
industrial es una actividad estratégica dentro de los érganos tacticos de las empresas, es ampliamente
aceptado por todos los 6rganos de gestion empresarial, aunque en muchas ocasiones olvidado o relegado
a una segunda posicién, o como un “coste econémico” a asumir por los 6rganos de direccién (Carcel ef

al., 2021, 2021a, 2021h, 2021¢, 2021d; 2021¢).

Toda planta industrial deberia ser la fusion perfecta entre el Hombre y la Maquina, trabajando, asi como
uno, donde la funcién principal del hombre es la obtencion del mayor rendimiento de las Maquinas e
instalaciones, y con cultura corporativa hacia el mantenimiento, desarrollando los adecuados planes de

mantenimiento, con adecuada eficiencia y reduccién de costos (Sols, 2000).

La distribucion de la planta se orienta normalmente al proceso o al producto, teniendo ademas un buen

criterio de distribucién.

Para la obtencién de un buen proceso productivo se deben aplicar métodos de ingenieria, con una
evaluacion constante para ver la reacciéon del personal con respecto a la aplicacion del mismo (Gonzalez,

2005; Sanchez et al., 2021).

Las afirmaciones sobre Desarrollo Sustentable hablan de acciones que debemos "tomar en cuenta”
(Medio ambiente) como un reto hacia la proteccién de nuestro entorno, pero de esto surge una pregunta

{Por qué afirmamos como un nuevo reto algo que debio ser obvio?.

La conciencia ecoldgica busca establecer un vinculo entre el medio ambiente y el individuo, cuyo

proposito es que este Gltimo procure el bienestar y equilibrio entre ambas partes, ya que finalmente este
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sera el mas beneficiado, y en el caso de una conciencia medio-ambiental de una empresa, el conseguir la

optimizacion con el respeto ecoldgico en sus propias plantas industriales.

Es por lo anterior que la tendencia industrial actual se ha esforzado en lograr que las instalaciones de
produccién sean cada vez mas eficientes, con la maxima disponibilidad posible, distribuyendo a los

departamentos de tal manera que influyan positivamente en la forma en la que la planta opera.

1.1. ANALISIS DE PRINCIPIOS BASICOS

Los objetivos comiinmente mas relevantes que se buscan con la distribucién de planta son:
- Determinacién del equipo, instalaciones y las herramientas para llevar a cabo el proceso productivo.
- Diseno del layout de la planta.
- Distribucién de departamentos.
- Disposiciéon de Maquinaria e instalaciones.
- Garantizar la seguridad de los trabajadores.
- Estimacion de los costos de inversién por conceptos del equipo y materia prima.

La planta puede ser distribuida de acuerdo a las necesidades de la misma integrando la fiabilidad y
la disponibilidad requerida, teniendo como resultado diferentes tipos de distribuciéon, como lo son la
distribucion orientada al producto, al proyecto, al proceso, la distribucién para oficinas, almacenes o
las hibridas (Carcel et al., 2022). Sin embargo, las empresas deben implementar distribuciones flexibles,
es decir, aquellas que les permitan una adaptacién a cambios tecnolégico y productivos, capaces de
incorporar las caracteristicas de las distribuciones basicas. Finalmente, lo importante en una distribucién
es que esta satisfaga las necesidades basicas de una empresa, que son el flujo continuo de informaciéon y

de materiales, ambos de una manera sencilla y facil.
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Teniendo en cuenta las consideraciones generales para el adecuado proyecto del proceso productivo,
y una filosofia de calidad total basada en los circulos de Deming (Figura 1), donde se apuntaron como

principios fundamentales del disefio e implantacién de sus instalaciones los siguientes:

* Disefio basado en la fiabilidad.
- Sistemas redundantes para evitar paradas en produccion.
- Posibilidad de actuaciones rapidas ante averias (Sustituciéon de componentes).
* Disefio basado en la Mantenibilidad.
- Mantenimiento eficiente y econémico.
- Espacios para mantenimiento adecuados.
- Mejores técnicas organizativas de mantenimiento (TPM, RCM).
- Personal de mantenimiento implicado y motivado.
* Disefio basado en la eficiencia energética y energias alternativas.
* Disefio basado en el respeto medio ambiental.

*  Disefio basado en la informacién y la gestion del conocimiento.
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Figura 1. Circulo de mejora continua de Deming.
Fuente: elaboracion propia.

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

En la industria los parametros de calidad necesarios son amplios y en continua superacion, con continua
evaluacion de la demanda energética. Es 1ogico que, en el planteamiento del disefio de una nueva
factoria, dichos valores quieran estar implicitos desde un inicio. Una fase del comienzo del éxito es
amplificar la sinergia entre los grupos intervinientes: Ingenieria, empresas instaladoras y montadoras,
y sobre todo, el propio conocimiento de la organizaciéon (que son los que de verdad saben que quieren,
necesitan, y como operan), y que fomentan la colaboraciéon y optimizan la cadena de suministro en la

ejecucion, permitiendo una mejora en la comunicacion e intercambio de informacion.

En base a ello, se partié con el disefio del propio poligono industrial donde estarian ubicadas las factorias,
el entorno de respeto medio-ambiental requerido, y las pautas de suministro energético y de fluidos,

basado en la fiabilidad total en la calidad del suministro.

La segunda fase consistio 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,
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respeto medio-ambiental y maxima eficiencia energética, asi como la consideracion de los mecanismos

para la captacion de la informacion 1til y con ello la adecuada gestion del conocimiento.

2.1. EL DISENO BASADO EN LA FIABILIDAD

La fiabilidad es el recurso fundamental para conseguir la optimizacién de los equipos productivos e

instalaciones y minimizar el nimero y tipo de fallos que puedan producir el paro en la produccion.

Se partio, con los criterios siguientes en referencia a la energia eléctrica, que conllevo al desarrollo de los

proyectos de distribucién eléctrica:

*  Suministros redundantes desde la propia subestacion, con disponibilidad de potencia hasta 35.000

kW.

* Posibilidad de suministro alternativo 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, parala utilizacion

ante accliones criticas.

De igual manera dentro de la propia distribuciéon interior de la factoria, algunas 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 esta formada por 16

transformadores secos de 1250 kVA cada uno, centralizados en tres centros de transformaciéon

56 | https://doi.org/10.17993/3ctecno/2022.v11n1e41.49-69


https://doi.org/10.17993/3ctecno/2022.v11n1e41.49-69

3C Tecnologia. Glosas de innovacién aplicadas a la pyme. ISSN: 2254 - 4143 Ed. 41 Vol. 11 N.° 1 Marzo - Junio 2022

independientes, con un disefio basado en los centros de gravedad de las cargas. Algunas de las

caracteristicas generales tomadas son:

* Sistemas redundantes en las instalaciones 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)).

*  Sustitucién de los cables de potencia de BT por canalizaciones electrificadas prefabricadas, con
el fin de reducir la probabilidad de fallo por dichos componentes y capacidad de carga en un

momento dado.

*  Cuadros eléctricos de potencia tipo OKKEN; con interruptores de potencia extraibles, con el fin

de prever de una manera rapida y eficaz, posibles sustituciones sin afectar a la produccién.
* Sistemas de alimentacion ininterrumpida mediante SAIs dinamicos (Volantes de inercia).
* Sistema de monitorizado y control de la distribucion eléctrica. Control de las instalaciones de
iluminacion.
b) Aumento de la fiabilidad térmica, frio industrial y distribucién de agua:
+ Sistemas térmicos (agua y vapor)

Con una potencia térmica instalada para servicio de agua cliente y producciéon de vapor de 15200 kW,
formada por 4 calderas con regulacién de necesidades térmicas, da servicio a las necesidades de agua
caliente y vapor para las actividades de produccién, con un disefio basado en la optimizacién energética

y necesidades puntuales.

