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Orientacion profesional y preaprendizaje

El autor describe la llamada Oficina-Laboratorio de Orientacion y Seleccion Profesional
que desde hace unos cuatro afios venia funcionando en Bilbao. Para ellos “se ha efectuado
la adquisicion e instalacion del material, de que se hallan magnificamente dotados los gabi-
netes antropométrico y psicotécnico, en los que se vienen efectuando las prdacticas y estudios
encomendados a esta Institucion...Este organismo abarca y estudia dos aspectos del trabajo
del obrero, totalmente distinto entre si. ...De una parte, la Orientacion Profesional sirve para
examinar y observar al joven obrero en el momento que va a decidirse por un oficio, a fin de
conocer sus aficiones y sus aptitudes; la complexion de su organismo y la capacidad de sus
facultades psiquicas; las taras o defectos que puedan impedirle el ejercicio de determinada
profesion, la destreza para tal o cual oficio manual, etc.... Después, el aprendiz es sometido
a un examen psicotécnico, por medio de aparatos ad hoc, que un médico especialista maneja
en los Laboratorios de psicologia experimental de esta Oficina”.

Con esa informacion se espera tanto orientar adecuadamente a los que inicien una for-
macion profesional a la que mejor se adapte a sus facultades como ayudar a las empresas u
organismos publicos a seleccionar los mejores aspirantes a un puesto determinado y, ademas,
a “estudiar las causas productoras de los accidentes del trabajo, que mas frecuentemente se
producen en la industria vizcaina, proponer los medios de su evitacion y formar sus estadis-
ticas”, asi como “las enfermedades profesionales que se desarrollan en la vida industrial de

nuestro pais con mayor generalidad, dictando normas para la evitacién y reparacién de sus ~ Aparato registrador de los fallos cometidos por
daiios” los conductores de vehiculos

JOAQUIN NEBREDA

La normalizacion de la revista “DYNA”

En el primer nimero de DYNA del ano, el autor,

miembro del Consejo de Redaccion, expone los principa- Enero 1934
les cambios habidos en la publicacion, siendo de notar los No 1
habidos en la normalizacion del formato y la normaliza- ANO o i

cion de la cubierta, asi como un indice del contenido.

Respecto a los primeros considera que “a gran nu-
mero de suscritores les resultaba por tanto interesante la
reduccion del tamario de la revista y al hacer esta de-
seada reduccion hemos adoptado para el nuevo tamariio, el DIN A4 de 210 X 297 mm”. La cabecera se situara al comienzo de la revista y el
indice de contenidos al final de la misma.

El texto explica detalladamente a los lectores la formacion y dimensiones de los formatos, sobre todo los basados en la norma DIN 476,
tanto para hojas de papel, como para sobres y otros productos. En el caso de los planos, indica también los modos y ventajas de su plegado.

Cabecera de la revista en su nuevo formato

MARTIN BALZOLA

Andlisis de la época:

En el ejemplar de DYNA de noviembre de 1933 y la seccion titulada EL MOMENTO ACTUAL, se hicieron unos extensos comentarios
sobre las actuaciones de la Administracion del Estado, de los que por su interés reproducimos un parrafo.

Orientaciones economicas

“Efectivamente, en la actualidad se hace preciso cambiar de rumbo a muchas cosas y con prioridad lo fundamental. Ni el Ministerio de
Agricultura, ni el de Trabajo, ni el de Obras Publicas pueden fiarse a persona que no posea una solida preparacion economica, y aqui ve-
mos, por ejemplo, que hasta el de Industria y Comercio se encomienda a personas que, lejos de sentirse fortalecidas por una vasta prepara-
cion de disciplina economica, sienten verdadera aversion por tan austera especialidad, aceptando unicamente el cargo por verdadera disci-
plina en mandato imperativo del partido politico a que pertenezca, por ese forzado encuadramiento que se hace en las combinaciones de la
lista ministerial; por lo cual, lejos de resultar beneficiosa para el pais la aportacion personal de estos hombres, su capacidad administrativa
y su competencia técnica en otros sectores de la administracion resultan perjudiciales para su concurso, tanto si es de abstencion y falto de
iniciativa, porque en la inaccion los organismos estatales se atrofian, como si en aras de una mal entendida actividad se lanzan a empresas
que piensen han de rendir fecunda labor, ya que en la mayor parte de los casos, la falta de dominio en la técnica, sirve para que algun inte-
resado colaborador obtenga particular provecho en perjuicio de los intereses generales.”
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editorial

MINIJOBS, OUTSOURCING, BACKSOURCING......

La crisis econdmica ha impactado en la Ingenieria de manera similar a como lo ha hecho en
otros sectores econdmicos, siendo probablemente los mas afectados; los que hemos dado en llamar
Ingenieros del ejercicio libre profesional. La consecuencia ha sido una reduccion registrada de proyectos
en el periodo 2008-2013 Ilegando en determinadas zonas a una reduccion de proyectos y expedientes
tramitados del 70% y del 80% en inversion economica real en dicho periodo.

Las encuestas de empleabilidad indican con los indices de confianza de encuestas similares, que
la Ingenieria Industrial presenta unas tasas de desempleo y precariedad laboral proximas a un 24%
(Fuente: prensa).

Ante esta situacion, iqué entorno socio- econdmico y laboral encuentran los Ingenieros Industriales
y futuros egresados?

1°.- Desde laimplantacion del denominado Plan Bolonia, las Universidades estan ofertando titulaciones
de masteres diversos, a veces con denominaciones surrealistas. En un pais con aproximadamente 81
Universidades, lo cual conlleva competir por el estudiante y por ello se esta ofertando estudios de
Master en Ingenieria Industrial, con accesos a partir de Grados diversos y exigencias de ECTS (European
Credit Transfer System) que en muchos casos, no cubren las expectativas minimas de formacion de
calidad, ni garantizan la adquisicion de los conocimientos y capacidades necesarias para el correcto
ejercicio de la Ingenieria Industrial

2°.- La legislacion actualmente en desarrollo y en especial el Anteproyecto de Ley de Servicios y
Colegios Profesionales, no da una respuesta adecuada a las expectativas profesionales en cuanto a
atribuciones, reservas de actividades, LOE, Colegios Profesionales, etc.

3°- En cuanto a la evolucion de la situacion econdmica, a pesar de que diversas instituciones
vislumbran un inicio de recuperacion a nivel macroecondmico, lo cierto es que los economistas y
analistas mas prestigiosos consideran/predicen que, “a nivel de calle”, no sera efectivo en tanto no fluya
el crédito, lo que aun esta por suceder

Desde algunos medios de comunicacion social y diversas entidades publicas y privadas se transmite
a la sociedad que gran parte de las expectativas de busqueda de empleo pasan por la emigracion aunque
no se le dé ese nombre, sustituyéndolo por otros como expatriados, lo que empieza a estar asumido
por nuestros Ingenieros, hartos de esperar un cambio. Tema bien distinto y debemos subrayarlo, de la
necesaria internacionalizacion de las empresas, internacionalizacion que constituye un componente
cada vez de mayor importancia, incluso en Pymes, pudiéndose afirmar que el éxito futuro de las
empresas pasa por su internacionalizacion. Lo que a veces se plantea como la panacea es la busqueda
de trabajo en otros paises, siendo Alemania el nuevo "El Dorado”, lo que, a medio/largo plazo, significara
una descapitalizacion de los mejores, porque, l6gicamente, ellos seran los elegidos.

Generalmente las ofertas de trabajo que nos llegan para el extranjero exigen varios afios de
experiencia, formacion gerencial, nivel fluido de Inglés y Aleman vy si es posible otro idioma, o bien
solicitan recién egresados, con varios idiomas por supuesto y algun Master, ofreciendo a cambio los
conocidos como Minijobs.

A la sociedad le tiene que resultar dificil entender que no se estén tomando medidas para retener el
conocimiento y el talento.

Desde diversos ambitos y entre ellos de la Ingenieria, se estan alzando voces de alarma, con
planteamientos que palien esta situacion en tanto la crisis perdure, abogando por actuaciones proactivas,
de tipo politico y econdémico, destacando:

Reindustrializacion y repatriacion de actividades deslocalizadas, actuaciones que ya empiezan a
tener, entre los iniciados, hasta nombre en inglés, tales como outsourcing, backsourcing, offshoring, etc.

Apoyo efectivo a emprendedores. No basta con la letra de la Ley existente, hace falta impulsarla y
no coartarla con actuaciones de otros Organismos

Calidad en la formacidn frente a cantidad de egresados, lo que conlleva adaptar las ofertas de plazas
en las escuelas de ingenieria acorde a las necesidades previstas, asi como niveles de exigencia y de
calidad de la ensefianza (implantados desde la educacion primaria) que garanticen la adquisicion de los
conocimientos y competencias requeridas para el desarrollo adecuado de la ingenieria.

Aboguemos por actuaciones que hagan que nuestros Ingenieros, debidamente formados, se expresen
en diversos idiomas por efecto de la Internacionalizacion de las empresas y no por la implantacion de
actuaciones con definiciones en inglés que ni gustan ni solucionan la papeleta.

Dyna | Enero - Febrero 2014 | Vol. 89 ne1 | 7
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ANALISIS COMBINATORIO

En el ultimo nimero de DYNA proponiamos a los lectores el problema planteado en 1933:
“Consideremos un rectangulo reticulado como el de la figura y debemos calcular el nimero de caminos diferentes por los
que se puede ir del vértice A al vértice D sin retroceso”. Encontrar una solucion para cualquier niumero de mallas.
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Carta del director:
NUEVOS TIEMPOS, NUEVAS IDEAS

La revista DYNA cumple su 89 aniversario e inicia el ailo 2014 con un nuevo disefio de sus paginas. El nuevo formato
busca el doble objetivo de actualizar la estética de la revista y aprovechar el siempre escaso espacio impreso, con
mayor eficiencia. Lamentablemente no podemos dar cabida a todos los articulos y colaboraciones que recibimos por la
limitacion fisica que supone la version impresa de la publicacion y por ello pedimos disculpas a todos los autores que
por una u otra causa finalmente no han podido publicar en 2013.

En el actual disefio 2014 se han reducido los margenes, tamafios de fuentes de algunos apartados y sus proporciones
con el objetivo de poder incrementar entre un 10 y un 15% el contenido de cada ejemplar. Aparecen nuevas secciones
como "Actualidad” y desaparecen otras que nos han acompafado hasta el afio pasado como "Desarrollo Sostenible” y
“Noticias Breves"

Los nuevos tiempos basados en el auge del intercambio de informacion digital nos recomienda potenciar
especialmente este medio. Internet se constituye como el sistema nervioso de nuestro entorno y la socializacion de su
uso cambiaran sin duda las formas de entender la comunicacion y transformara los actuales modelos de negocio.

Siguiendo estas pautas vinculadas a la estrategia de Publicaciones DYNA, hemos puesto en marcha nuevas revistas
especializadas, con el objetivo de dar satisfaccion a lectores mas interesados por disciplinas especificas del amplio
campo de conocimiento de la Ingenieria Industrial. El proceso de "revision por expertos” de los articulos antes de su
publicacidn, es el mismo para todas las revistas y por lo tanto, garantia de la calidad editorial de sus contenidos como
lo atestigua el sello de calidad FECYT.

En la primavera de 2012 iniciamos la publicacion de la revista digital "DYNA Energia y Sostenibilidad”
(www.dyna-energia.com) para dar cabida a la siempre interesante tematica de la energia y el mantenimiento de su
sostenibilidad. Este afio 2013, en el momento de escribir este editorial, se han publicado 12 articulos cientificos y varias
decenas de noticias y colaboraciones.

En abril de 2013 se inicia la publicacion de otra nueva revista digital “DYNA Management” (www.dyna-management.com)
dirigida a directivos, académicos y técnicos interesados en las nuevas teorias en gestion en las organizaciones y a su
aplicacion practica en la profesion. En este momento hay publicados 9 articulos cientificos con contenidos diversos que
van desde la conciliacion laboral hasta la gestion de las relaciones con los clientes.

El pasado afio 2013 ha sido resefiable para DYNA en varios aspectos:

-Seguimos incrementando a buen ritmo nuestro Factor de Impacto en JCR que actualmente es de 0,237 (JCR

anterior: 0,171) y que nos sitiia como la revista en espafiol de mayor impacto en ingenieria general.

- Hemos sido auditados y hemos obtenido el sello de Excelencia en Calidad editorial que otorga la Fundacion

Espafiola de Ciencia y Tecnologia (FECYT) por otros 3 afios mas.
- La participacion de evaluadores extranjeros se ha incrementado un 35%. La internacionalizacion de la revista en
base a las evaluaciones recibidas ha pasado de un 14% en 2012 a un 19% en 2013.

Por otra parte, queremos recordar a nuestros lectores que en la web de DYNA (www.revistadyna.com) también
existen otras herramientas y contenidos no incluidos en la revista impresa como son:

® Foros y Blogs de discusion para articulos, anécdotas de la profesidn, etc.

® Trabajos monograficos

e Resefias de libros y de software

® Noticias

¢ Dentro de su perfil de usuario: alertas de publicacion, edicion de los datos de suscripcion, boletin...

Les invitamos a visitarnos y hacer uso de estos recursos. Queremos hacer especial mencion al foro de discusion de los
articulos, donde la critica constructiva bien entendida, ayuda a los autores a estar en contacto con los lectores y aporta
puntos de vista enriquecedores. Estaremos encantados de recibir en dyna@revistadyna.com cualquier sugerencia que
nos ayude a mejorar nuestra editorial.

Queremos agradecer los logros de este afio especialmente a los suscriptores por su fidelidad a nuestra editorial, a
todos los autores por sus aportaciones e investigaciones y a los evaluadores por su trabajo de revision profesional y
desinteresado.