* Sistemas redundantes distribuciéon de agua

Sistemas de impulsién de agua sanitaria, de limpieza, osmotizada, formada por 2 plantas de 6ésmosis,

con control informatizado centralizado, y sistemas con regulador por variador para conseguir presiones
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constante y alto nivel de eficiencia energética. Ademas de la redundancia en los sistemas de bombeo, se
ha ejecutado sistemas anillados en la distribucion, con maltiples valvulas de bypass (posibilidad de otras

vias de suministro, maniobras y mantenimiento).

e Sistemas de frio industrial

Sistema combinado de refrigeracién industrial mediante compresores de amoniaco y de CGO2, con ciclo
de eficiencia energética con recuperacion de calor. Con una potencia frigorifica instalada de 17660
kW, formada por 11 compresores con regulacién automatica de necesidades frigorificas, da servicio a
las necesidades de produccién y almacenamiento de camaras frigorificas, con un disefio basado en la
optimacién energética y necesidades puntuales. Con capacidad de reserva para sustituciones, paradas y

acciones de mantenimiento.

2.2. 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 eficiente, 4gil, y econémico para la maxima disponibilidad operacional, con los

mejores modelos y herramientas para la evaluacién de su costo.
Las opciones para ello fueron:

* Lanormalizacién y homogenizacion del mayor niumero de equipos y componentes utilizados en

las instalaciones industriales.

» La aplicacion de tacticas de mantenimiento, basadas desde la base con un TPM (Mantenimiento
productivo total) en los niveles de produccion, con la incorporaciéon de mecanicos productivos,
hasta los requisitos de un mantenimiento basado en la fiabilidad (RCM) utilizado en los equipos e

instalaciones mas avanzadas y criticas, con incorporacion de técnicas de gestion del conocimiento
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como elementos de auto-aprendizaje y decisién, para la reducciéon de tiempos de actuacion ante

averias o fallos ciclicos y no ciclicos (Figura 2).

Figura 2. Principios de mantenimiento de factorias eficientes.

Fuente: elaboracion propia.

59 |

* El disefio de las salas técnicas, patinillos y posibles zonas de actuacion de mantenimiento, con
criterios de espacio suficiente, y acceso practicable en cualquier momento, que posibilite con
facilidad y agilidad posibles sustituciones y maniobras comunes de mantenimiento. Este aspecto,
normalmente olvidado en los disefios, es vital para la futura operacion, rentabilidad en operacion

y eficiencia en las actividades ante fallos o mantenimientos rutinarios.
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2.3.EL DISENO BASADO EN LA EFICIENCIA ENERGETICAY ENERGIAS ALTERNATIVAS

Una determinacion fundamental del presidente de la compania y apoyada por la direccién general de

la empresa y el director de ingenieria, fue el disefio basado en la maxima eficiencia energética y el uso

de energias alternativas, uno de los aspectos tacticos y econémicos que deben estar presente en todas las

organizaciones de mantenimiento.

De entre los muchos criterios utilizados y ejecutados, se podrian destacar:

60|

Control centralizado e informatizado, de la instalacion eléctrica y control instantaneo de consumos
generales y locales, con implantacion de sistemas de medicion en todas las lineas generales en los

cuadros disefiados.

Control informatizado de los sistemas de iluminacion de toda la factoria y su sectorizaciéon a
distancia, y de manera local mediante sectorizaciones parciales (s6lo en marcha con tarjeta
acceso). Todo el sistema de iluminacién interior fluorescente dispone de sistema de regulacion de

flujo, para mayor optimizacién en uso y mayor vida operativa de las lamparas.

Implantaciéon en disefio y ejecucion de variadores de velocidad con control electrénico en sistemas
de bombeo y distribucion de fluidos, con el fin de optimizar la eficiencia energética, regulacion
fina de presiones y caudales, menor desgaste del equipamiento y por consiguiente reduccion de

los costes de mantenimiento y aumento de la vida atil.

En los sistemas de refrigeracién industrial, 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 refrigeracién industrial mediante compresores de amoniaco y de CO2, con ciclo de eficiencia
energética con recuperacion de calor. Con la recuperacién de calor se consigue aprovechar
la descarga de los compresores de amoniaco que es de 70°c y pasarla por un intercambiador
de amoniaco/agua, que por seguridad se vuelve a pasar por otro intercambiador agua/agua,

consiguiendo que esa energia residual sea aprovechada para que el agua que nos llega de la
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red de distribucion a 15° (por ejemplo) se caliente a unos 30° este aumento de 15°, ademas de
conseguir ahorro energético, ayuda a la condensaciéon del amoniaco ahorrando energia en las
torres de condensacion. Asi mismo todos los compresores estan dotados de variadores electrénicos

de velocidad para optimizar sus prestaciones y maximizar la eficiencia energética.

* En la apuesta por la utilizacién de energias alternativas, se procedié al disefio de una instalacién
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). Esto confiere un aporte fundamental de energia solar, ademas
de conseguir otros aspectos tales como uniformidad en la autonomia de la energia eléctrica
suministrada (Estabiliza las caidas de tensiéon y la calidad de la energia eléctrica proveniente de

las subestaciones).

2.4. EL DISENO BASADO EN EL RESPETO MEDIO AMBIENTAL

Otros de los principios fundamentales, marcados por la direcciéon de ingenieria, fue el respeto medio-
ambiental (Carcel ¢ al., 2021¢), no sélo en lo realmente obligatorio por normativas sectoriales, sino el
adoptar las mayores medidas adicionales (Martinez Corral ¢t al., 2022), que hicieran del proyecto una

factoria totalmente respetuosa con el medio-ambiente. Algunas de las medidas adoptadas:

*  Una primera fase fue el conseguir una Autorizaciéon Ambiental Integrada del complejo industrial,
construyendo una depuradora de tltima generacién, con capacidad de tratamiento de 2000m3/

dia y una carga de 66.700 habitantes equivalentes (h.e.).

Para mayor aprovechamiento de las aguas residuales, esta una vez depurada en éptimas condiciones, es
subida mediante unas estaciones de bombeo a un lago artificial que se tiene en la zona de la entrada al
poligono, desde esa agua, ademas de hacer una funcién ornamental, es utilizada para la utilizacion de

riego de toda la jardineria del complejo industrial.
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* Aprovechamiento aguas pluviales, del interior de la factoria, con autorizaciéon de Confederacion
Hidrografica del Jucar. Para ello se construyé una red de recogida de pluviales, habilitandose
un pozo de bombeo y tres depositos de 1000m3 cada uno para almacenar el agua de lluvia.
Dichos depositos tienen un sistema de control y ajuste de hipoclorito para mantener el agua en

condiciones 6ptimas. Los usos fundamentales de esa agua son:

1. Produccién de agua descalcificada para la refrigeracion de los condensadores evaporativos

(torres 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 a la fuente ornamental existente en la parcela

* Instalacion industrial, libre de baterias para los sistemas de alimentacion ininterrumpida, que son

del tipo dindmico con volantes de inercia.

* Todos los transformadores se han considerado de tipo seco, para evitar el tratamiento y toxicidad

de los aceites.

2.5. EL DISENO BASADO EN LA INFORMACION Y LA GESTION DEL CONOCIMIENTO

La informacién y datos es esencia vital para la funcionalidad éptima de los servicios de mantenimiento.
En instalaciones complejas, se precisa la recoleccion de datos, con el fin de adecuar los programas de

mantenimiento (Figura 3), control y operaciéon de instalaciones y seguimiento de paradas o fallos.
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Figura 3. Evolucién de un programa dinamico de mantenimiento RCM, e informacién requerida.
Fuente: UNE-EN200001-3-11, 2003.

Es por ello incidir, desde la propia definicién del proyecto, una tendencia en las actividades de
mantenimiento para la adaptacion de los procesos de gestion del conocimiento, integrado basicamente,
por la generacion, la codificacion, la transferencia y la utilizacién del conocimiento, dado que por el
propio desempefio de dicha actividad tactica, puede considerarse este, en un enfoque kantiano en el
cual interactian personas, instalaciones y entorno (figura 4), en el cual deben ser estudiadas todas las

variables en conjunto.
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Figura 4. Enfoque kantiano de la actividad de mantenimiento.
Fuente: elaboracién propia.

Consecuencia de elloy como fase fundamental esla captacién adecuada de informacion, para un posterior
procesamiento y tratamiento, generador del conocimiento propio en la organizacién y herramienta
fundamental de mantenimiento, integrando la informacion til y estratégica del servicio, mejorando la

cadena del servicio a prestar.

Se ha desarrollado e implementado un modelo de gestion del conocimiento para la actividad de
mantenimiento, con la captacién del conocimiento tacito estratégico de los técnicos y operarios, asi
como la captura y gestion de informacién técnica de las instalaciones y equipamiento, para el control,

visualizacion, obtencién de datos operativos y registro de fallos, que permite tener controlado todos los
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parametros fundamentales de las instalaciones y equipos, que optimizan el control de la fiabilidad de las
instalaciones, la previsiéon de los programas de mantenimiento, asi como un control y optimizaciéon de
la eficiencia energética, demostrando que la aplicacién de modelos de gestiéon del conocimiento dentro
de los departamento de mantenimiento de la empresa, permite optimizar los procesos y mejorar la

disponibilidad del servicio y mejores resultados econdémicos para la empresa.

Dentro de las actividades internas de la empresa industrial, el mantenimiento necesita conocimientos
técnicos profundos, alta experiencia en su personal y tradicionalmente ha sido la estructura dentro de
la empresa donde existe mayor componente de conocimiento tacito. Dado que sus funciones afectan
directamente ala fiabilidad de los sistemas e instalaciones, eliminacién de paradas no deseadas y actuacién
ante procesos criticos, se ve la necesidad de la adecuada gestiéon de dicha informacién/conocimiento

dado que puede tener un gran valor estratégico para la empresa.

3. CONCLUSIONES

Se han descrito los principios generales de una implantacién de nueva planta industrial, donde decisiones
y consideraciones tomadas en un primer momento por la concienciaciéon y decisiéon de una direccion
general, con criterios de calidad, eficiencia y miras a medio plazo, han conseguido una implantacién

industrial que marca un referente en la industria alimentaria.

Basados en unos principios fundamentales tales como Disefio basado en la fiabilidad, Mantenibilidad,
eficiencia energética y energias alternativas, el respeto medio ambiental y el disefio basado en la
informacion y la gestion del conocimiento, se ha conseguido, una industria, que cumpliendo todas las
expectativas de produccion (requisito fundamental en cualquier planta industrial), ha ido un paso mas,

cumpliendo las condiciones de mantenibilidad eficaz en el futuro, junto con un respeto ecologico.

La sinergia con los 6rganos intervinientes en la ejecucién de la planta industrial unido a la determinacién

y el compromiso de la direccién de ingenieria de la propia empresa, han sido determinantes para
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conseguir, a un nivel de inversiéon y costes adecuados, conseguir una planta con capacidad de mejora
y rentabilidad econémica, control de la informacién y el conocimiento, para las funciones futuras de

explotacién y mantenimiento que se deben cumplir.

Dado que el conocimiento es la base de la competitividad de la industria en el siglo XXI, se tiene un
compromiso con la investigacién y desarrollo en las areas técnicas de mantenimiento (algo poco comin

en la industria en general).

En el caso argumentado, se ha conseguido una planta industrial donde los sistemas técnicos de gestion
de mantenimiento buscan superar metas de productividad, mejorando la implantaciéon y las politicas
basadas en los calculos de la fiabilidad de disefio, buscando la eficacia global atendiendo a la operativa,
desarrollando una filosofia de la utilidad y la necesidad, tanto a nivel de procesos (de gestion u operativos)
como de conocimiento sustantivo, presente en el comportamiento humano. Se unen los principios del
mantenimiento, con el factor energético (tanto de equipamiento e infraestructuras como del conjunto del
sistema), con el fin de monitorizar el ratio de eficiencia energética, reducir los costes de mantenimiento,
incrementar la fiabilidad técnica en los sistemas estratégicos de la industria y aumentar el ciclo de vida
del equipamiento, con el respeto medio-ambiental. La construccién industrial tratada en el presente caso

ha recibido numerosos premios a la excelencia.
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RESUMEN

Es vital conseguir la disponibilidad adecuada para la consecucién de los procesos productivos o de
servicios, garantizando la fiabilidad de las instalaciones o maquinaria. Muchas veces el aspecto
‘o e . . o

eficiencia energética”, se estudia de una manera separada considerandolo principalmente como un
factor econémico que redunda en la explotacién de grandes instalaciones constructivas. Los factores
fiabilidad, mantenibilidad y eficiencia energética, estan intimamente relacionados, y deben ser estudiados
de manera conjunta para la optimizacién operativa de la planta industrial o edificio de servicios. Este
articulo, trata de plasmar las relaciones entre los tres factores, como interactian entre ellos, y las

mejoras que pueden redundar sobre las infraestructuras.

PALABRAS CLAVE

Eficiencia energética, Mantenimiento industrial, Fiabilidad.
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ABSTRACT

1t 15 vital to achieve adequate availability for the achievement of production processes or services, guaranteeing the reliability
of facilities or machinery. Many times the "energy efficiency” aspect is studied in a separate way considering it mainly as
an economuc factor that results in the explottation of large construction facilities. "I'he factors reliability, maintainability and
energy efficiency are closely related, and must be studied together for the operational optimization of the industrial plant or
service bulding "T'his article tries to capture the relationships between the three factors, how they interact with each other, and

the improvements that can result in infrastructures.

KEYWORDS

Energy efficiency, Industrial maintenance, Reliability.
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1. INTRODUCCION

El mantenimiento para conseguir la disponibilidad requerida, parece en numerosas ocasiones llevar
caminos paralelos que no interacttian con la fiabilidad operativa global y con la eficiencia energética, que
suele estudiarse como procesos desligados. Sin embargo, cuando se hace un andlisis conjunto, se derivan
las relaciones entre ellos (Eti ¢t al., 2007), que hace una interaccién mutua relacional, cuantificandose en
una mejora de la eficiencia de todos los procesos, y por sinergia, una mejora en los resultados financieros
de la empresa (reducciéon de fallos que producen perdidas colaterales, mejora y reduccion de los tiempos

de mantenimiento, y un menor consumo energético.