FELIZ ANO NUEVO - HAPPY NEW YEAR

w
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GUIA PARA LA MEJORA
DE LA PRODUCTIVIDAD
INDUSTRIAL

(1]
Autor: Jos¢ Agustin Cruelles-Ruiz de ZADECON

¢POR QUE LA PRODUCTIVIDAD?

En el libro de Michael Porter “Ser competitivo”, concre-
tamente del capitulo “La ventaja competitiva de las nacio-
nes”. Michael Porter, después de estudiar durante 4 afios a las
10 naciones mas competitivas y con mayor calidad de vida del
mundo, concluyo lo siguiente:

“La prosperidad nacional se crea, no se hereda. No surge
de los dones naturales de un pais, de su mano de obra, de
sus tipos de interés o del valor de su moneda como afirma la
economia cldasica.

La competitividad de una nacion depende de la capacidad
de su industria para innovar y mejorar. Las empresas logran
ventaja frente a los mejores competidores del mundo a causa
de las presiones y los retos. Se benefician de tener fuertes ri-
vales nacionales, proveedores dinamicos radicados en el pais
y clientes nacionales exigentes.” ...

“El unico concepto significativo de la competitividad a
nivel nacional es la PRODUCTIVIDAD. El objeto principal
de una nacion es conseguir un alto y creciente nivel de vida
para sus ciudadanos. La actitud para hacerlo depende de la
productividad con que se empleen la mano de obra y el capi-
tal...”.

DIAGNOSTICO

Tras afnos de observacion del sector industrial espafiol, se
puede concluir que existe mucho despilfarro en la fabricacion,
y eso implica que existe una gran posibilidad de mejora. Esto
es, en parte, una buena noticia. Este despilfarro es imputable
tanto a la mano de obra directa como a los directivos y la causa
mas evidente es una falta de cultura de la productividad.

Antes de comenzar con esta breve guia, hagdmonos unas
preguntas acerca de qué pasa cuando no se tienen medidos los
tiempos de trabajo y no se puede asegurar su cumplimiento.

* ;Podemos planificar?

+ ;Podemos conocer los costes a priori?

* ;Podemos evaluar el desempeno de los factores de la pro-
duccion?

* ;Podremos acotar las permanentes desviaciones en cos-
tes que tenemos, una vez realizada la fabricacion? De he-
cho, ;a caso sabemos qué son desviaciones?

+ ;Conoceremos las causas de las desviaciones?

* ;Podemos mejorar los métodos y formas de trabajo?
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La respuesta es claramente negativa.

Por lo tanto, conocer y hacer cumplir los tiempos estandar
es totalmente imprescindible y las herramientas para conse-
guirlo son:

- El estudio de métodos y tiempos

- El control de la productividad

-'Y la planeacion de las operaciones

Y una vez resuelto lo anterior:

- ;Sabias que medir los tiempos y establecer un método de
trabajo puede ahorrar entre un 20 y un 50 % de la dura-
cion de la ejecucion?

- (Imaginas la repercusion que tiene esto en los margenes
de venta?

- ;Sabias que la mayoria de las industrias espafiolas no los
tienen medidos e implantados...?

- ... y que debido a lo anterior, adquiriras una ventaja
sobre tus competidores?

SOLUCION: MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD
INDUSTRIAL PASO A PASO

Suponiendo que los materiales que se utilizan son constan-
tes, se explicara la reduccion de costes a partir de la reduccion
del tiempo de ejecucion.

Figura 1: Finalidad de la metodologia: la reduccion del tiempo de
ejecucion de las tareas

Cod. 5793



Se muestra en la Figura 1 de manera grafica la finalidad
de esta metodologia; aunque esta es el resultado, para llegar a
este punto se requieren 4 grandes etapas.

PASO 1: DIAGNOSTICO DE LA PRODUCTIVIDAD

La primero que hay que hacer, es identificar el tiempo
total que se estd empleando en realizar una fabricacion. Qué
cantidad es el tiempo necesario, qué cantidad es despilfarro o
pérdidas de tiempo y cudles son las causas de este despilfarro.

Para poder mejorar el tiempo es totalmente necesario tener
desglosado donde se pierde y sus causas, a partir de ahi se
puede atacar y buscar las soluciones. Para ello, en esta primera
parte se introduce el concepto de La teoria de la medicion del
despilfarro cuya finalidad es la de desglosar los componen-
tes del tiempo que se esta empleando en fabricar. La Figura 2
muestra graficamente este paso. La primera division de tiem-
po que se hace es la siguiente:

Figura 2: Aplicacion de “La teoria de la medicion del despilfarro” para
diagnosticar

1. Tiempo estandar, es el tiempo necesario para elaborar
una tarea o conjunto de tareas, con los métodos y los
medios actuales.

2. Despilfarro, tiempo que se ha empleado por encima de
dicho tiempo estandar.

No obstante, habra que hacer una division mas del tiempo,
que es la que divide el despilfarro en dos grandes causantes y
se muestra en la Figura 3:

1. Despilfarro por bajo desempefio.

2. Despilfarro por fallos de gestion.

Ademas existe otro despilfarro mas que es el que esta
implicito en el propio tiempo estandar. Dado un método de
trabajo, el tiempo estandar no tiene porqué ser el mas bajo,
por tanto existe un despilfarro debido al disefio del método
de trabajo en la Figura 3 se nombra como Despilfarro en el
Disefio. De tal manera que el tiempo estandar se divide en dos
componentes:

Cod. 5793
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1. Cantidad minima de tiempo necesario (CMTN) =
> Mejor tiempo estandar.

2. Despilfarro en el disefio del trabajo: en el método y en
el proceso.

Una vez que se tiene el desglose de lo que esta ocurriendo,
hay que trabajar para reducir cada uno de los componentes del
tiempo de fabricacion.

Figura 3: Desglose del tiempo en sus grandes causas

PASO 2: ESTUDIO Y ANALISIS Y MEJORA DE METODOS

De cualquier tarea, el primer trabajo que hay que hacer
es estudiar su método de trabajo, definirlo, y una vez hecho
esto se puede mejorar a partir del analisis y la critica al mé-
todo actual. En este segundo paso se actlia sobre el tiempo
estandar con la finalidad de reducirlo. La finalidad del estudio
y analisis de métodos es la de reducir el tiempo estandar. En
la Figura 4 se ilustra en el grafico sobre qué componente del
tiempo se esta actuando. Se actia sobre el tiempo estandar a
partir de la mejora de métodos, en resumen, se trabajara sobre
la reduccion del despilfarro en el método de trabajo.

Figura 4: Actuacidn sobre el tiempo estdndar de la tarea

Dyna | Enero - Febrero 2014 | Vol. 89 ne1
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En esta segunda parte se estudiara también acerca de las  sobre el despilfarro por el bajo desempefio, se muestra el gra-
mejoras ergonomicas. Esta es la manera mas eficaz y benefi-  fico en la Figura 6.
ciosa para el trabajador de mejorar un método.

PASO 3: ESTUDIO DE TIEMPOS

Una vez definido y mejorado el método de trabajo de una
tarea lo que procede es medir el tiempo necesario para ejecu-
tarla, ya sea por unidad o por lote, de esto se encarga el estudio
de tiempos. En este paso se trabaja y se actia también pues
sobre el tiempo estandar, se aprenderan técnicas para su medi-
cion. En principio medir no es mejorar, no obstante, el simple
hecho de cuantificar las operaciones que componen una tarea
aportara inevitablemente reducciones de tiempo ya que, al te-
ner una informacion desglosada, se podran tomar decisiones.

La imagen que se corresponde con esta parte es también la
de la Figura 4. Es decir, se actia sobre el tiempo estandar, no
explicitamente para mejorarlo, sino para cuantificarlo.

Hay un principio que dice que lo que se mide y se observa  Figura 6: Actuacicn sobre el despilfarro por bajo desemperio
se mejora.

PASO 4: APLICACION DE METODOS Y ESTANDARES

El tiempo estandar es un dato que, por si solo, no aporta
nada. Los tiempos tienen que ser utilizados para gestionar la
fabricacion. La finalidad de la aplicacion de los tiempos calcu-
lados es la de reducir el despilfarro que se da en la fabricacion.
El despilfarro ocasionado por errores de gestion y el despilfa-
rro causado por el bajo desempefio. Las soluciones a estos dos
despilfarros son, respectivamente, la planeacion de operacio-
nes y el control de la productividad. Realmente los métodos y
tiempos son un medio para poder poner en practica estas dos
funciones, a parte de reducir el tiempo estandar.

La planeacion de operaciones trata de planificar, asignar
cuantia de recursos, eliminar cuellos de botella y de la toma
de decisiones y actia sobre el despilfarro por mala gestion, en
la Figura 5 se representa grafica y cualitativamente a qué parte
del tiempo total de ejecucion ataca.

El control de la productividad consiste en hacer cumplir Figura 7: Los tres pilares de la productividad
los tiempos estandar a partir de la comparacion entre tiempo
empleado con trabajo realizado (medido en tiempo) y actlia

Figura 8. Resultado en el tiempo de ejecucion al aplicar el estudio
Figura 5: Actuacidn sobre el despilfarro por fallos de gestion cientifico del trabajo
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VINCULACION ENTRE LAS TRES ACTUACIONES

Métodos y tiempos, planeacion de operaciones y control
de la productividad son tres funciones imprescindibles para
llevar a cabo una reduccion radical en los tiempos de ejecu-
cion de las tareas. Son los tres pilares de la productividad. Se
van a suponer tres escenarios en los que falte una de ellas en
cada uno.

Por tanto, se concluye que no se puede poner en produc-
tividad una industria si falla uno de los tres pilares y que el
tiempo estandar es la materia prima de todo el proceso.

Finalmente, aplicando las tres funciones (el estudio cienti-
fico del trabajo), se consigue reducir el tiempo total de ejecu-
cion. En la Figura 8 se muestra el resultado.

EN RESUMEN

El despilfarro en la industria espafola es elevadisimo, lo
cual significa que hay un enorme margen de mejora; no es
imprudente decir que las mejoras de costes de manufactura
pueden estar entre un 20 y un 50 % dependiendo de la indus-
tria. Para acometer esta mejora es necesario adquirir la cultura
de la productividad y poner en practica las herramientas que 2 8
se han tratado, a partir de la implantacion y de la formacion
de los implicados.

Esperamos, con esta guia, haber ayudado a hacer com-
prender los pasos necesarios para la puesta en marcha de la
productividad de la industria.

UN PAR DE CASOS PRACTICOS:
Eliminacion de tareas que no debieran existir:
http://www.revistadyna.com/documentos/pdfs/_adic/5793_1.pdf

Bajo desempefo debido a un sistema de incentivos mal
hecho o corrompido:
http://www.revistadyna.com/documentos/pdfs/_adic/5793_2.pdf

PARA SABER MAS: ,
- ORGANIZACION INTERNACIONAL DEL TRABAJO (BAJO LA DIRECCION
DE GEORGE KANAVATY). (1996). Introduccion al estudio del trabajo.

Ed. Organizacion Internacional del Trabajo (92-2-307108-9)

- PORTER M. (2003). Ser Competitivos. Ed. Deusto (ISBN 84-234-
2113-9)

- JAMES P. WOMAK Y DANIEL T. JONES (2005). Lean Thinking.
Ediciones Gestion 2000 (ISBN 84-8088-689-7)

- ROTHER My SHOOK J. (1999). Observar para crear valor. Lean
Enterprise Institute (ISBN 0-9667843-4-0)

- EQUIPO DE PRODUCTIVITY PRESS (BASADO EN HIROYUKI HIRANO). B
(2005). 5S Para todos: 5 pilares de la fabrica visual. Ed. Productivity E

EUSKO JAURLARITZA
GOBIERNO VASCO

BILBA
EXHI BITION

Press - TGP Hoshin. (ISBN 84-87022-28-6). CENT

PO
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El indice de innovacion mundial

Global Innovation Index rankings

Country'Eoono iy Scofe (0-100) Fank
Savitzerland B 59 1
Saveden &1 36 2
nited Kingdom £ 25 3
Methe rknds 6114 4
United States of Arrefic &0 31 5
Fin Eand 5951 i
Hong Kong (China) 045 7
Singapale 594 L
Denmark 5354 a
lefnd 5791 0

1 segundo aflo que se ofrecen los
resultados de este indice para
el afo 2013, realizado por la Univer-
sidad Cornell, la Escuela de Negocios
INSEAD vy la Organizacién de la Pro-

piedad Intelectual WIPO, atribuye a Es-
pafia la posicion 26 con tres puestos de
mejora sobre la 29 que se le adjudico
en 2012. Los diez primeros paises de
la tabla siguen siendo los mismos con

cambios diversos entre sus posiciones,
excepto Suiza y Suecia que la siguen
encabezando.

A diferencia de nuestro concepto de
innovaciéon empresarial que engloba la
actitud tanto mental de mejora conti-
nua a través de cambios para adaptar-
se a las exigencias del entorno, como
al esfuerzo tecnologico en I + D, estos
indices se basan en un complejo siste-
ma de valoracion basado en dos sub-
indices. El primero denominado “input
innovativo” comprende la valoracion
de las Instituciones, el Capital Humano
e Investigacion, la Infraestructura y la
Sofisticacion de los Negocios. El se-
gundo, “output innovativo”, considera
el Conocimiento con la Tecnologia y la
Creatividad.

Los interesados en conocer el estu-
dio completo pueden obtenerlo en:

http://www.wipo.int/export/sites/www/
freepublications/en/economics/gii/gii_2013.
pdf

Reduccion de las emisiones en el transporte

maritimo

Biodiesel para buques

| transporte maritimo emite
anualmente 1.000 millones de to-
neladas de gases de efecto invernadero,

Emisiones estimadas de CO, del transporte maritimo en el mundo y en la
UE considerando el Energy Efficiency Design Index para buques nuevos
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el 3% del total de emisiones mundiales,
aunque si se considera solamente la UE,
sus emisiones son el 4% de las propias.
Asi  como se
vienen hacien-
do importantes
progresos en el
resto de los ve-
hiculos de trans-
porte terrestres
y aéreos para re-
ducir sus emisio-
nes, el transporte
maritimo, si no
adopta medidas,
es probable que
duplicase sus
emisiones para
2050, precisa-
mente cuando se

espera que todos los demas medios las
hayan reducido a la mitad respecto a los
niveles de 1990.

El mes de junio de 2013, la UE emi-
ti6 el Comunicado COM (2013) 479 fi-
nal, marcando las pautas de la que sera
la politica a implantar en este sentido
respecto a los buques que naveguen por
y/o toquen a puertos de la UE y tenien-
do como objetivo la reduccion en 2050
de al menos un 40% de las emisiones
dentro de la UE respecto a las de 2005.
Como la navegacion internacional no
esta obligada por estas medidas, se obli-
gara a que todos los buques mayores de
5.000 T de registro bruto que toquen
puertos de la Union lleven un sistema
de seguimiento, informe y verificacion
de sus emisiones. Posteriormente habra
que implementar objetivos de reduccion


http://www.wipo.int/export/sites/www/freepublications/en/economics/gii/gii_2013.pdf
http://www.wipo.int/export/sites/www/freepublications/en/economics/gii/gii_2013.pdf
http://www.wipo.int/export/sites/www/freepublications/en/economics/gii/gii_2013.pdf

buques registra-
dos en la UE, se
arbitran ayudas
dentro del Plan
HORIZON 2020
con ese fin.

Uno de los
medios para esta
reduccion podria
estar en la utili-
zacion de biodie-

Tecnologia HYDROFACTION de la empresa canadiense STEEPER Energy sel  procedente
de la biomasa
y por ello, la
y a medio-largo plazo tomar las medi-  Universidad de Aalborg y el Puerto de
das correspondientes. Como apoyo alos  Frederikshavn en Dinamarca estudian

Identificacion de competencias
los profesionales

Dos expertos de la UPV-EHU han - Respetar a las personas, su trabajo
realizado un estudio basado en y su tiempo (V).
el tratamiento estadistico de encuestas a - Ser responsable, coherente y con-
través de colegios profesionales, con el secuente con las decisiones toma-
fin de determinar la importancia que se das (V).
da a las llamadas “competencias trans- - Saber comunicarse de forma oral y
versales”, es decir las generalmente no escrita eficaz y eficientemente (H).
adquiridas en la formacioén académica. - Ser capaz de organizarse y prio-
Aunque se ha hecho para Vizcaya, cree- rizar, planificando el tiempo, el
mos que marca algunas conclusiones de trabajo y los costes propios o del
interés. equipo en que esté integrado (H).
Ademas de identificar esas compe- - Aplicar y compartir conocimientos
tencias, han tratado de diferenciar las con el equipo (H).
obtenidas para diferentes titulaciones Sin embargo, en los

y la influencia del género, la edad y la  profesionales del Area
situacion laboral en su apreciacion. Ello Técnica , el orden de

actualidad: mmm

la viabilidad de un proyecto en este sen-
tido. Frederikshavn es uno de los mas
activos puertos daneses, donde hacen
escala varios miles de buques al afio y
que les suministra unas 900.000 T de
carburante.

El programa de investigacion
se llevara entre la Universidad de
Aalborg y la empresa canadiense
Steeper Energy que posee la tecnologia
para estos procesos. La eventual
planta de produccion en el puerto de
Frederikshavn seria de una capacidad
entre 50 y 100.000 T, utilizando
residuos forestales procedentes de los
Paises Balticos, Rusia o Canada.

transversales de

la mediacion y liderazgo abierto en
entornos multidisciplinares (A).

- Tomar decisiones en situaciones
de riesgo e incertidumbre, incluso
en entornos jerarquicos (H).

- Aplicar y compartir conocimientos
con el equipo (H).

Es de notar que el Area Técnica es
la que, atendiendo a la proporcionalidad
existente en sus colegiados, ha tenido el
menor porcentaje de mujeres y relativa-
mente alto en jubilados.

nos podria orientar también en las ne-  importancia varia lige-
cesidades de formacion para cubrir sus ~ ramente, siendo, dentro
carencias. de ella, especificamente
La encuesta se ha dirigido a profe-  para la Ingenieria Indus-
sionales de las areas de la SALUD, SO- trial:
CIO-JURIDICAS y TECNICA, estando - Respetar a las per-
en esta Giltima encuadrados ingenieros e sonas, su trabajo y Distribucién por géneros de los encuestados en el Area Técnica
ingenieros técnicos, mayoritariamente su tiempo (V).
industriales. Los conceptos para los que -Ser  responsable,
se pedia valoracion formaban cuatro coherente y conse-
grupos: HABILIDADES (10 variables), cuente con las deci-
ACTITUDES (8 variables), CONOCI- siones tomadas (V).
MIENTOS (4 variables) y VALORES - Ser flexible adap-
(4 variables). tandose a los cam-
El anélisis global muestra que las bios con el apren-
competencias mas valoradas son: dizaje y la mejora
- Ser integro, transmitiendo confianza continua (A). Distribucién por ocupacion de los encuestados en el Area
y respetando confidencialidad (V). - Tener talento para Técnica
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LIDERE EL FUTURO DE
LA INDUSTRIA QUIMICA

La zona expositiva se transforma en un area de transferen-
cia tecnologica para crear nuevos modelos de negocio.

Los mayores expertos expondran nuevos avances y so-
luciones que marcaran el futuro del sector: Jornadas de
Anélisis Instrumental y Congreso de Ingenieria Quimica del
Mediterraneo entre muchos mas.

Toda la oferta y demanda internacional concentradas en 4
dias para optimizar resultados:

2. 1 50 expositores.
37.825 .isitantes profesionales.
196 actividades paralelas.

60 paises de todo el mundo.

Ademas este aino contamos con la férmula que
cambiara el futuro de la quimica: WICAP.
Venga y descubra todas las actividades potenciadoras.

Application

World Project

Cooperation

Investment

Conviértase en un referente para el sector.
Expoquimia 2014, su gran oportunidad.

EXPOQUIMIA
EQUIPLAST

You Encuentro Internacional de la Quimica Aplicada

.
#Expoquimia LR In n y del Mediterraneo

Recinto Gran Via
30 Sep - 3 Oct 2014 \‘"’/
Fira Barcelona

www.expoquimia.com

Uso de las
herramientas de
simulacion energética
para el estudio del
microclima urbano

Irina Tumini y Ester Higueras Garcia de la Universidad Politécnica de
Madrid
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1. INTRODUCCION

El microclima urbano juega un rol importante en el con-
sumo energético de los edificios y en las sensaciones de con-
fort en los espacios exteriores. La urgente necesidad de au-
mentar la eficiencia energética, reducir las emisiones de los
contaminantes y paliar la evidente falta de sostenibilidad que
afecta a los espacios construidos, ha puesto la atencion en el
urbanismo bioclimatico como referente para una propuesta
de cambio en la forma de disefar y vivir la ciudad'. La capa-
cidad de simular el comportamiento térmico del espacio ur-
bano es entonces elemento fundamental en el disefio urbano
bioclimatico. La introduccion del calculo computarizado ha
consentido lograr avances importantes en la modelizacion y
simulacion, permitiendo la obtencion de resultados cada vez
mas cercanos al comportamiento real del espacio urbano. A
diferencia de los sistemas basados en las observaciones en
el espacio real, el uso de los sistemas de simulacion aporta
algunas ventajas entre las cuales podemos destacar la posibi-
lidad de evaluar escenarios de proyecto, comparando asi los
resultados en diferentes condiciones? >.

Sin embargo las herramientas disponibles tienen caracte-
risticas y alcances diferentes por lo que resulta dificil elegir
la mas oportuna en cada caso. Por eso se ha realizado una
revision critica de algunas de las herramientas de calculo

! Santamouris M, Asimakopoulos D N, Assimakopoulos V D, et al. Energy

and Climate in the Urban Built Environment. . SANTAMOURIS, M.
ed., Athens, Greece: University of Athens, 2001. 410 p. ISBN 978-1-
873936-90-7.

2 Ali-Toudert Fazia, Mayer Helmut. "Numerical Study on the Effects
of Aspect Ratio and Orientation of an Urban Street Canyon on
Outdoor Thermal Comfort in Hot and Dry Climate.” Building and
Environment, 2, 2006, vol. 41, no. 2. pp. 94-108. DOI: 10.1016/].
buildenv.2005.01.013.

® Mirzaei Parham A., Haghighat Fariborz. "Approaches to Study
Urban Heat Island - Abilities and Limitations." Building and
Environment, 10, 2010, vol. 45, no. 10. pp. 2192-2201. DOI: 10.1016/j.
buildenv.2010.04.001.
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existentes, resaltando sus ventajas y li-
mitaciones, proporcionando una infor-
macion ordenada seglin una serie de pa-
rametros objetivos que puede ser muy
util para orientar al proyectista entre las
diferentes opciones de calculo.

La seleccion de las herramientas
ha sido enfocada hacia la busqueda de
sistemas que puedan ser empleados por
los proyectistas Arquitectos, Urbanistas
e Ingenieros, descartando aquellos sis-
temas que por complejidad, tiempo de
ejecucion y recursos no son efectivos
durante la fase de disefio. Todas tienen
un grado de complejidad de manejo
medio, aunque en ciertos casos pueda
ser necesario un periodo de formacion
en la herramienta selecciona. Ademas
pueden ejecutarse sin necesitar gran
potencia de hardware y, a exclusion de
Autodesk Ecotec Analysis 2010, son
software libres. Las herramientas ana-
lizadas son: SUNTOOL® SOLENES,
RAYMANS, URSOS’, Autodosk Ecotec
Analysis 2010% y Envi-met 3.1°.

Los sistemas evaluados se enfrentan
a la estimacion del comportamiento ur-
bano utilizando enfoques que implican
un cierto grado de aproximacion en el
acercamiento al calculo computacional.
Los resultados del analisis se ha orga-
nizados en tres apartados resumidos a
continuacion:

Sistema de Calculo: casi todas las
herramientas realizan una simulacion
de la componente de radiacion solar
y, exclusion hecha por RayMan, de la
transmision del calor, mientras que s6lo
dos de los programas examinados reali-
zan también una valoracion de la dina-
mica de los fluidos en la microescala.
En ambos casos se basan en el calculo
numérico de CFD.

Datos de entrada: todas las herra-
mientas estudiadas permiten la intro-

duccion de la geometria 3D, aunque con
grandes diferencias en la interfaz utili-
zada y los datos pedidos. En relacion a
los datos climaticos algunas utilizan da-
tos procedentes de bases de datos estan-
darizadas, mientras que otras necesitas
valores obtenidos de mediciones in situ
afladiendo asi la dificultad de tener que
realizar una campafa de mediciones in
Situ.

Valores de Salida de la Herra-
mienta: en cuanto a los resultados hay
muchas diferencias entre las herramien-
tas seleccionadas. La mayoria estan
enfocadas a la eficiencia energética de
los edificios y en el estudio de nuevos
desarrollos y solo dos proporcionan in-
formacion sobre las condiciones de los
espacios abiertos.

El trabajo demuestra que cada siste-
ma es eficaz para algunos objetivos es-
pecificos por lo que la realizacion de un
estudio exhaustivo del comportamiento
del entorno urbano comporta el uso de
diferentes herramientas. Podemos tam-
bién resaltar que las herramientas que
consideran el efecto del movimiento de
fluidos emplean modelos mas cercanos
al comportamiento real, lo que supone
a la vez una mayor dificultad de mane-
jo e inversion de tiempo para el calculo
computacional.

En general podemos concluir que
las herramientas actualmente disponi-
bles en el mercado emplean métodos
simplificados por lo que se deben asu-
mir valores por defectos y limitar su
flexibilidad en la introduccidon de va-
riables para hacer que puedan ser em-
pleadas por usuarios con un grado de
especializacion medio. Su uso se justi-
fica en una fase de proyecto en orientar
las estrategias de disefio y evaluar en-
tre diferentes escenarios el que muestra
mejores prestaciones en lugar de buscar
estimaciones de valores cercanos a la
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realidad. Considerar la componente mi-
croclimatica en un proyecto comporta
beneficios a largo plazo, ya que es muy
dificil cambiar el comportamiento tér-
mico de una porcion de ciudad con una
geometria determinada. Las herramien-
tas de simulacioén permiten realizar una
evaluacion objetiva de las estrategias de
disefio y por eso su uso deberia apoyar
los proyectistas desde las primeras fases
de toma de decisiones.
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1. INTRODUCCION

DYNA se inici6 con el n° 1 corres-
pondiente al mes de enero de 1926,
como “revista oficial de la Agrupacion
de Ingenieros Industriales de Bilbao”.
En la cabecera figuraba su Director y un
Comité de Redaccion de seis ingenieros
industriales, bastantes de ellos profeso-
res de la Escuela de Bilbao. La realidad
era que una buena parte de los articulos
propios eran escritos por los componen-
tes del Comité, y que eran muchas las
paginas transcritas o traducidas con no-
ticias técnicas y economicas, espafolas
e internacionales, en considerable pro-
porcién de origen aleman, especialmen-
te para los temas cientificos e industria-
les. DYNA era mensual, publicandose
12 nimeros al afio.

En los nimeros 23 y 24, de noviem-
bre y diciembre de 1927, se publicd,
traducido del aleman, un articulo de
R. Plank, que habia aparecido en el
Zeitschrift des Vereines Deutscher
Ingenieure (Karlsruhe) n° 25 de 1926,
bajo el titulo CONCEPTO DE LA
ENTROPIA y subtitulo Limites de
validez del segundo principio de la
Termodinamica. Este texto, especial-
mente el ultimo apartado sobre su apli-
cacion a fenomenos de la vida organica
y espiritual, influyo tanto en uno de los
miembros del Comité, José Ricardo de
Zubiria, que desde enero de 1928 hasta
marzo de 1931, escribid numerosos tex-
tos sobre este tema, siendo en ocasiones
contestado por otro de sus colegas, Ma-
rio Martinez Ruiz de la Escalera.