El concepto de fiabilidad implica el funcionamiento de un sistema o equipo en las condiciones requeridas,
y que depende de forma directa del MTBF (tiempo medio entre fallos). Con la utilizacién de modelos de
gestion del conocimiento, que ayuden a captar la informacion relevante (Sing, 2008) y el conocimiento
en base a la experiencia de los operarios, la fiabilidad operativa debe incrementarse por diversas razones

ligadas a la mejora de la actividad de mantenimiento.

Con un adecuado estudio de las acciones a realizar que redunden conjuntamente sobre la fiabilidad, la
eficiencia energética y las propuestas de acciones de mantenimiento (figura 1), el MTBYF se incrementa,
lo que incide directamente en un aumento de la fiabilidad operativa (Carcel ¢t al., 2020; Carcel et al.,

2021; 2021a, 2021b).
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Figura 1. Ciclo de acciones conjuntas orientadas a la mejora operativa de una instalacion o sistema.
Fuente: elaboracion propia

2. FIABILIDAD, MANTENIBILIDAD, EFICIENCIA ENERGETICA, Y SU
RELACION EN BASE A LAINFORMACION Y EL CONOCIMIENTO.

Sin entrar en normas UNE sobre confiabilidad, equipos, fiabilidad, etc., que afectan directamente a la
funcionalidad de las técnicas de mantenimiento, las normas generales que inciden sobre la informacién
y datos que afectan a la actividad de mantenimiento, se podrian indicar las UNE-EN 13306, UNE-EN
13460, UNE-EN 15341, UNE-EN 200001-3-11, UNE-EN 20464, UNE-EN 60706-2.
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Con ello se pretende alcanzar lo que tradicionalmente se ha denominado como garantia de

funcionamiento, concepto dependiente de cuatro magnitudes inter-relacionadas:

* TMabilidad: probabilidad que el sistema no se averie durante [0, t].

*  Mantenibilidad: probabilidad que el sistema sea reparado durante [0, t].
* Disponibilidad: probabilidad que el sistema funcione en el instante t.

* Seguridad: probabilidad de evitar un suceso catastrofico.

Y en los Gltimos anos, tras la relevancia econémica del factor energético para los servicios a prestar, ha

tomado especial interés el factor eficiencia energética:

* Eficiencia energética: Relacién entre la cantidad de energia requerida para la realizacién de
las actividades de una organizacion, sus equipos, sus sistemas, sus productos y sus servicios y la

cantidad de energia real usada (UNE 216501:2009).

Las auditorias energéticas sirven para detectar las operaciones dentro de los procesos que pueden
contribuir al ahorro y la eficiencia de la energia primaria consumida, asi como para optimizar la demanda
energética de la instalacion, y son una buena base del conocimiento de todas las instalaciones y equipos
que ayudan a tomar decisiones con respecto a la mejora de la fiabilidad asi como el mantenimiento
optimo.

La relacion de todos estos parametros fundamentales en referencia a como afecta su adecuada extraccion

del conocimiento que afecta a la organizacion, se podria extraer observando su propia definicion:

Fiabilidad: esla probabilidad de que una entidad pueda cumplir una funcién requerida, en las condiciones
determinadas, durante un intervalo de tiempo [t1, t2]; y se expresa por: R(t1,t2). Esta intimamente unida
a la tasa de fallo de dicho sistema o instalaciéon. El conocimiento de los diferentes fallos operativos y la

acumulacién y comparticiéon de las experiencias operativas de los operarios, fomenta la prevenciéon y
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actuacion ante el fallo, reduciendo en gran medida los fallos ciclicos y los tiempos de reposicion, que

afectan directamente a la producciéon de la empresa.

Tasa de fallo: At): La tasa de fallo en el instante t, mide la probabilidad que ocurra un suceso
intempestivamente en el intervalo [t, t+At] (grafica 1). Representa el namero de sucesos (fallos) por

unidad de tiempo. Su inverso es el tiempo medio entre fallos.

Grafica 1. Curva de fiabilidad con desgaste.
Fuente: (Cabau, 2000).

La disponibilidad: es la probabilidad que una entidad pueda cumplir una funcién requerida, en
las condiciones determinadas, en un instante dado t, suponiendo que el suministro de los medios
externos necesarios esta asegurado. Se representa por: D(t) (grafica 2). Esta definiciéon es igual a la de
la fiabilidad pero con la diferencia fundamental en el aspecto temporal, una se refiere a un periodo
de tiempo y la otra a un instante dado. En un sistema reparable, el funcionamiento al instante t no
supone, forzosamente el funcionamiento durante [0,t]. Esta es la diferencia fundamental con respecto la
fiabilidad. La disponibilidad tiende a un valor limite, que es por definicién la disponibilidad asintética.
Este valor limite es una punta de tiempo que corresponde aproximadamente, al tiempo de reparacion.
La fiabilidad participa entonces en la disponibilidad por la aptitud a ser reparado rapidamente, esto es

también importante, es la mantenibilidad.
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Grafica 2. Disponibilidad en funcién del tiempo.
Fuente: (Cabau, 2000).

La mantenibilidad: es la probabilidad de que una operacién dada de mantenimiento pueda ser realizada
en un intervalo tiempo dado [t1,t2], que se expresa por: M(tl,t2). La mantenibilidad es a la reparacion

como la fiabilidad es al fallo. Se define con las mismas hipétesis que para R(t) la mantenibilidad M(t).

Tasa de reparacion: p(t): La tasa de reparacion en el instante t, mide la probabilidad que una entidad sea
reparada en el intervalo [t, t+yut], n° de reparaciones por unidad de tiempo. Puesto que es constante, la
expresion de la mantenibilidad es una ley exponencial: M(t) = exp(-pt). Su inverso es el tiempo medio

por reparacion.

Mantenimiento: Actuaciones -procesos y operaciones tendentes a la conservaciéon de una entidad o

sistema.

Todos estos parametros influyen en los tiempos medios utilizados como indicadores en mantenimiento y
que inciden sobre la eficiencia del servicio (figura 2). La misiéon es aumentar el MTTF o MTFF (Mean
Time To First Failure, tiempo medio de buen funcionamiento antes del primer fallo), el MTBF (Mean
Time Between Failure, tiempo medio entre dos fallos de un sistema reparable), el MUT (Mean Up Time,

tiempo medio de buen funcionamiento después de una reparacioén). De igual manera se pretende reducir
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los diferentes tiempos operativos de las acciones de reparacion como el MTTR (Mean Time To Repair,

tiempo medio de reparacion).

Figura 2. Diagrama de tiempos medios de un sistema que no precisa interrupcion del funcionamiento para el mantenimiento
preventivo.

Fuente: (Cabau, 2000).

Esencialmente hay dos tipos de mantenimiento: preventivo y correctivo, y para cada uno de éstos hay
numerosos procedimientos especificos. En el mantenimiento preventivo, el objetivo es incurrir en gastos
modestos de servicio del equipo, con el fin de evitar fallos potencialmente caros durante su funcionamiento
(Et et al., 2006a, 2006b; Badia et al., 2006; Aghezzaf et al., 2007). Normalmente, el equipo deja de
funcionar durante el mantenimiento preventivo, y el efecto fisico de las actividades de mantenimiento
es paliar los efectos del funcionamiento previo. En contraste, el mantenimiento correctivo (o reparacion)
es la respuesta al fallo del equipo con el fin de devolverlo a un estado de funcionamiento. Para ambas
clases de mantenimiento, puede asumirse que existen varios tipos de estructuras de coste y varios tipos

de patrones de comportamiento de los equipos. Es importante notar que el modelado y analisis de los
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procedimientos de mantenimiento de equipos requieren a menudo considerar el sistema completo en

vez de sus componentes individuales.