La maquina de vapor (ver 4 todo
vapor, DYNA n° 3 de 2011), a partir
de los tultimos perfeccionamientos de
Watt, patentados en 1784, venia siendo
el mas potente impulsor de la revolu-
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cion industrial y el mayor generador de
movimientos mecanicos de todo tipo.
Por esa razon, y buscando una mejor
comprension cientifica y el mayor ren-
dimiento energético posible, se habia
ido desarrollando una gran cantidad de
conocimiento cientifico, sentando las
bases de una nueva rama de la Fisica:
la Termodinamica. Sin embargo, la con-
solidacion de este término solo se hizo
tras un largo recorrido de 35 afios, entre
1824 y 1859.

La primera fecha esta marcada por
la aparicion del libro del francés Sadi
Carnot, Réflexions sur la puissan-
ce motrice du feu et sur les machines
propres a déveloper cette puissance y
la ultima por el ingeniero escocés Wi-
lliam Rankine, que a su Manual of the
Steam Engine and Other Prime Mo-
vers, lo subtituld Principios de Termo-
dinamica. Pero fue el fisico aleman Ru-
dolf Clausius quien, primero en 1850
con el articulo Sobre la fuerza motriz
del calor y las leyes del calor que pue-
dan ser deducidas de ella, y sobre todo
en 1854, escribiendo Sobre una forma
modificada del segundo teorema fun-
damental en la teoria mecdnica del
calor, dejé establecidas las que desde
entonces se conocen como primera y
segunda leyes de la Termodinamica.

Las consideraciones hechas en las
breves 65 paginas del libro de Carnot
habian dejado establecidos los princi-
pios de lo que ahora conocemos como
1* ley de la termodinamica, expresable
de multiples formas, siendo una de ellas
que:

En un sistema aislado, el incremen-
to de su energia interna es igual a la
diferencia entre el calor que se le ha
aportado y el trabajo realizado por él
sistema (AU = Q — W).

El experimento (fig. 1) de Joule so-
bre la equivalencia entre calor y trabajo
(1843) fue la prueba practica de ello y,
por eso, una forma popular de la citada
ley ha venido siendo que, en esas con-
diciones de sistema aislado, la energia

no se puede crear ni destruir, sino solo
transformarse. Y claro esta que nuestro
universo es un sistema aislado.

Fig. 1: Disposicidn de la experiencia de Joule
El descenso del peso mueve las paletas y
calienta el liquido

La aplicacion practica de esta pri-
mera ley se ha plasmado en el llamado
ciclo de Carnot, expresion grafica en
un diagrama cartesiano presion/volu-
men del mejor proceso posible para la
produccion de trabajo en una maquina
térmica entre dos fuentes a alta y baja
temperatura o, a la inversa, la aplicacion
de trabajo para reducir la temperatura
de la fuente fria (maquina refrigerado-
ra). Como concepto sin denominar aun,
puesto que no se cred el nombre hasta
comienzos del siglo XX, se podia es-
timar que todo fluido homogéneo que-
daba definido por lo que finalmente se
llamo entalpia (H) del mismo, H=U +
pV, expresada en julios. En la formula,
U es la energia intrinseca del fluido, p la
presion que ejerce y V su volumen. Por
ejemplo la variacion de entalpia, con un
producto presion por volumen constan-
te, correspondera solo a la variacion de
su energia interna.

Carnot no escribio nada a partir de
1824 y probablemente supuso que sus
ideas caerian en el olvido, pero otro
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francés, Clapeyron, las recogio diez
afios mas tarde en su Puissance motrice
de la chaleur y fue por ese medio como
llegaron a Clausius.

Fig. 2: Rudolf Clausius (1822 - 1888)

Clausius no estaba completamente
satisfecho con solo el principio expre-
sado por Carnot: para conseguir cerrar
su conocido ciclo habia, en una de las
etapas, que invertir parte del trabajo ge-
nerado en otra y, ademas, representaba
un rendimiento maximo inalcanzable en
la practica. Alguna otra ley, hasta enton-
ces no tenida en cuenta, parecia gober-
nar los procesos termodinamicos entre
el calor y el trabajo y, en un enfoque
inicial, apunto a la apreciable diferencia
existente entre los procesos naturales
reversibles y los irreversibles. Entre los
primeros se hallan procesos mecanicos
sin rozamiento, gravitacionales, vibra-
torios, etc. En cambio la transmision de
calor, la expansion de los gases, la diso-
lucidn, la difusion de fluidos o la trans-
formacion del trabajo en calor siempre
tendran lugar “naturalmente” en el mis-
mo sentido: E! calor no puede pasar
por si mismo de un cuerpo con tempe-
ratura baja a otro con temperatura mas
alta. Dicho de otra forma, el trabajo no
puede obtenerse “por si mismo” del ca-
lor, aunque si el calor del trabajo.

Culminando el desarrollo matemati-
co de esta teoria, avanzd explicitamente
en su obra el concepto de entropia (S),
pero no como como una idea puramen-
te intuitiva o cualitativa, sino como una
auténtica funcidn de estado, cuantitati-
va y expresada para un sistema aislado
como S = Q/T (julios por grado K), sien-
do Q el contenido en calor del sistema y
T su temperatura absoluta. Tengamos en
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cuenta que en aquellos tiempos el con-
cepto del calor era a modo de un fluido
transmisible y la temperatura una de sus
caracteristicas medibles. La variacion
de entropia de un material aislado al que
se aporta o extrae una cantidad de calor
AQ manteniendo su temperatura sera
S, = S, = AS = AQ/T, positiva o nega-
tiva.

Un proceso reversible seria, por
ejemplo, el llevado a cabo en un siste-
ma aislado, un recinto que contiene a
cierta altura una esfera perfectamente
elastica que se deja caer sobre un sue-
lo absolutamente rigido sin frotamiento
del aire: no hay generacion de calor ni
cambio de temperatura, la esfera vuelve
a su posicion inicial y la variacion de
entropia es nula.

¢Y si el proceso es irreversible?
Supongamos otro sistema aislado com-
puesto también por un amplio recinto a
una temperatura de ~298 K (25°C) en
el que se encuentra un vaso con hielo
a ~273 K (0°C). Una cantidad de calor
del recinto, AQ a 298 K (disminucion
de la entropia en AQ/298), provocara la
fusion del hielo que pasara a agua con
0°C (~273 K) con un incremento de
entropia en AQ/273. El resultado final
sera positivo, aumento de la entropia
en la diferencia entre ambas, la inicial
y la final: un proceso irreversible en un
sistema aislado supone un aumento de
entropia, los procesos “naturales” son
por naturaleza irreversibles, por lo que,
contemplando nuestro universo como
un sistema aislado global en que con-
tinuamente se producen procesos irre-
versibles, su entropia estara creciendo
continuamente.

2. EL ARTICULO DE R. PLANK 'Y
SUS CONCLUSIONES

Para el ano 1927 en que se transcri-
bié en DYNA el articulo de R. Plank, el
concepto de entropia habia ya rebasado
el ambito termodinamico clasico y, en
los ultimos decenios del siglo XIX, ha-
bia sido aplicado por Maxwell y Boltz-
mann a los fendmenos fisico-quimicos
de los gases, a pesar de no ser aun ge-
neralmente aceptadas las teorias ener-
géticas moleculares relacionadas con
sus presiones o temperaturas. Por otra
parte, los métodos estadisticos ya co-
nocidos permitian analizar los procesos
dividiéndolos en micro-estados sucesi-
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vos y aplicar las leyes de probabilidad a
las condiciones de temperatura, presion
o volumen de cada transformacion.

El articulo de R. Plank, que tanto
impacto causd en nuestro compafero
Zubiria, desarrolla ampliamente la ci-
tada formulacion termodinamica del
segundo principio, la interpretacion de
Clausius y su consecuencia para con los
procesos reversibles o irreversibles, an-
ticipando con frase lapidaria el concepto
de la entropia como medida de la evolu-
cion unilateral del mundo 'y, a continua-
cidn, pasa a exponer algunas analogias
y posibles similitudes con otras magni-
tudes, como el tiempo, debatidas en la
época por la proximidad del enunciado
de la Teoria de la Relatividad.

Para exponer posibles limites de va-
lidez a este principio, R. Plank se apoya
en el proceso de expansion de un gas.
Supongamos dos recintos iguales (fig.
2) separados por una compuerta, conte-
niendo el izquierdo un nimero determi-
nado de moléculas del gas, que determi-
naran su presion y estando el derecho
en el vacio mas absoluto. Al abrir la
compuerta, si nos atenemos a la termo-
dinamica clasica, se producira un proce-
so irreversible por si mismo: tendremos
n/2 moléculas en cada recinto. Pero,
dado el totalmente desordenado movi-
miento de las mismas, se puede aceptar
probabilisticamente que una reversion
casual, debido a ese movimiento, que
situase de nuevo todas las moléculas en
el recinto izquierdo seria muy pequeiia,
pero no nula, y si consideramos muy
pocas moléculas (presiones muy bajas),
la probabilidad de reversion puede ser
apreciable: el segundo principio tiene
pues sus limites de validez y puede con-
siderarse un principio de probabilidad.

Fig. 3: Los dos recintos

No solo eso. Si la termodinamica
clasica nos decia que las presiones se
igualaban en ambos recintos, ahora esta
claro que estamos ante un fenémeno de
fluctuacion de esa presion, tanto mas
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apreciable cuanto menor sea el nimero
de moléculas del estado de equilibrio
con n/2 en cada uno. La microscopia de
gran aumento permitia contemplar los
movimientos brownianos de un coloide,
no moleculares pero si asimilables, y
apreciar que en lugar de seguir la ley de
la gravedad, conservan sus movimien-
tos “debido solamente al calor del am-
biente que se halla a su misma tempera-
tura”'y contradiciendo la interpretacion
del segundo principio.

Pero ademas el apartado final era
apasionante: Aplicacion del segundo
principio y de las leyes de probabili-
dad a fenomenos de la vida orgdnica
y de la vida espiritual. En ¢l empieza
planteandose que quiza fuera posible
encontrar leyes matematicas causales
para estudiar esos procesos, pero que
dado su inmenso nimero de variables
el intento estaria condenado al fracaso.
Sin embargo, al ser de naturaleza esta-
distica, una via podria ser el calculo de
probabilidades y al reinar en ellos un
desorden elemental, habra también una
evolucion irreversible “dirigida en un

sentido, un devenir y un acabamiento”.
Expone la teoria existente sobre la apa-
ricion probabilistica de mutaciones en
los procesos biologicos celulares, que
diesen origen a nuevas especies con sus
fluctuaciones en el curso de los fenome-
nos fisico-quimicos correspondientes.
Citando a Spengler O, “al introducirse
la irreversibilidad...los elementos for-
males de la vida: crecimiento, enveje-
cimiento, duracion, direccion, muerte,
acuden a los primeros planos... La idea
del fin del mundo aparece en el ropaje
de ciertas formulas que en el fondo de
su esencia no son ya formulas”.

En el plano de la vida psiquica, la
contraposicion reversibilidad e irrever-
sibilidad corresponderia a la de concep-
tos como cultura y naturaleza, cosmos y
caos, evolucion y revolucion, sistemati-
ca e intuicion, personalidad y masa, ley
moral y libertad, razoén y sentimiento,
ciencia y arte. Ello se reflejaria en la
vida espiritual de hombres preeminen-
tes, siendo como ejemplo de caracter
reversible, equilibrada, la de Goethe,
Kant o Bach e irreversible, apasionada,

Fig. 4: Cabecera del nimero de DYNA con el primer articulo de J.R. de Zubiria

con una “prodiga disipacion de la ener-
gia espiritual ”, la de Nietzsche, Miguel
Angel, Van Gogh o Beethoven.

Y finaliza reproduciendo un parrafo
completo de Chwolson @:

“Afirmo que el descubrimiento del
principio de la Entropia es lo mas alto
que el pensamiento humano ha conce-
bido hasta ahora en todos los campos
del conocimiento, que los pensamien-
tos sobre los que se funda este princi-
pio descuellan incomparablemente en
profundidad filosofica, en amplisima
significacion para el conocimiento de
los seres y en infinita fecundidad, y que
ninguna ciencia ha mostrado un re-
sultado, una idea, que pueda sostener
comparacion frente a la grandeza del
principio de la Entropia. La Humani-
dad se puede sentir orgullosa de este
principio, que lleva el sello de belleza
de la verdad absoluta, mas que por to-
dos los demas, por los que ha luchado
vy ha alcanzado... Entre las pocas ver-
dades que la humanidad ha alcanzado
es la mas preeminente la ley de la En-
tropia”.

" Oswald Spengler (1880-1936), filésofo e historiador alemdn, que en su obra La Decadencia de Occidente, propone un ciclo para las civilizaciones

que finaliza con su declive

2 Orest Danilovich Chwolson (1852-1934), fisico ruso, activo en los campos de la electricidad, el magnetismo, la fotometria y la cosmografia.
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3. LOS ARTICULOS DE J. R. DE
ZUBIRIA

Es a partir de entonces cuando sur-
ge la intensa aportacion escrita de J.R

literario de la época. En cambio, Mario
Martinez Ruiz de la Escalera que le re-
plico y puntualizé en tres ocasiones, era
profesor de la Escuela de Bilbao, domi-

colaboracion mmm

sa de muy pocas ideas. Basicamente,
que los “sabios” avanzan proponiendo
teorias contradictorias, por lo que no se
debe tomar como inmutable cualquiera

Nota sobre el sequndo principio de termodinamica
ENERO . . ., o
Observacion sobre la interpretacion estadistica
Nota sobre el segundo principio de termodinamica
FEBRERO p " .
El "demonio” de Maxwell y la ley de los grandes numeros
Nota sobre el segundo principio de termodinamica
MAYO . . . . L
Caracter circunstancial y antropomorfico del sequndo principio
Nota sobre el segundo principio de termodinamica
JuLio : . - L
¢Demuestra la mecanica estadistica el sequndo principio?
Nota a la “Nota sobre el principio del aumento de la entropia” por Mario
AGOSTO . .
Martinez Ruiz de la Escalera
1928 SEPTIEMBRE Lamentaciones de un espectador por José Pérez Salado
Nota sobre el sequndo principio de termodinamica
SEPTIEMBRE Sobre un posible desdoblamiento del factor de degradacion en los fendmenos de
agitacion térmica
El sequndo principio fundamental de la termodinamica clasica (12 parte) por
OCTUBRE . : .
Mario Martinez Ruiz de la Escalera
NOVIEMBRE Nota sobre el s.egundo principio de te.rmodlnamlca -
Algo en las sociedades humanas que interesa al sequndo principio (12 parte)
Nota sobre el segundo principio de termodinamica
DICIEMBRE . : .
Algo en las sociedades humanas que interesa al sequndo principio (22 parte)
El segundo principio fundamental de la termodinamica clasica (22 parte) por
FEBRERO . : .
Mario Martinez Ruiz de la Escalera
MARZO Los sabios y la entropia
1929 SEPTIEMBRE Nota sobre el sequndo ermplo de termodinamica
Una sola clase de energia
Nota sobre el segundo principio de termodinamica
DICIEMBRE Sobre la utilidad de las obras de vulgarizacion cientifica
Beethoven y beethovenes
Nota sobre el segundo principio de termodinamica
FEBRERO i
Algunos conceptos fundamentales. Empleo de un simil
1930 AGOSTO Nota sobre el segyn'do principio de termodinamica
Alcance de una hipotesis de dos factores
1931 MARZO Nota sobre"el segun.do principio de termodinamica
Demostracion (continuara)

Tabla 1: Los articulos de J.R. de Zubiria (M) y las réplicas publicadas (H )

de Zubiria a lo largo de los tres afios si-
guientes. Ingeniero Industrial, graduado
por la Escuela de Barcelona en 1902,
trabajo en Altos Hornos de Vizcaya,
siendo nombrado Adjunto a la Geren-
cia en 1933. Casi todos los textos de los
articulos que escribid son puramente
discursivos, con una fuerte carga filo-
sofica, y redactados en el retdrico estilo

Cod. | 5810

naba los aspectos técnicos y matemati-
cos de las teorias expuestas y proponia
los desarrollos pertinentes a las cuestio-
nes planteadas.

[Tenia en mente J.R. de Zubiria la
magnitud de su dedicacion a este tema?
Probablemente no, pero la realidad es
que produjo cuatro articulos en los seis
meses siguientes conteniendo la defen-

de sus consideraciones y que la inter-
pretacion probabilistica del 2° principio
nos puede hacer dudar de las afirma-
ciones de Clausius sobre el crecimiento
de la entropia. Y, por no decir que del
“demonio” de Maxwell no puede dedu-
cirse mas que una confirmacion de la
imposibilidad practica de su actuacion;
o que el apelar a la probabilidad para

Dyna | Enero - Febrero 2014 | Vol. 89 ne1 | 21



22

colaboracién

explicar hechos “brutos” (reales) se
hace solo por no poder conocer la pro-
funda complejidad de un fenomeno. ©
En resumen, que las leyes de la Ciencia
pueden ser exactas para los hechos cien-
tificos, pero que para los hechos natura-
les “solo Dios puede estar en posesion
de la verdadera ciencia”, lo que hace
que aquellas nunca deben ser tomadas
como dogma.

La reaccion de Mario Martinez,
considerandose aludido como cientifi-
co, no se hizo esperar, y en un articulo
de respuesta defendio el poder demos-
trativo de la Ciencia, desarrollando en
parte y alegando excesiva extension
para completar las formulaciones, la
coherencia del 2° principio con la teoria
cinética de los gases. Al mes siguiente,
un lector escribio solicitando un debate
mas claro que hiciera accesibles a los
lectores los fundamentos de esta teoria
sin prejuicios previos de quienes abor-
daban el tema.

A partir de este momento, las pu-
blicaciones de ambos autores siguen
derroteros diferentes. Por ejemplo M.
Martinez publicarda un solo trabajo
en dos partes exponiendo, a modo de
apuntes didacticos para “mejor com-
prender los interesantes estudios del
Sr. Zubiria”, 1o que es el planteamiento
técnico del 2° principio siguiendo la ter-
modinamica clasica. Sin embargo, J.R.
de Zubiria lanzara ese mismo afio dos
articulos mas, el primero en la misma li-
nea de los anteriores pero el segundo, de
considerable extension y en dos partes,
planteando sus teorias sobre las caracte-
risticas comparativas del fenomeno en-
tropico en relacion con las sociedades
humanas.

Segun ellas, las personas de un pue-
blo pueden considerarse como las mo-
léculas de un fluido y las actuaciones de
sus individuos, si se efectian de forma
cadtica, lo que llama “democracia por
choque”, va resultando en una degra-

Fig. 5: Altos Hornos de Vizcaya en la época de los articulos

dacion similar al aumento de la entro-
pia. Si a esa democracia se le suman
virtudes civicas cristianas, se produce
una “sobregradacién”, una reduccion
de la entropia. Eso también lo puede
conseguir un lider, y pone el ejemplo
de Mussolini en lo politico o Ford en lo
industrial, que organizan y “sobregra-
dan” a colectivos anarquicos, pero con
consecuencias que pueden ser funestas
por la falta de libertad, aunque a veces
se considere un mal menor. Lo mismo
que actuamos técnicamente sobre los
fluidos para obtener trabajo de la agi-
tacion térmica, llega a afirmar que para
evitar que la libertad no se convierta en
libertinaje, en el caso de la anarquia, “la
dictadura debe ser un paso hasta que
el pueblo vuelva a adquirir las virtudes
ciudadanas”, para volver a concederle
el maximo de libertad y llevarle con una
adecuada direccion.

La produccion de articulos en el afio
siguiente es bastante menor. Comienza
con una presentacion de las considera-
bles discrepancias entre los sabios sobre
la entropia, reproduciendo la polémica
planteada en la revista L ‘Electricien so-
bre una alocucion del presidente de la
Institution of Electrical Engineers habi-
da el ano 1903. Sigue otro, defendiendo
que, a su juicio, no es posible hablar de
energias mas o menos degradadas, sino
que todas las energias deben situarse
al mismo nivel, y que si no lo vemos
asi es por no disponer aun del conoci-
miento preciso sobre los fendmenos de
transformacion. En el altimo, incide en
la necesidad de la vulgarizacion cienti-
fica, por ejemplo sobre la entropia, de
modo que los ignorantes sean capaces
de asimilar lo dicho en el lenguaje de
los sabios y que éstos vean fisicamen-
te lo que redactan matematicamente, lo
mismo que un compositor sabe lo que
representan sus signos que ponen la mu-
sica al alcance de los simples mortales.

3 James Clerk Maxwell (1831-1879), expuso lo siguiente en 1871 en su libro "Theory of Heat", seccién “Limitacion de la sequnda ley de la

Termodindmica”:

Uno de los hechos mds relevantes de la termodindmica es que no se puede producir una diferencia de temperatura y/o presion en un sistema
adiabdtico a volumen constante sin ejercer trabajo sobre el sistema. Esta es la sequnda ley de la termodindmica y se cumple mientras tratamos
solo con las propiedades macroscopicas de los cuerpos y no podemos percibir o manipular las moléculas que los componen. Si concebimos un

ser cuyos sentidos son tan agudos que puede sequir la trayectoria de cada molécula, entonces este ser, cuyos atributos son tan finitos como los
nuestros, podria hacer lo que es imposible para nosotros. Hemos visto que para una caja llena de gas a temperatura constante las velocidades de
las moléculas no son constantes aunque la velocidad media se mantiene constante para un nimero grande de ellas. Supongamos ahora que la
caja se divide en dos con un pequefio agujero en la divisidn y que un ser que ve las moléculas, abre y cierra el agujero dejando pasar las moléculas
rdpidas para un lado y las lentas para el otro. Asi crea una diferencia de temperatura entre los dos lados sin hacer trabajo, contradiciendo la

segunda ley de la termodindmica.
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Fig. 6: ENTROPIA, escultura de Jorge Elizondo en la Universidad de Monterrey (México)

Los articulos que J.R. de Zubiria
publica en los dos afios posteriores son
menos aun, solamente tres, pero de una
mayor coherencia. Trata de comparar
el ciclo de Carnot con la operacion de
cribado de una arena compuesta por
granos y fino, asimilandola a la ener-
gia con parte util y parte “degradada’,
presenta una hipdtesis de dos factores
(degradacion y sobregradacion) frente
a la de Clausius de un solo factor y fi-
naliza en marzo de 1931, iniciando una
demostracion de esta hipotesis que pro-

mete continuar, continuacion que nunca
se produjo.

4. EVOLUCIONES POSTERIORES
DEL CONCEPTO DE LA
ENTROPIA

Desde la época en que se escribie-
ron los articulos de J.R. de Zubiria han
pasado mas de 80 afios y el concepto de
la entropia contemplado por diferentes
ambitos técnicos o humanisticos, con
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propuestas rigurosas o banales, sigue
alimentando certezas y controversias.
Disponemos de la ley de Boltzmann,
S = kelnW, que representa la entropia
de un macroestado gaseoso compuesto
por W microestados posibles y de las
posteriores leyes de Bose-Einstein para
las particulas denominadas bosones y la
de Fermi-Dirac para los fermiones (ver
el modelo estandar en Algo mds sobre
los aceleradores de particulas DYNA
n°2 de 2012). También se afronta la pa-
radoja del demonio de Maxwell con el
argumento de que la adquisicion de su
conocimiento y de la informacion nece-
saria supone una importante inversion
en energia.

Y qué decir de las aplicaciones del
término entropico a la quimica, a las
matematicas, a la métrica, a la infor-
matica o a la cosmologia. Pero centran-
donos en el aspecto humanistico que
contemplamos, es de notar la extension
del concepto entropia a la informacion,
para medir la incertidumbre de un texto
fuente o de un conjunto de datos, a la
biologia para sostener que los sistemas
bioldgicos evolucionan hacia estados en
equilibrio energético con su entorno o
a la economia, en la que hay quien de-
nuncia el posible agotamiento de los re-
cursos, salvo una decision universal que
lo evite. En sociologia y en politica, la
incertidumbre o degradacion de lo que
va sucediendo con los acontecimientos
instalados en un sistema social sera me-
dida por la variacion de su entropia

,Son las leyes fisicas de la energia
las que motivan todo acontecimiento
temporal en cualquier aspecto material
o inmaterial? El Universo procede de un
estado sencillo, restringido, condensado
y homogéneo y va haciéndose cada vez
mas complejo, disperso y granular en
continua aceleracion. Dejamos abiertas
estas incognitas, que tanto preocuparon
en su tiempo a nuestro compafero Zu-
biria @, para que los lectores del siglo
XXI que lo deseen nos transmitan sus
aportaciones a la luz de las nuevas tec-
nologias de las que disponemos ahora
los ingenieros industriales. ;Resultaria
posible reanudar actualmente el debate
que se inicié en DYNA hace mas de 80
afios?.

#Los articulos de José Ricardo de Zubiria son accesibles en nuestra web (www.revistadyna.com) por medio del Buscador de Contenidos (Archivo
histérico) y en el afio y mes correspondiente a cada uno.
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TORRE IBERDROLA
Servicios y sistemas:
confort, eficiencia y sostenibilidad

Jon Zubiaurre-Sasia Ingeniero Industrial.
IDOM, Ingenieria y Consultoria, S.A.

DOI: http://dx.doi.org/10.6036/5051

1. INTRODUCCION

Los nuevos edificios tecnologica-
mente avanzados requieren de una in-
genieria compleja cuya sofisticacion
resulta comparable a los equipamientos
de los productos tipicamente industria-

lizados, tales como la maquinaria de
precision y los aparatos de tltima ge-
neracion. A este respecto la Torre Iber-
drola constituye un ejemplo de edificio
de oficinas con sistemas estructurales,
electromecanicos y de comunicaciones,
que pueden calificarse como “High-
Tech”, cuyo objeto es la consecucidon
de ambientes aptos para el desarrollo de
la actividad de los usuarios. El edificio,
que presenta una solucion estructural
engarzada con las peculiaridades ar-

quitectonicas, dispone de unos sistemas
que garantizan un adecuado confort hi-
grotérmico y una exigente calidad del
ambiente interior, con una iluminacion
inteligente. Asimismo se aseguran las
comunicaciones dentro de los estanda-
res mas exigentes, asi como la seguri-
dad y la vigilancia, la gestion del trafico
interno, la flexibilidad de uso y su adap-
tacion a configuraciones futuras. Todo
ello subordinado al objetivo subyacente
de la sostenibilidad y la eficiencia.

La Torre Iberdrola se presenta como
un edificio de 165 m. sobre rasante,
que dispone de 41 plantas con 50.000
m2 sobre la cota de acceso y 5 niveles
inferiores para servicios e instalacio-
nes, ademas de un aparcamiento con
485 plazas. El disefio arquitectonico
conceptual ha sido llevado a cabo por

Sistema Subsistema

Sistema

Subsistema

 Vaciado de la Parcela
« Cimentacion
 Cimentacion directa

» Cimentacion profunda
« - Nucleo.