Por consiguiente, en base a la informacién y el conocimiento sobre el proceso y la cadena de fallo,
permite la deteccion y el diagnostico del fallo; procesos que, a su vez, permiten obtener el conocimiento

necesario sobre el fallo, para proceder a su solucién a través de la actuacién de mantenimiento.

En la fase de observacion de los sintomas y manifestaciones del fallo se trata de percibir informacién, a
través de la observacion sensorial directa, de la experiencia, de los conocimientos tedricos previos, de la
informacién registrada, y de la medicién o verificacién a través de pruebas y ensayos. El analisis de esa
informacién permite la identificacién previa y con cierta inmediatez del fallo. Se perciben ya algunos

accidentes del fallo; como, por ejemplo, lugar, posicién o elemento que soporta el fallo.

En la fase de deteccion se obtienen comprobaciones pertinentes y contrastables sobre el fallo, que se
completan en las dos fases siguientes: en la de delimitacion se determinan basicamente los limites en el
cumplimiento de la especificacion y el proceso de fallo, en la de descripcion se investigan las circunstancias

del fallo (qué, dénde, cuando, etc.).

Aunque podrian generarse dificultades conceptuales y de captaciéon de la informacion, la consideracion de
determinados estados intermedios, desde funcionar adecuadamente a estar averiados (como seria el caso
de tener que producir a baja capacidad, o con un consumo energético excesivo, o con alguna deficiencia
de calidad) (Carcel et al., 2022), puede mejorar sensiblemente el conocimiento del comportamiento
del equipo en base a la experiencia sobre variados escenarios. Esto ha de anadir necesariamente un

conocimiento especifico valioso sobre los diferentes modos de fallo.

Hay que tener en cuenta que todas las actuaciones deben redundar en la mejora de los sistemas de
mantenimiento de la industria, que tras el estudio de diversas actuaciones, nos indiquen el beneficio
energético de su ejecucion asi como el aumento de la fiabilidad de los sistemas e instalaciones. Debe

ser un sistema abierto que integre a todos los estamentos de la empresa, con retroalimentacién de
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propuestas basadas en la experiencia por parte de los servicios de explotacién y mantenimiento de la
industria. La puesta en marcha de dichas acciones vendra como consecuencia del retorno de la inversién
detectado (ROI), o el valor intrinseco que dicha medida pueda tener como consecuencia del aumento de

la fiabilidad, con reduccién de cortes no programados.

En la observacion de las relaciones ante acciones de fiabilidad, mantenibilidad y eficiencia energética,
se observa que cualquier accién o mejora de este tipo afecta entre ellas, pudiéndose extraer curvas

relacionales que afectan a la Eficiencia energética, mantenibilidad y fiabilidad.

3. RELACIONES INFLUYENTES ANTE ACCIONES OPERATIVAS.

a) Ante acciones consistentes en aumentar la fiabilidad del sistema:

Ante la realizaciéon de acciones consistentes en aumentar la fiabilidad del sistema (grafica 3), como
regla general, y sobre todo si se trata de maquinas dinamicas, ante pequenas acciones de aumento de la

fiabilidad lleva normalmente consigo el aumento de la eficiencia energética.

Llega un punto, que para un grado muy alto de fiabilidad, no crece o se satura el proceso de ahorro

energético.

Grafica 3. Curva ante acciones de fiabilidad.
Fuente: elaboracion propia.

https://doi.org/10.17993/3ctecno/2022.v11n1e41.71-87


https://doi.org/10.17993/3ctecno/2022.v11n1e41.71-87

3C Tecnologia. Glosas de innovacién aplicadas a la pyme. ISSN: 2254 - 4143 Ed. 41 Vol. 11 N.° 1 Marzo - Junio 2022

b) Ante acciones consistentes en aumentar la eficiencia energética del sistema:

De los comentarios y observaciéon de la realizacién de acciones de eficiencia energética (grafica 4),
como regla general, el aumento de la fiabilidad es progresivo, dado que normalmente este ahorro viene
definido por un uso incorrecto, una mejora térmica, etc, que redundan automaticamente en un menor

desgaste y como consecuencia una menor probabilidad de averias.

Grafica 4. Curva ante acciones de eficiencia energética.
Fuente: elaboracion propia.

c) Mantenibilidad ante acciones consistentes en aumentar la eficiencia energética o fiabilidad del

sistema:

Cuando se realizan enfocadas a la mantenibilidad (grafica 5), se produce un aumento en el ahorro en
mantenimiento asi como el aumento de la vida util del equipamiento. Puede llegar un punto de inflexion
si se requiere un gran aumento en la fiabilidad conlleve un aumento del equipamiento, con lo que seria
preciso mayor nimero de horas en mantenimiento (este seria el caso cuando la fiabilidad del sistema

quiere que sea maxima ante instalaciones criticas).
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Grafica 5. Curva relaciéon con mantenibilidad.
Fuente: elaboracion propia.

De una manera suscita, se puede decir que con un conocimiento profundo de los equipos, ¢ indagando en

las relaciones y acciones para conseguir una adecuada eficiencia energética, fiabilidad y mantenibilidad;

*  Mejora del conocimiento por parte de los servicios de mantenimiento de la eficiencia energética

del proceso.

* Se conoceran, futuras acciones de ahorro, propuestas por los equipos de mantenimiento y

sugerencias de fabricantes de la maquinaria o sector.

* Se producird una reduccién de los tiempos utilizados en mantenimiento, siendo una variable

anadida de ahorro.
* Se consigue una mayor concienciacion de los equipos humanos de mantenimiento.

* Dichas acciones llevan anadidas una sensibilizacién con la vision del respeto al medio ambiente

(ahorro en la emision de CO2, como consecuencia del ahorro energético).
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A consecuencia de la accién de eficiencia energética, se consigue un uso mas racional de la
instalacion, reduciéndose por ello la tasa de fallo del equipamiento y con ello el aumento de la

fiabilidad de la instalacién que se considera critica.

Al realizar el estudio energético se ha aumentado el nivel de conocimiento de la instalacién
$l
pudiéndose monitorizar otras variables que interceden en la fiabilidad final de la instalacion

(instalacion eléctrica, fluidos, valvuleria, etc.).

Dicha relaciéon de aumento de la fiabilidad es extrapolada al resto de la organizacién (en especial
hacia los departamentos de explotacion), consiguiéndose una mejora estratégica de la funcion de

los servicios de mantenimiento con relacién al resto de la industria.

4. CONCLUSIONES

Es importante extender el conocimiento en las acciones de mantenimiento, en base a las acciones

estratégicas fundamentales tales como la fiabilidad, mantenibilidad y eficiencia energética:

84|

Al aunar el conocimiento de las acciones estratégicas se potencian las relaciones entre la fiabilidad,

mantenibilidad y eficiencia energética, que aumentan la eficiencia de toda la organizacion.
Se pueden reducir los costes de mantenimiento sin degradacién de la fiabilidad.

La mejora de la eficiencia energética, redunda en mejorar la mantenibilidad de las instalaciones y

la fiabilidad de los procesos, con reduccion de fallos.

Se puede mejorar la seguridad y la disponibilidad de las instalaciones (poniendo mas atencién a

las frecuencias y a los elementos a mantener).