* Muro Nucleo

ESTRUCTURA
>

* - Pilares

* Perimetrales mixtos
* Metalicos

* Hormigén

* - Forjados

* De hormigdn armado

* Chapa colaborante

* Elementos de rigidizacion
* Muro interior del nucleo

* De hormigdn postesado

SEGURIDAD Y
TELECOMUNICACONES

« Sistema de deteccion de incendios

« Sistema de deteccion de mondxido de
carbono

« Sistemas de vigilancia y prevencion de la
intrusion

« Sistemas de alarmas y mensajeria

* Infraestructura de telecomunicaciones

« Sistemas de redes de voz y datos

« Sistemas de telefonia

* Building Management System (BMS)

INSTALACIONES
MECANICAS

tratamiento de aguas

combustibles
de incendio

externa de bomberos

* Climatizacion y Ventilacion
« Sistemas de extincion de incendios
* Fontaneria, Saneamiento y recuperacion y

* Instalacion Receptora de Gas Natural

* Produccién y Distribucion de Vapor

» Almacenamiento y Trasiego de

* Sistema de evacuacion de humos en caso

* Equipamiento de apoyo a la intervencion

« Sistemas de ventilacion para asistencia a
la evacuacion de personas

INSTALACIONES
AUDIOVISUALES

« Sistemas de transmision de imagen y
sonido
« Sistemas de traduccion simultanea

INSTALACIONES

ELECTRICAS Tension (BT)

¢ [luminacion
MT

* Redes de tierras

* Electricidad Media Tension (MT) y Baja

* Instalaciones de extension y conexion en
* Proteccion contra el rayo y sobretensiones

* Suministros Complementarios

TRANSPORTE

« Sistemas de Transporte Vertical

Desglose de los sistemas de Ingenieria de Torre Iberdrola

24 ‘ Dyna | Enero - Febrero 2014 | Vol. 89 ne1

Cod. | 5051




Cod.

el estudio de arquitectura de Cesar Pelli
e IDOM ha desarrollado los proyectos
de ingenieria de estructuras e instalacio-
nes, asi como la Direccion de Obra de la
edificacion en su conjunto.

2. CLIMATIZACION,
EFICIENCIA ENERGETICA Y
SOSTENIBILIDAD

De acuerdo a la Directiva 2010/31/
UE relativa a la Eficiencia Energética
en los Edificios, el sector de la edifi-
cacion en la Union Europea es respon-
sable del 40% del consumo de Energia
Primaria de la Unidn y dentro de esta
categoria, las necesidades de los siste-
mas incluidos en el acronimo HVAC
(Heat Ventilation and Air Conditioning)
presentan un peso significativo. Siendo
una realidad que el Acondicionamiento
de Aire es responsable de una porcion
importante del consumo energético de
los paises desarrollados, es en Europa
donde existe una especial conciencia
al respecto. Esta sensibilidad esta im-
pulsando restricciones en los sistemas
de Climatizacion y Ventilacion, que de
manera creciente impulsaran edificios
paulatinamente mas eficientes. A este
respecto la Torre Iberdrola incorpora
un diseno, tanto arquitectonico como de
sistemas, orientado a la eficiencia.

A este respecto la fachada de los
edificios en altura se configura como
un gran intercambiador de calor y tiene
gran influencia en el consumo del sis-
tema de Aire Acondicionado, asi como
en el confort de los ocupantes. El inter-
cambio de masa y energia a través de la
fachada presenta en ciertos momentos
balances que fomentan el ahorro y en
otros el efecto contrario. Incluso en los
casos en los que la transmision de ca-
lor es favorable a la eficiencia, existen

5051

efectos de disconfort local, tales como
asimetrias radiantes, que desvirtian los
balances estrictamente termodinamicos.
Dotar a las fachadas de los edificios de
un comportamiento activo inteligente es
uno de los desafios en el disefio de los
edificios modernos.

La eficiencia energética esta asi-
mismo relacionada con la flexibilidad.
La necesidad de que se consuma ener-
gia solo en aquellas zonas en las que
se necesita obliga de disenar sistemas
flexibles, que permitan arrancar o parar
en funcion de su uso. De este modo la
Torre Iberdrola dispone de una organi-
zacion optimizada de los sistemas que
consumen energia tales como la climati-
zacion y la iluminacion, tratando de re-
lacionar el consumo de las instalaciones
con el uso real del servicio y minimi-
zando las pérdidas en sistemas genera-
les de distribucion. A este respecto, el
arranque de compresores de gas refrige-
rante se asigna directamente al usuario
y no se centraliza. La utilizacion de este
principio evita por una parte consumos
en equipos parasitos de distribucion de
energia y adicionalmente fomenta el
ahorro por parte del propio usuario.

Por otra parte existe una centrali-
zacion de la supervision del funciona-
miento y la posibilidad de condicionar
estrategias y limitaciones del grado de
libertad del usuario, que redunden en
el ahorro de energia, tales como apa-
gar unidades que se hayan quedado
encendidos a la noche por error, limi-
tar las fluctuaciones térmicas dentro de
unos rangos, fomentar la refrigeracion
gratuita nocturna bajo ciertas condicio-
nes, recibir informacién de parametros
de funcionamiento en tiempo real, que
permitan un mantenimiento preventivo
y en algunos casos predictivo de los
equipos.

La flexibilidad esta también implici-
ta en el disefio de sistemas que puedan
ser adaptables a diferentes configura-
ciones interiores de oficina. Las modifi-
caciones en la distribucion de espacios
propias de estos edificios se pueden re-
configurar basicamente mediante modi-
ficaciones de software.

2.1. LA FACHADA Y SU
ACOPLAMIENTO CON
EL SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO
La Torre Iberdrola ha sido disefiada
con una fachada activa, que por una par-
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te regula la transferencia de la radiacion
solar hacia el interior de forma dinami-
cay por otra establece una zona de “bu-
ffer” térmico entre el exterior y el inte-
rior, mediante el paso de una corriente
de aire forzada activada por el sistema
de ventilacion.

Respecto al concepto de fachada
activa existe una variada bibliogra-
fia. Transcribimos aqui un parrafo de
ASHRAE Handbook of Fundamentals
que en su capitulo relativo a “Fenestra-
tion” que sefiala lo siguiente:

“If properly managed, airflow be-
tween panes of a double-glazed window
can improve fenestration performance...
These systems can control window heat
transfer under many different operating
conditions. Brandle and Boehm (1982)
and Sodergren and Bostrom (1971) give
details on airflow or exhaust windows ”.

El diseno de la fachada de Torre
Iberdrola presenta las siguientes carac-
teristicas conceptuales:

* Vidrio exterior con un factor solar

y un coeficiente de transmision
térmica exigentes

» Camara intermedia que transfiere

el aire interior del recinto hacia el
retorno del sistema de aire acon-
dicionado favoreciendo la evacua-
cion de calor del intersticio

* Vidrio interior de caracteristicas

convencionales

* Persiana veneciana intermedia

motorizada y controlada mediante
un sistema automatizado de segui-
miento solar y sonda de lumino-
sidad que gestiona la transmision
radiante al interior de los espacios
climatizados.

El esquema de funcionamiento
abunda en la idea de aprovechar el nivel
térmico del aire que se expulsa al exte-
rior mediante el sistema de ventilacion
por medio de una camara “buffer” entre
la zona interior y el ambiente exterior.
El aire que se expulsa al exterior se hace
circular por la camara intermedia de
fachada con el efecto de limitar las di-
ferencias térmicas habituales de las fa-
chadas acristaladas y de reducir el calor
perdido en invierno o ganado en verano.
La cortina existente en esta camara li-
mita la entrada de radiacion directa en
verano y la corriente de aire evacua el
calor acumulado en la camara. Como
resultado, la fachada activa permite
gestionar la transmision térmica por
radiacion y conveccion de una manera
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1. High performance glass

e U:1,4 W/mK
e (G:0,41
e Visible light: 70%

2.Microblind (automaticallycontrolled)
3. Single clearglazing

e U: 1,3 WimK

e G: 0,89

e Visible light: 86%
Overall performance:

e U: 1,3 W/imK

* G: 0,36
Visible light: 62%

Esquema de la fachada activa. Imagen propiedad de Torre Iberdrola AIE

Estudio de distribucidn de temperaturas y velocidades en el interior d ela fachada. Imagen

propiedad de Torre Iberdrola AIE

Esquema general del sistema de climatizacion. Imagen propiedad de Torre Iberdrola AIE
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dinamica optimizando el consumo en
funcion de las condiciones exteriores y
fomentando un mayor confort en los es-
pacios de oficina cercanos a la fachada.

2.2 CONFIGURACION
CONCEPTUAL DEL SISTEMA
DE CLIMATIZACION

La instalacion de acondicionamien-
to de aire del edificio se organiza me-
diante un anillo de agua atemperada
sobre el que toman o disipan energia
los diferentes equipos de climatizacion
distribuidos por el edificio. La disipa-
cion de calor en ciertos espacios y la
captacidn en otros, fomenta una trans-
ferencia de energia entre zonas calidas
y frias del edificio, que genera una re-
cuperacion de calor entre areas. El ba-
lance global entre el calor emitido al
anillo de agua y el disipado, es resuelto
a través de la cubierta mediante equi-
pos aerorrefrigeradores o calderas.

La utilizacion de equipos de aire
acondicionado con compresores dis-
tribuidos conectados a un sistema de
distribucion de energia centralizado,
permite realizar transferencias de calor
entre zonas deficitarias y excedentarias
a la vez que reduce a cero el consumo
asignado a locales individualizados en
ausencia de demanda. El disefio combi-
na por tanto las ventajas de los sistemas
centralizados, que consideran el edifi-
cio como un ente global y de las instala-
ciones distribuidas, que se ajustan facil-
mente a las demandas de los ambientes
individuales.

La organizacion del sistema de aire
acondicionado en los espacios interio-
res garantiza unos exigentes niveles de
ventilacion, asi como la capacidad de
compensacion de las cargas de refri-
geracion y calefaccion, que pueden ser
importantes y variables en el tiempo. La
posible utilizacion de espacios destina-
dos a Centros de Proceso de Datos o a
otras aplicaciones especificas generado-
ras de calor, requiere de una planifica-

Aerorrefrigeradores. Imagen propiedad de
Torre Iberdrola AIE
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Sistema de ventilacion y equipos interiores en
una planta tipo

cidn previa para garantizar la disipacion
de este calor y su aprovechamiento en
areas necesitadas utilizando el anillo
energético como modo de transferencia.
Adicionalmente los equipos de cubierta
incorporan sistemas de “back-up” para
afrontar eventuales situaciones de cli-
matologia extrema y demanda punta.

El sistema de aire acondicionado en
el interior de las plantas de oficina se or-
ganiza permitiendo diferentes modulos
por planta (modulos de aprox. 200 m?).
Cada uno de estos méodulos dispone de
su equipamiento de aire acondicionado
con compresores propios conectados al
anillo de agua atemperada (bucle ener-
gético). Estos equipos utilizan multiples
unidades interiores que climatizan los
diferentes espacios compartimentados
en los que se permite un control térmico
individualizado. Con el objeto de mini-
mizar los efectos de las futuras modifi-
caciones en la distribucion de espacios,

tales como un cambio de posicion de
despachos, la sustitucion de un espa-
cio diafano por una sala de reuniones,
etc. se ha realizado un disefio de falsos
techos que reduce al minimo las actua-
ciones necesarias para adaptarse a la
nueva situacion. Gran parte de las mo-
dificaciones se realizan de forma virtual
mediante cambios en la programacion
de los equipos.

En términos de recuperacion de ca-
lor, existen mecanismos adicionales que
efectian un trasiego de energia entre las
propias unidades interiores de un moédu-
lo de oficina. Asi se puede enviar calor
a las zonas de fachada desde los propios
compartimentos interiores de la misma
oficina mediante el empleo de equipos
que balancean la energia antes de recu-
rrir al anillo energético que los conecta
con el sistema central.

3. CLIMATIZACION DEL LOBBY
Y OTRAS AREAS SOCIALES
DEL EDIFICIO

El lobby de la Torre Iberdrola con-
figura un espacio singular de gran vo-

lumen en el que se ubica la recepcion y

un amplio lugar de encuentro ademas de

un auditorio. Los espacios con diferen-
tes sistemas individualizados de control
térmico han sido sometidos a un anali-
sis de difusion de aire mediante el uso
de software CFD (Computational Fluid
Dynamics).

Atrio de entrada. Imagen propiedad de Torre Iberdrola AIE

Estudio de velocidades residuales de aire
mediante CFD. Imagen propiedad de Torre
Iberdrola AIE
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Unidad de tratamiento de aire del lobby.
Imagen propiedad de Torre [berdrola AIE
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Los equipos de climatizacion de es-
tos espacios disponen de Unidades de
Tratamiento de Aire individualizadas
por zonas, que realizan la filtracion y
la compensacion térmica requerida para
garantizar las condiciones de confort
adecuadas.

Existen otras zonas sociales en los
niveles inferiores: restaurante, salas de
congresos, etc. que son climatizadas
mediante equipos situados en una sala
de maquinas cercana que equipa ade-
mas sistemas de preparacion de Agua
Caliente Sanitaria que se precalienta
mediante la recuperacion de calor gene-
rado en otras areas del edificio.

4. SISTEMA DE VENTILACION
Y CONTROL DE HUMEDAD
EN LOS AMBIENTES

Una adecuada ventilacion es el fun-
damento para obtener ambientes salu-
bres en el interior de los edificios. En
el caso de la Torre Iberdrola, la calidad
del aire interior estd fundamentada en
la consecucion de unos volimenes im-
portantes de ventilacion, en la adecuada
filtracion mecénica del aire introducido,
su adecuacion higrométrica mediante la
dosificacion de vapor de agua y el con-
trol de contaminantes mediante sondas
combinadas de V,O y CO, para contro-
lar la Calidad del Aire Interior. Por otra
parte, los elementos constructivos del
edificio han sido certificados como no
emisivos de Compuestos Organo Vola-
tiles (COV). La totalidad del proceso
para garantizar los resultados, es moni-
torizada como parte de los requerimien-
tos de la certificacion de Sostenibilidad
LEED (Leadership in Energy and Envi-
ronmental Design) en la que el edificio
ha sido certificado con la calificacion
“Platino”.

El grado de higienizacion de los am-
bientes resulta especialmente cuidado
en el proyecto, de manera que los es-
pacios corporativos de IBERDROLA
equipan unidades con sistemas de fil-
tracion biologica mediante fotocatalisis.

La ventilacion de los espacios uti-
liza Unidades de Tratamiento de Aire,
que también intercambian calor con
el anillo energético de distribucion de
agua atemperada, a través de bombas de
calor agua-agua.

Las Unidades de Tratamiento de
Aire se encargan de distribuir aire fil-
trado y tratado higrotérmicamente a la

Dyna | Enero - Febrero 2014 | Vol. 89 ne1 | 27



mmm colaboracion

Equipamiento de climatizacidn

totalidad del edificio. Las citadas uni-
dades disponen de las siguientes seccio-
nes:

* Recuperacion de calor entalpico
rotativo con eficacia del 70%.

* Filtracion mecanica del aire de im-
pulsion y retorno (filtro final F-8 s/
EN13779). En algunas éreas existe
filtracion adicional mediante siste-
ma de fotocatalisis.

* Bateria para refrigeracion/Calefac-
cion del aire alimentada por agua a
7°C/50°C.

» Compuertas motorizadas que en
funcioén de su posicion permiten la
gestion del enfriamiento gratuito

cuencia para asegurar un régimen
de trabajo con un consumo optimi-
zado.

El disefio de estas UTAs (Unidades
de Tratamiento de Aire) permite asegu-
rar unos volimenes de ventilacion muy
superiores a los estrictamente obligato-
rios por normativa. El tratamiento de
aire incluye una filtracion exigente y la
recuperacion de energia del aire expul-
sado. Adicionalmente el sistema de con-
trol del equipo decide en que momentos
resulta mas eficiente la recuperacion de
calor o la simple introduccion de aire
en las condiciones higrotérmicas exte-
riores.

Por otra parte, como medida de aho-
rro energético adicional, el edificio uti-
liza un sistema de circulacion del aire

Aerorrefrigeradores | 9 Uds. Incendios Grupos de Presion Cortinas
EI?"t?S Ienfrladoras 4 Uds. Ascensores Plantas Técnicas Climatizacién
rincipales
£ Cuadros eléctricos Climatizadores Seguridad
Generadores de calor 3 Ud
Principales s Centros de Transformacion |lluminacion Grupo Electrogeno
Unidades de
Tratamiento de Aire 17 Uds.
Equipos de 155 Uds. (free-cooling entalpico). de ventilacion a través del lobby del
climatizacion de exteriores/1.874 « Sistemas de control de humedaden  edificio, que se comporta como un me-
oficina : Ud. interiores ambientes mediante dosificacion  dio de recuperacion de calor afiadido.
Transformador Aire de vapor en el flujo de aire. El control de humedad de los am-
Acondicionado . . . . . .
* Ventiladores con variadores de fre-  bientes se garantiza mediante una ins-

talacion de produccion, distribucion y
dosificacion de vapor.

La instalacion produce vapor satura-
do seco a 4 bar, se realiza en una caldera
especifica y se distribuye a los elemen-
tos terminales de dosificacion (lanzas
de vapor) que incorporan un control
automatizado. El sistema incorpora una
red de recuperacion de condensado y
los correspondientes sistemas de con-
trol de la salinidad mediante tratamien-
to del agua de aporte y control de purgas
automatizado.

5. SISTEMA DE GESTION

TECNICA CENTRALIZADA
La totalidad del edificio esta gober-

BMS. Relacion de disciplinas supervisadas.
Imagen propiedad de Torre lberdrola AIE

BMS. Supervision de zonas de alumbrado.
Imagen propiedad de Torre Iberdrola AIE

BMS. Supervision de sistemas de proteccion
solar. Imagen propiedad de Torre Iberdrola AIE

Imagen de una Unidad de Tratamiento de
Aire de Ventilacion. Imagen propiedad de
Torre Iberdrola AIE
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Dosificacion de vapor en el aire de
ventilacion. Imagen propiedad de Torre
Iberdrola AIE

Medida de presion de aire para control de
ventiladores. Imagen propiedad de Torre
Iberdrola AIE
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nada por un Sistema de Gestion Centra-
lizado o BMS (Building Management
System), que supervisa y controla por
encima de 6.000 puntos fisicos ademas
de un niimero muy superior de puntos
virtuales. El sistema comunica y gobier-
na multitud de equipos adicionales que
disponen de autdmatas con inteligencia
propia. Los aspectos gobernados por el
sistema alcanzan diferentes aspectos de
la vida del edificio, desde las consignas
de climatizacion, la posicion de las cor-
tinas de la fachada, los niveles de ilumi-
nacion, el arranque y paro de equipos,
la monitorizacién de niveles, etc. La
programacion de los parametros permi-

te establecer estrategias de gestion para
maximizar el confort y fomentar la efi-
ciencia.

El BMS gestiona asimismo multi-
ples interoperabilidades entre sistemas.

6. SOSTENIBILIDAD.
CERTIFICACION LEED
(LEADERSHIP IN ENERGY
AND ENVIRONMENTAL
DESIGN)

El concepto de sostenibilidad que
procede de la biologia describe a los

sistemas que se mantienen diversos y

colaboracion mmm

productivos con el transcurso del tiem-
po. Esta idea que ha sido trasladada a
diferentes entornos de nuestra sociedad
acostumbra a ser evaluada en el ambi-
to de la edificacion mediante progra-
mas de certificacion normalizados. En
este caso Torre Iberdrola ha adoptado
el prestigioso sistema de certificacion
LEED. La citada certificacion valora
aspectos diversos que alcanzan desde
la propia construccion hasta el diseflio
y la explotacion del edificio. Dentro de
las posibles graduaciones que la certi-
ficacion LEED ofrece, Torre Iberdrola
ha alcanzado la categoria “Platino”, que
representa el maximo nivel posible.

® Emplazamiento sostenible

® Prevencion de la polucion en la construccion

® Seleccion del emplazamiento

® Conectividad con la comunidad

® Recuperacion de terrenos contaminados

e Transporte publico

e Facilidades para el transporte alternativo: eléctrico,
bicicletas, etc.

® Proteccion y desarrollo del habitat

¢ Control y limpieza de la escorrentia

e Evitar efectos de isla de calor

e Control de la polucién luminica

e [nvolucrar a los inquilinos

e Eficiencia en la gestion del agua

¢ Uso eficiente del agua en la urbanizacion

e Tecnologias innovadoras de aprovechamiento de aguas
residuales
e Uso eficiente del agua en el interior

® Energia y atmdsfera

¢ “Commissioning” de los sistemas energéticos

e Eficiencia energética

® Gestion de los refrigerantes utilizados

® Medicion y verificacion de los consumos a todos los
niveles de uso

e Uso de energia "verde" o renovable

® Materiales y recursos

e Uso de materiales reciclables

e Gestion de los residuos en la construccion
e Reutilizacion de materiales

® Uso de materiales regionales

e Uso de madera certificada como reciclada

e Calidad ambiental interior

e Control de la Calidad del Aire Interior durante la
construccion y el uso del edificio

® Monitorizacion de la calidad del aire utilizado

e |ncremento del nivel de ventilacion

e Utilizacion de materiales bajo emisivos de COVs

e Control de los sistemas de confort térmico

® Fomento de la iluminacién natural de espacios

® |nnovacion en el disefio

e Sistemas innovadores en el disefio del edificio
® Empleo de personas oficialmente acreditadas por LEED
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1. INTRODUCCION

La trasmision de la energia eléctrica
al ferrocarril se realiza a través del pan-
tografo que contacta con el sistema de
conductores, denominado, en el argot
ferroviario, catenaria.

En los ultimos tiempos, la apertura
de tuneles ferroviarios mediante ma-
quinas tuneladoras ha minimizado sus
secciones, de manera que los galibos se
han reducido considerablemente. Las
alturas libres en la boveda para la insta-
lacion del sistema de traccion eléctrica
en muchos casos no son suficientes para
el montaje de una catenaria convencio-
nal (catenaria flexible), con lo cual se
tiene que recurrir al uso de catenarias
rigidas. Pero las caracteristicas de mon-
taje, mantenimiento y uso de cada tipo
de catenaria no son iguales, de manera
que hay que establecer una serie de pa-
rametros que sirvan de base para elegir
entre un tipo u otro.

Existen basicamente dos sistemas
de alimentacion aérea a los trenes:

Fig. 1: Alimentacidn por catenaria
convencional y pantdgrafo
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- Catenaria convencional, catenaria
flexible o simplemente catenaria, y
que corresponde a un conjunto for-
mado por un conductor de cobre
denominado hilo de contacto que
esta soportado por otro conductor
de cobre que se denomina susten-
tador. El elemento por el cual el
hilo de contacto pende del susten-
tador es la péndola. Los motores
del tren captan la corriente eléctri-
ca mediante el roce del pantografo
con el hilo de contacto (Fig. 1).

- Catenaria rigida, es la formada
por un perfil de aluminio que actiia
como viga entre dos soportes y que
en su parte inferior soporta al hilo
de contacto. La catenaria rigida o
perfil conductor aéreo surgid por
la necesidad de instalar sistemas
de alimentacion a la traccion ferro-
viaria en zonas de galibo reducido
con captacion de corriente median-
te pantografo y como alternativa a
la catenaria convencional.

Tanto el sistema de catenaria con-

vencional como el de catenaria rigida
tienen la misma mision: permitir el con-

Fig. 2: Catenaria convencional

tacto con el pantografo para alimentar
los motores eléctricos de los trenes.

A través del siguiente articulo se
pretende marcar las diferencias entre la
catenaria convencional y la catenaria ri-
gida. Estableciendo los parametros que
ayuden a elegir entre una y otra depen-
diendo de cada caso.

2. CATENARIA CONVENCIONAL
VERSUS CATENARIA RIGIDA

2.1. CATENARIA CONVENCIONAL

En la catenaria convencional, para
poder mantener el hilo de contacto
paralelo a la via, necesitamos del sus-
tentador, y en funcién del peso y de las
tensiones mecanicas a las que estén so-
metidos dichos cables, las péndolas ten-
dran una determinada longitud, siendo
siempre mayores en las inmediaciones
del apoyo que en el centro del vano
(Fig. 2y 3).

Con estas caracteristicas asi como
por otras causas como pueda ser la elas-
ticidad del sistema, desplazamientos
por efecto del viento transversal, etc.,
se determina el vano maximo (distancia
entre dos postes consecutivos) de la ca-
tenaria convencional.

En condiciones normales, las distan-
cias entre el hilo de contacto y el sus-
tentador en el apoyo, suelen ser 1,40 m,

Cod.
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Fig. 3: Via doble con catenaria convencional

para una longitud de vano de 60-65 m.
Para estos valores la longitud de la pén-
dola minima en el centro del vano es de
al menos 350 mm.

La distancia minima que se necesita
para instalar la catenaria convencional
debe ser igual a la altura minima co-
rrespondiente al sistema de captacion
eléctrica (4,60 m para trenes conven-
cionales) mas la altura necesaria para
la instalacion del sistema de catenaria,
a lo cual hay que afiadir la distancia de
aislamiento de acuerdo con el valor de
tension utilizado.

La distancia necesaria para la ins-
talacion de la catenaria convencional
en los tuneles, implica que la altura del
tunel sea mayor, lo cual representa un
coste importante en el proceso cons-
tructivo.

2.2. CATENARIA RiGIDA

En el sistema de catenaria rigida se
prescinde del cable sustentador, sustitu-
yéndose éste por un perfil de aluminio
que, con la rigidez suficiente, soporta
un hilo de contacto, permitiendo la cap-
tacion de corriente por el pantdgrafo
(Fig. 4).

Tanto el hilo de contacto como el
perfil que lo soporta no estan sometidos
a esfuerzos de traccidon, condicion mas
favorable que en el caso de una linea de
contacto convencional.

Cod. | 5583

Al tratarse de un perfil metalico, con
un elevado momento de inercia, la fle-
cha maxima del conjunto formado por
el perfil de aluminio y el hilo de contac-
to es de 10 mm (en funcion de la lon-
gitud del vano utilizado), teniendo todo
el conjunto una altura méaxima (segun el
tipo de perfil) de 200 mm aproximada-
mente.

A esta altura del conjunto perfil+hilo
de contacto, hay que afiadir la corres-
pondiente a los sistemas de aislamiento,
por lo que la altura necesaria para el sis-
tema es de 250-400 mm.

La reducida distancia que necesita la
instalacion del sistema de catenaria rigi-
da, permite ahorros significativos en la
construccion de tineles.

Fig. 4: Catenaria rigida instalada en un tinel

colaboracion mmm

3. CARACTERISTICAS
GENERALES DEL SISTEMA DE
CATENARIA RIGIDA

El sistema de catenaria rigida esta
constituido por una viga de aluminio,
generalmente en forma de pentdgono
invertido donde el vértice inferior esta
disefiado en forma de pinza para poder
alojar la cabeza del hilo de contacto. Di-
cha viga va fijada a la estructura supe-
rior mediante soportes aislados.

La forma de pentagono invertido es
el resultado del estudio para obtener la
mejor relacion rigidez-peso propio, de
forma que permita conseguir la menor
flecha posible entre apoyos.

El conjunto perfil hilo de contacto,
debido a su gran seccidon conductora,
sustituye en la mayoria de los casos al
conjunto sustentador-hilos de contacto,
incluso a los feederes de acompaiia-
miento (Fig. 5).

Fig. 5: Catenaria rigida en interior de tunel

La seccion conductora en aluminio
para el perfil bajo analisis es de 2.214
mm?, lo que representa una equivalen-
cia en cobre por igualdad de resistencia
6hmica de 1.408 mm? Con un hilo de
contacto de 150 mm?la seccion total es
de 1.558 mm>.

El perfil esta fabricado a partir de
una aleacién de aluminio extruido, en
longitudes a determinar previo replan-
teo de la instalacion, con valores de 14,
12y 10 m.