Se puede aumentar el ciclo de vida de los equipos e instalaciones, como consecuencia del menor

desgaste y la observacion continuada en la utilizacién optima.
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RESUMEN

La actividad del mantenimiento tiene una gran transcendencia en la operativa, fiabilidad y resultados
econbémicos de grandes Construcciones e infraestructuras. Sin embargo, existe un elemento que influye
en la mejora operativa y reduccion del tiempo de reposiciéon o actuacion ante el fallo en las acciones
tacticas del mantenimiento: El conocimiento ticito. En este articulo, mediante un estudio de casos, se
ha podido aproximar, que dicho factor puede influir, en valores elevados, que repercuten en la eficiencia

técnica y econémica de grandes infraestructuras.

PALABRAS CLAVE

Mantenimiento industrial, Factor humano, Gestién del conocimiento, Conocimiento tacito, Proceso del

fallo.
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ABSTRACT

Maintenance activity is of great importance in the operations, reliability and economic resulls of large constructions and
wmfrastructures. However; there s an element that influences operational improvement and reduction of replacement time or
action in the event of failure in tactical maintenance actions: acit knowledge. In this article, through a case study, it has
been possible to approximalte that this factor can influence, in high values, that affect the technical and economic efficiency of

large infrastructures.

KEYWORDS

Industrial maintenance, Human factor, Knowledge management, ‘lacit knowledge, Failure process.
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1. INTRODUCCION

El mantenimiento para conseguir la disponibilidad requerida, parece en numerosas ocasiones llevar
caminos paralelos que no interactan con la fiabilidad operativa global y con la eficiencia energética,
que suele estudiarse como procesos desligados. Sin embargo, cuando se hace un analisis conjunto, se
derivan las relaciones entre ellos (Aghezzaf et al., 2007), que hace una interaccién mutua relacional,
cuantificandose en una mejora de la eficiencia de todos los procesos, y por sinergia, una mejora en los
resultados financieros de la empresa (reduccién de fallos que producen perdidas colaterales, mejora y

reduccion de los tiempos de mantenimiento, y un menor consumo energético.

La importancia de las técnicas de mantenimiento ha crecido constantemente en los Gltimos afios (Badia
et al., 2003), ya que el mundo empresarial es consciente de que para ser competitivos es necesario no sélo
introducir mejoras e innovaciones en sus productos, servicios y procesos productivos, sino que también,
la disponibilidad de los equipos ha de ser optima y esto s6lo se consigue mediante un mantenimiento

adecuado.

La gestion efectiva del mantenimiento supone, en consecuencia, una de las actividades cruciales de la
mayor parte de las empresas con activos fisicos. Son por ello 16gicos los esfuerzos orientados a optimizar
su funcionamiento, involucrando para tal fin tanto a medios humanos como técnicos, y con los modelo

y estrategias mas adecuadas a cada empresa (Martinez et al., 2022).

An asi, el ingeniero y los técnicos de planta siguen detectando muchos problemas y defectos de los
sistemas, modelos, técnicas y procedimientos implementados, muy especialmente los relativos a una
fluida transmision de la experiencia y de los conocimientos, unas veces olvidados, otras retenidos por los
especialistas y, en todo caso, insuficientemente formalizados o “protocolizados”. El conocimiento que
podemos adquirir acerca del comportamiento de un sistema fisico se fundamenta principalmente en
la adquisicién y valoraciéon de dos tipos de informacién, cuantitativa (por instrumentos de medicién) y

cualitativa (adquirida por humanos).
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Una tal definiciéon operativa de Mantenimiento Industrial podria ser el conjunto de técnicas que tienen
por objeto conseguir una utilizaciéon éptima de los activos productivos, manteniéndolos en el estado que

requiere una produccion eficiente.
Pueden extraerse de esta definicion los siguientes elementos:

* estado requerido
* exigencias de disponibilidad o conservaciéon de ese estado
* conjunto de técnicas y procedimientos orientados a esa conservacion.

* actividad de reemplazo, reparaciéon o modificacion de unidades, componentes, conjuntos, equipos

o sistemas de una planta industrial.

Se observa, como ya en la misma naturaleza del mantenimiento aparecen elementos ligados al
conocimiento, ya que la técnica puede ser definida como la forma o manera de realizar una actividad,
implicando, en consecuencia, la presencia de capital intelectual incorporado o no alos activos industriales
o al personal. La especial accién o actividad del mantenimiento exige técnicas o conocimientos muy
especificos y contingentes, de alto valor estratégico, que implican complejidad y elevados esfuerzos en su

registro, transmision y aplicacion (Garcel et al., 2013).

En cuanto a la expresion de su meta: la consecucion de requerimientos de disponibilidad en equipos
e instalaciones, implica la ubicacién de las actividades de mantenimiento en escenarios de elevada
contingencia e incertidumbre, donde contenidos informativos muy dinamicos, perecederos y especificos,
y sus procedimientos de aplicacion, se revelan como imprescindibles para una marcha eficiente de la
planta. En otro caso, el mantenimiento de la planta deberia responder de elevados costes de intervencion,
basados en una btsqueda repetitiva e inconsistente de informacion en las fases de deteccion, diagnostico,

prevencion y reparacion del fallo.
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Por tltimo, la actividad de mantenimiento requiere conocimientos muy especificos y variados; destacando
el de diferentes y, en muchas ocasiones, novedosas tecnologias. Su optimizacion es compleja y la toma
de decisiones se desenvuelve en un ambiente de incertidumbre (Carcel ef al., 2022, 2021, 2021a, 2021b,

2021c, 2021d; 2021e).

El objetivo basico de la funcién de mantenimiento puede expresarse como la gestién optimizada de
los activos fisicos. Esta optimizacién debe obviamente orientarse a la consecuciéon de los objetivos

empresariales, algunos de los cuales se reflejan a continuacién, clasificados en varios epigrafes:

*  Econdémicos: mayor rentabilidad y beneficio, menores costes de fallo, mayor ahorro empresarial,

menor inversiéon en inmovilizado o en circulante, etc.
* Laborales: condiciones adecuadas de trabajo, de seguridad e higiene, etc.

* Técnicos: disponibilidad y durabilidad de los equipos, maquinas e instalaciones, operativa en

explotacion.
*  Sociales: ausencia de contaminacion, ahorro de energia, etc.

A partir de unos objetivos bien definidos, se plantea la planificacion y control de la actividad de
mantenimiento orientada, asi, a alcanzar esos objetivos. Esto pasa por el control o dominio del
comportamiento de los sistemas, equipos o instalaciones de la planta y por una gestiéon adecuada de
esos activos; entendiéndose por tal, una actuaciéon que optimice tanto el valor real de los activos como

su funcionamiento.

La funcién de mantenimiento cumple, en consecuencia, con dos grandes objetivos: en primer lugar,

conservar el estado de los activos, en segundo, mejorar sus niveles de disponibilidad al mas bajo coste.

Algunos de los problemas mas frecuentes y criticos, en relaciéon al conocimiento tacito y la gestiéon del

conocimiento, con los que los especialistas y técnicos de mantenimiento se encuentran son:
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» Cambios de personal de la plantilla.

* Poca experiencia de los operarios.

* Talta de informacién de medidas a tomar y pasos a seguir ante ciertas averias o incidencias.
* Dependencia del conocimiento y experiencia tacita de los operarios.

* Histéricos de averia y analisis de causas imperfectos.

* Desorganizacién 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 econémicas debido al desconocimiento por parte del operario de: las instalaciones existentes,
fallos tipicos y medidas a adoptar ante los mismos, tiempo de rodaje y adaptacion a la forma y sistemas
de trabajo, etc. La escasa experiencia del operario obliga a otros a abandonar sus tareas para poder
ensenarle las ubicaciones, tipos de instalaciones, modo de trabajo, etc., con la consiguiente pérdida de

productividad y rendimiento que ello conlleva.

El articulo introduce en la funcién del mantenimiento y su relacién con el conocimiento tacito, se analiza
con posterioridad los efectos de la transmisiéon del conocimiento, para pasar a analizar un estudio de
casos que se producen con asiduidad en el desempeio del mantenimiento industrial, finalizando con las

conclusiones del articulo.

2. CONSECUENCIAS DE LA MALA GESTI()N DEL CONOCIMIENTO EN EL
MANTENIMIENTO INDUSTRIAL. ANALISIS DE CASOS

Sin entrar en normas UNE sobre confiabilidad, equipos, fiabilidad, etc., que afectan directamente a la

funcionalidad de las técnicas de mantenimiento, las normas generales que inciden sobre la informacion
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y datos que afectan a la actividad de mantenimiento, se podrian indicar las UNE-EN 13306, UNE-EN
13460, UNE-EN 15341, UNE-EN 200001-3-11, UNE-EN 20464, UNE-EN 60706-2.

En base a entender la problematica de una manera simple, se ha realizado un estudio de casos (extraidos
de las experiencias en base a 15 entrevistas realizadas a personal técnico de mantenimiento de diversas
empresas en la comunidad valenciana, 4 empresas de servicios industriales y terciarios, y 1 empresa
de distribuciéon de energia eléctrica), que aunque evidentes, y que se suelen producir con relativa
frecuencia en el conjunto de las empresas industriales o de servicios, hacen mostrar la escasa o nula
gestion del conocimiento en el desempeno del mantenimiento industrial, y donde se observa de manera
incipiente el peso del conocimiento tacito, y que afecta a la cadena del proceso colaborativo en relacion

al conocimiento entre los érganos intervinientes:

a) Fallo esporadico de un sistema de proteccién y acoplamiento de baja tensién en una instalaciéon

industrial (Figura 4):

Figura 1. Detalle de Interruptor de potencia y acoplamiento en BT.
Fuente: elaboracién propia.
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En este caso se produce un disparo intempestivo de un acoplamiento de potencia en baja tension, que
no se tenia constancia anteriormente de haberse producido. El personal de mantenimiento que acude a
su reposicion, no consigue rearmarlo (por desconocer el manejo intrinseco de dicho material), se hacen
todo tipo de pruebas aguas abajo sin conseguirlo y se intenta buscar la documentaciéon de operacion
del elemento (Dicha documentacién almacenada entre miles de hojas de informacién). Se tarda en
reponer en un periodo de 2,5 horas, ocasionando pérdidas por no producciéon de 190.000 €. Tal y
como se ve en la figura 1, con el conocimiento basico del elemento, su tiempo de reposicion deberia
haber sido de escasos 5 minutos. El personal que oper6 la averia, no transcribié de manera fehaciente
dicho registro, con lo que pasados mas de dos afios de esa averia, se vuelve a repetir, no estando ninguno
de los miembros de mantenimiento que actud la vez anterior, dando como consecuencia que el nuevo
personal que actud, volvié a resolverla en un tiempo superior a las 3 horas, teniendo como consecuencia
unas pérdidas equivalentes a la vez anterior. En la tabla 1, se muestra una relacién de la repercusion
econdmica segun el tiempo en fallo sobre el gasto soportado por no produccion de la empresa de este
ejemplo a).

Tabla 1. Relacién tiempo fallo-coste del ejemplo a).

Fuente: elaboracién propia a partir datos de la empresa.
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a) Mantenimiento preventivo y maniobras en grupo electrogeno de emergencia de 705 KVAs

(Figura 2):

Figura 2. Detalle de Grupo electrogeno 705 KVAs.
Fuente: elaboracioén propia.

Ante la entrada en la empresa de un nuevo técnico de mantenimiento, se produce un tiempo de
acoplamiento para tener la misma pericia y desempefio en los mantenimientos preventivos y operaciéon de
los equipos, que el resto del personal con antigiiedad en varios afios. Esta transmision del conocimiento
se produce por el resto de compaieros de mayor antigiiedad de la organizacién, siendo durante esa
etapa de formacién un coste asumido por la empresa. Dicho tiempo de acoplamiento oscilaba en este
caso de aproximadamente 14 meses, para ser completamente operativo y auténomo en las actividades
normales de la empresa donde desempeiia su funcién, siendo un gasto que puede oscilar en funcién del
nivel salarial del personal, asi como otros gastos inducidos por esa falta de operatividad, y aumento de

tiempo de resolucién ante averias o maniobras.
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Tabla 2. Relacién tiempo fallo-coste del ejemplo b).

Fuente: elaboracién propia a partir datos de la empresa.

En la tabla anterior (tabla 2), se indican los costes por el tiempo de acoplamiento del personal de nuevo
ingreso en la empresa. Estos costes ademas de ser una carga improductiva en la empresa, suponen un
lastre para el resto de los miembros de la organizaciéon durante dichos periodos de acoplamiento. Estos
costes, muchas veces no analizados por las empresas, tienen un caracter elevado en empresas donde el

ciclo de renovacion de personal es importante.
b) Maniobras en redes de distribucién de energia eléctrica a 20 KV, ante averias o disparo de lineas.

En empresas distribuidoras de energia eléctrica, tradicionalmente, y dado la gran dispersion territorial
que pueden tener las redes de distribucion eléctrica de una zona, las reposiciones o maniobras operativas
de lineas, son realizadas por personal ya acoplado a dicha zona de trabajo. El problema reside, que
aunque los elementos de maniobra (figura 3) y operacién son pocos en comparaciéon a una instalacion
industrial, debido a la dispersion de dichos elementos a nivel territorial, que se deben conocer donde
estan situados, de qué manera llegar hasta alli (muchas veces a través de caminos o zonas que no estan

reflejados en planimetrias tradicionales), y que hacen que el nuevo personal asignado a esa zona tenga
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un tiempo de acoplamiento importante, la dificultad para utilizar personal con experiencia de otra zona,
y como consecuencia directa un aumento de tiempo para las reposiciones de servicio, disminucién de
la fiabilidad operativa (en ocasiones s6lo el desconocimiento del camino de entrada para el acceso a la
maniobra de un seccionador conlleva retraso de horas en la reposicioén de servicio) y un coste econémico
para la empresa distribuidora, no sélo por el tiempo de acoplamiento del nuevo personal (puede oscilar

en mas de 24 meses), sino por la energia no comercializada por dicha falta de operatividad.

Figura 3. Elemento maniobra red 20 KV y plano distribucién de red.
Fuente: elaboracion propia

c¢) Disminucion de la eficiencia energética en sistemas de refrigeracién industrial por desconocimiento

de la informacién operativa de todo el sistema:

El estudio de la mejor politica de uso y eficiencia de la energia es vital para la empresa y sus procesos. Con
relativa frecuencia, en equipos criticos y que utilizan intensivamente energia para partes importantes del
proceso de la empresa, se realiza un mantenimiento preventivo correcto, pero debido a la dispersiéon de
la informacion, la falta de analisis inicial y la propia inercia de trabajo de los servicios de mantenimiento,
hace que no se estudien en profundidad las acciones de eficiencia energética que se pueden introducir
en el elemento, y las relaciones de eficiencia que se pueden tener en cuenta de los elementos aislados

en funcién al sistema global. Muchas de esas acciones o propuestas pueden ser captadas por los propios
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técnicos de mantenimiento que operan en la empresa, pero son mal transmitidas u olvidadas por los
6rganos de mando del departamento de mantenimiento. Se observa en estas actividades un defecto en la
transmision y aplicacion del conocimiento para conseguir una mejora de la eficiencia energética. Estas
acciones de eficiencia energética en una instalaciéon de refrigeracion industrial (Figura 4, Tabla 3), no
s6lo dependen de un elemento aislado (compresor), sino que se debe observar la influencia de combinar
velocidad con volumen de corredera y presién de aspiracién, entre otros factores. En este ejemplo,
acciones de analisis y mejora del conocimiento de dichas instalaciones, produjeron ahorros energéticos
por la actuacion de uno s6lo de los compresores (tabla 3) de 180.000 KWhe, y de manera global en todo
el sistema de 380.000 KWhe anuales, asi como una mejora en el conocimiento por parte del personal

de mantenimiento, y como consecuencia una mejora de la fiabilidad y mantenibilidad de los equipos.

Figura 4. Grafica operacion compresor e imagen de grupos frigorificos.
Fuente: elaboracién propia a partir datos de la empresa.
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Tabla 3. Tabla operacion compresor en funcién de su capacidad y ahorro energético estimado.

Fuente: elaboracion propia a partir datos de la empresa.
d) Conduccién operativa de instalaciones en un entorno de grandes dimensiones:

En entornos de grandes dimensiones como pueden ser un gran centro comercial, un parque de ocio
o tematico, hoteles, grandes industrias, etc., ante la operaciéon de las instalaciones (puesta en marcha
de sistemas de climatizacion, rearmado de interruptores de proteccién ante disparos fortuitos, etc),
normalmente estas operaciones que consisten en operar un elemento que se encuentra en una zona
diferente a la zona que queremos restablecer o poner en servicio (figura 5), maniobras que en si son
sencillas, suponen un tiempo importante cuando el personal que debe hacer dicha maniobra (aun
teniendo experiencia como técnico de mantenimiento), desconoce donde se encuentra dicho cuadro
eléctrico, o la procedencia del cuadro aguas arriba del elemento a reponer ( Esta en otra zona, o se
encuentra dentro de un patinillo técnico no identificado, o la valvula de maniobra estd en una zona
poco accesible y se ha manipulado en pocas ocasiones). Esta pérdida de operatividad (mas evidente en
entornos en los que el personal de mantenimiento suele estar subcontratado y suele variar la plantilla

con relativa frecuencia), se muestra durante los primeros meses de acoplamiento de personal (Disminuye
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cuando acumulan el conocimiento tacito por la experiencia en el sitio), suponen una pérdida importante
para la empresa, no solo por la falta de operatividad hasta el acoplamiento del personal, sino debido a
la repercusion del tipo de fallo (mayor tiempo en reponer el servicio), y repercusiéon sobre el producto

producido o servicio a prestar.

Figura 5. Cuadros eléctricos en una red radial en entornos de grandes superficies.
Fuente: elaboracioén propia.

Del analisis de casos expuestos se pueden inducir una serie de hipétesis, que planteen el desarrollo de

investigaciones futuras:

* HIl: La inadecuada gestiéon del conocimiento, en especial el tacito, induce como consecuencia un

elevado tiempo de acoplamiento operativo del nuevo personal de mantenimiento.

* H2: Lainadecuada gestién del conocimiento, en especial el tacito, induce como consecuencia un
elevado tiempo de respuesta operativa ante fallos o maniobras de las instalaciones o equipos de la

empresa.

* H3: La inadecuada gestiéon del conocimiento, en especial el tacito, induce como consecuencia un

empeoramiento en la eficiencia energética de los sistemas de la empresa.
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* H4: Lainadecuada gestion del conocimiento, en especial el tacito, induce como consecuencia una

disminucién en la eficiencia en la mantenibilidad de los activos tangibles de la empresa.

* Hb5: La adecuada Gestion del Conocimiento por parte de la organizacién de mantenimiento,
puede influir de manera positiva sobre la operatividad de la empresa y uniéon de equipos de

trabajo.

En consecuencia, el futuro de una organizacién de mantenimiento estara condicionado segin la
idoneidad y pertinencia del conocimiento que las entidades de éste obtengan, generen, apliquen,
apropien, difundan y exploten al resolver sus diversas problematicas que constituyen las barreras para
alcanzar su mayor eficiencia operativa, y disminuciéon de la tasa de conocimiento tacito, presente en

mayor medida entre el personal afecto a los servicios de mantenimiento, transformandolo en explicito.

4. CONCLUSIONES

Tras la descripcién de un analisis de casos captados entre personal de mantenimiento de cinco empresas,
donde se describen ejemplos claros de la repercusion del mantenimiento y su relaciéon con el conocimiento
que afectan a la eficiencia del servicio (y por tanto de la empresa), las principales contribuciones que se
presentan en este articulo, en relacion a la actividad de mantenimiento industrial, y su repercusion en el
desempefio técnicoy econémico de la empresa en donde acta dicho departamento, es visualizar y permitir
entender la problematica del nivel de conocimiento tacito en las organizaciones de mantenimiento de las

empresas, que se podrian resumir entre las siguientes:

* Ls asumido tradicionalmente que dentro del personal de mantenimiento, el desempeno esta
basado en su propia experiencia, y conlleva un fuerte conocimiento tacito, dificil de explicitar por

las empresas.

* La inadecuada transferencia del conocimiento, produce situaciones de ineficiencia, que afecta

directamente sobre las acciones estratégicas de esas grandes infraestructuras.
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* Ante renovaciones o sustitucion de personal en las areas de mantenimiento, se produce una ruptura
de la linea del conocimiento, que produce mayores tiempos de acoplamiento y de actuacién
ante situaciones criticas. Este tiempo de acoplamiento puede variar segun la complejidad de las

empresas o instalaciones, y conlleva una pérdida econémica para la empresa.

*  Se debe estudiar la mejora del mecanismo de gestion del conocimiento en esta area técnica, como
una herramienta estratégica de la empresa, visualizando y valorando la repercusion econémica y

de mejora de la eficiencia que ello produciria.

*  Mediante este estudio de casos y ejemplos, permite a otros investigadores del area econémica y del
conocimiento, pero sin profundos conocimientos de ingenieria, entender y visualizar el problema

fundamental y orientarlo desde una visién no sélo centrada en la ingenieria industrial.

La principal limitacién de este estudio radica en que todos los miembros de las empresas entrevistados,
tienen su area de trabajo en la Comunidad valenciana (Espana). El resultado podria ser extensible tanto
a nivel nacional como internacional, dado que algunas de las empresas analizadas tienen presencia

nacional como internacional.

Seria también conveniente continuar con la linea de investigacion, realizando un analisis mas profundo
mediante técnicas de investigaciéon cualitativas, teniendo en cuenta la relacién de la gestion del

conocimiento, en especial con sus misiones tacticas fundamentales.
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en la rehabilitacién y reutilizacién del patrimonio industrial. Fase 1 y 2.
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