El aluminio del perfil y el cobre del
hilo de contacto, s6lo pueden ser com-
binados de manera conductora en una
atmosfera libre de electrolitos para que
no exista corrosion. Pero en la practica
éste no es el caso, asi que para impe-
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dir que se produzcan corrosiones se han
adoptado las siguientes medidas:

- Cada perfil va provisto en su par-
te plana de unos orificios de modo
que la acumulacion de agua de
condensacion dentro del perfil, que
siempre contiene gases disueltos
o clementos agresivos, pueda ser
evacuada o evitada por medio de la
aireacion.

Al colocar el hilo de contacto, éste
ha de ser lubricado, lo que se hace
con un manguito conectado a una
bomba engrasadora. La grasa espe-
cial que se emplea tiene una fun-
cion protectora y favorece el flujo
de corriente entre el aluminio y el
cobre evitando fendmenos de co-
rrosion por electrolisis.

En el sector de las entradas de ti-
nel, en zonas de gran proximidad a
la obra civil donde el aislamiento
de aire es insuficiente (e<150 mm)
y en zonas con humedad, el perfil
se protege con una cubierta plasti-
ca dieléctrica (Fig. 6).

Fig. 6: Esquema de la funda dieléctrica

Por lo que concierne a la forma de
sujecion de este sistema de catenaria
rigida sobre las vias, se utiliza un herra-
je de perfil laminado normalizado que
soporta un aislador cilindrico y que a
su vez soporta el perfil de aluminio. El
conjunto de herraje y aislador se deno-
mina soporte unificado (Fig. 7).

4. MONTAJE Y
MANTENIMIENTO DE LA
CATENARIA RIGIDA

Como ya se ha indicado, el montaje
de la catenaria rigida debe ser muy pre-
ciso y cumplir en todo momento con las
tolerancias especificadas previamente.

La distancia necesaria entre la cota
minima de pantografos y la obra civil
que se necesita implantar la catenaria
rigida es de 250 mm.
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Fig. 7: Soporte unificado de catenaria rigida

La altura minima de la catenaria so-
bre el carril debe ser de 4,60 m. Debien-
do ser asegurada esta cota con la tem-
peratura mas alta y en la posicion mas
alta del plano de rodamiento, teniendo
en cuenta las tolerancias de montaje de
la catenaria.

Fig. 8: Brida de union entre perfiles de
catenaria rigida

Fig. 9: Aguja aérea realizada con catenaria
rigida

A fin de conseguir una perfecta cap-
tacion de corriente, la diferencia de ni-
vel entre dos apoyos consecutivos, de-
bera ser como maximo del 0,1% de la
longitud del vano. La flecha en el centro
del vano no debe de exceder del 0,1%
de la distancia entre dos apoyos.

Las alturas se mediran siempre me-
diante una linea perpendicular al plano
de rodamiento de las vias.

La rigidez mecéanica del perfil per-
mite instalar radios de hasta 120 m. Si el
perfil se ha curvado previamente de for-
ma mecanica, se pueden incluso equipar
vias con radios de 45 m.

La uniéon de las barras se realiza
durante el montaje mediante bridas de
unién de caracteristicas fisicas simila-
res a las de los perfiles, manteniendo las
propiedades eléctricas a lo largo de toda
la longitud del canton. No obstante para
mejorar el contacto eléctrico entre per-
fil y brida, éstas van previstas de estrias
longitudinales que al dar el apriete a los
tornillos permiten mejorar el contacto
(Fig. 8). Una vez unidas todas las barras
que forman el canton, se realiza el mon-
taje del hilo de contacto.

Para el montaje o desmontaje del
hilo de contacto que va alojado en el
perfil de aluminio, se utiliza un carro
que permite la apertura de la pinza a
medida que se desplaza apoyado sobre
las alas longitudinales del perfil.

Por lo que respecta a los problemas
de dilatacion que puedan originarse en
estas catenarias rigidas, la experiencia
acumulada hasta ahora aconseja resol-
verlos de la siguiente forma:

- Se tendera el perfil de aluminio en
longitudes maximas de 500 m (41
barras embridadas) estableciendo
un punto fijo en la parte central de
cada uno de estos tramos. Se logra-
ra de esta forma que la longitud a
dilatar a cada uno de los lados del
punto fijo sea igual o inferior a 250
m.

Cada tramo tendido estara separa-
do del contiguo por un solape de
catenaria rigida o seccionamien-
to que permitira dilataciones sin
impedimento, dando continuidad
para el paso del pantografo. Estos
solapes o seccionamientos tienen
la finalidad de separar mecanica-
mente los tramos o la doble fun-
cion de separacion mecanica y
eléctrica.

En los seccionamientos, los soportes
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unificados (conjunto herraje y aislador)
se dispondran de manera que sujeten a
los dos carriles, pero permitiendo su di-
latacion.

Las agujas aéreas o desvios se cons-
tituirdn solapando un tramo de catenaria
rigida a la catenaria de la via a la que se
da continuidad (Fig. 9). La longitud de
los solapes es del orden de 5-6 m, tanto
en seccionamientos como en agujas.

Siempre que un perfil de catenaria
rigida comience o termine (en sus ex-
tremos), tanto en agujas como en sec-
cionamientos, lo hara con una rampa
para que el contacto con el pantdgrafo
sea suave y progresivo (Fig. 10). Estas
barras seran suministradas con la curva-
tura necesaria, en ningun caso se reali-
zara en obra.

Fig. 10: Esquema de la curvatura de la barra
en su extremo

Cuando se instale catenaria rigida en
tuneles no tubulares y de mayor altura,
se colocaran ménsulas o porticos rigi-
dos construidos mediante perfiles lami-
nados, normalmente angulares de 60.
En estos porticos o ménsulas, se fijaran

las barras unificadas sobre cada eje del
plano de rodamiento (Fig. 11).
Fig. 11: Esquema de ménsula rigida

Cada seccionamiento llevara un
punto fijo, en el punto medio de su lon-
gitud y podra dilatarse por sus extremos.
La continuidad entre un seccionamiento
y el siguiente se logra mediante el so-
lape de sus barras extremas para que
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el conjunto pueda dilatarse libremente.
Descontando estos solapes cuyo valor
sera determinado durante el replanteo
de la instalacion y que tendra un valor
aproximado de 6 m, la longitud util de
un seccionamiento queda reducida a
486 m aproximadamente.

Para iniciar correctamente el replan-
teo es conveniente comenzar fijando la
disposicion de los ejes del solape, y a
partir de este punto marcar la posicion
de todos los soportes hacia uno y otro
lado.

Puesto que las bovedas con las que
estan construidos los tineles tubulares
pueden ofrecer algiin inconveniente
para fijar en ellas un soporte en un pun-
to exacto (juntas entre dovelas, arma-
duras, etc), se establece una tolerancia
de 300 mm en sentido longitudinal del
tunel pero no acumulativa, sino a contar
desde donde se comenzd a replantear,
es decir el eje de seccionamiento mas
proximo. No obstante se dispondra en
obra de un stock de aproximadamente
un 3% de barras de catenaria rigida ex-
tralargas, con objeto de poder corregir
cualquier error de replanteo, acumula-
cion de defectos o cualquier otro que se
pueda solucionar intercalando una barra
de longitud algo superior a la normal.

En planta los solapes se dispondran
formando un conjunto de dos barras de
catenaria, centrando con el eje del plano
de rodamiento, sin mas descentramien-
to de las barras que el indispensable
para logar su separacion.

La separacion entre barras en los so-
lapes sera de 170 mm entre ejes si debe
de haber separacion eléctrica y de 110
mm si van puenteadas.

5. CONCLUSIONES

Las ventajas e inconvenientes de la
catenaria rigida comparados con la ca-
tenaria convencional son los siguientes:

Ventajas:

- Necesita un galibo reducido, por
tanto rebaja los costes en la ejecu-
cion de los tneles.

- Tiene una gran seccion conducto-
ra, por tanto presenta unas caidas
de tensién menores.

- Bajo mantenimiento.

- Reducido ntimero de averias (ele-
vada fiabilidad).

- Sencillez y rapidez de montaje.
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Inconvenientes:

- Velocidad méxima de circulacion
reducida (maximo 120-140 km/h).

- Coste de materiales elevado.

A partir de las ventajas e inconve-
nientes indicados, el montaje de un sis-
tema u otro esta definido por el grado de
importancia que pueda tener cada uno
de los distintos puntos en determinadas
aplicaciones. Asi por ejemplo, si se trata
de una linea de Alta Velocidad, donde el
elemento fundamental es la velocidad,
aunque sea en un tunel, el sistema a
adoptar sera el de catenaria flexible; es
el caso del tinel de Guadarrama.

Sin embargo, si por las caracteris-
ticas del trazado, la elevada velocidad
no es el objetivo principal, entonces el
montaje de catenaria rigida podria ser la
opcion a elegir. Este seria el caso del fu-
turo tinel para trenes de Alta Velocidad
entre Madrid Atocha y Chamartin.

En los casos en que el condicionante
principal es un galibo reducido, la insta-
lacion de catenaria rigida sera la opcion
ideal, junto con las instalaciones metro-
politanas en tiineles, donde se necesitan
velocidades relativamente reducidas
(<120 km/h), alta disponibilidad y bajo
mantenimiento. Estos son los casos de
Metro, Tranvias e incluso trenes de Cer-
canias (Tunel de Cercanias de Sol, Cer-
canias de Barcelona, etc).

La catenaria rigida es relativamente
joven, los primeros montajes se realiza-
ron a mediados de los afos 70, y al igual
que la catenaria convencional ha evolu-
cionado desde velocidades maximas
de 100 km/h hasta velocidades comer-
ciales de 350 km/h, la catenaria rigida
evolucionara mejorando prestaciones y
permitiendo mayores velocidades.

En este sentido, por parte de distin-
tas empresas y administraciones ferro-
viarias, se trabaja en el desarrollo de
nuevos perfiles de aluminio y soportes,
de tal forma que permita alargar la dis-
tancia entre soportes o bien aumentar la
velocidad.

PARA SABER MAS:

[1] Montesinos Ortufio Jesus, Carmona
Suarez Manuel. Sistemas De Alimentacion A
La Traccion Ferroviaria. 12 edicion. Madrid:
Formarail, 2013. ISBN: 978-84-615-9536-5
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1. INTRODUCCION

La comunidad RepRap, fundada por
Adrian Bowyer de la Universidad de
Bath en febrero de 2004, promueve el
disefio de una impresora 3D de proto-
tipado rapido auto-replicante, como un
hardware con licencia GPL (General
Public License).

En este trabajo vamos a analizar el
estado actual de la iniciativa RepRap,
estudiando las diferentes maquinas que
ya estan en funcionamiento en el merca-
do, asi como las posibilidades técnicas
que abre esta tecnologia desde el punto
de vista de la ingenieria.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. INTRODUCCION AL
PROTOTIPADO RAPIDO

El prototipado rapido, también de-
nominado impresion 3D, es el término
generalizado para denominar a todas las
tecnologias de tipo aditivo mediante las
que se pueden fabricar objetos. Es muy
usada para la fabricacion de prototipos
de elementos industriales para su estu-
dio, antes de proceder a la fabricacion
en serie. De este modo se pueden eva-
luar de forma correcta propiedades que
son dificiles de apreciar en los planos
del producto, tales como facilidad de
manejo, tamafio, aspecto visual, etc.

Las tecnologias de prototipado ra-
pido se basan en el principio de disper-
sion-acumulacion. Los cuerpos a proto-
tipar se modelizan en tres dimensiones
mediante programas de disefio asistido,
y posteriormente se descomponen en se-
ries de capas planas de pequeno espesor,
que son apiladas juntas para formar el
cuerpo original (Figura 1).
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2.2. TECNOLOGIAS DE
PROTOTIPADO RAPIDO

Las tecnologias de prototipado rapi-
do pueden ser clasificadas segun sea el
estado del material usado para formar el
prototipo: liquido, sélido o pulvuriento.
Las principales tecnologias son las si-
guientes [2]:

- Basadas en liquidos: El material
esta inicialmente en estado liquido, y
es transformado en sélido mediante un
proceso de curado.

e Curados por laser: basada en la
fotopolimerizacion de monomeros
liquidos inducida por la radiacion
ultravioleta de un laser. Es una téc-
nica de alta precision, y puede pro-
ducir cuerpos muy pequefios con
gran calidad superficial. Necesita de
postprocesado y de un curado poste-
rior para garantizar la integridad del
prototipo. Dentro de esta categoria
podemos encontrar, entre otros, los
siguientes sistemas:

e Estereolitografia (Streolithogra-
phy o SL). Fue el primer sistema
comercial de prototipado rapido,
creado en 1988 por 3D Systems
Inc.

* Sistema de creacion de sélidos
(Solid Creation System o SCS).
Desarrollado por Sony Corpora-
tion, JSR Corporation y D-MEC
Corporation en 1990.

* Impresion laser ultra violeta de
sélidos (Solid Object Ultra-violet
Laser Printer o SOUP) Desarro-
llado por CMET Inc. en 1990.

Fig. 1: Principio de Dispersion - Acumulacidn

e Curados por lampara UV enmas-
carada: la fotopolimerizacion es
producida al mismo tiempo en toda
la superficie del liquido por una
lampara ultravioleta a través de una
mascara que se modifica para cada
capa. Tras el curado, el liquido es
sustituido por cera que permite un
apoyo solido para la proxima capa,
que debe ser pulida antes de la si-
guiente deposicion. Es un método
muy rapido y no necesita elemen-
tos auxiliares de soporte, pero es
caro, la cera debe ser retirada pos-
teriormente y genera residuos. Fue
desarrollado por Cubital Ltd. en
1991 con la denominacion de Solid
Ground Curing o SGC.

- Impresion por inyeccion: los ele-
mentos son formados mediante la
inyeccion gota a gota de un foto-
polimero que es curado con luz ul-
travioleta. Desarrollado por Object
Geometries Ltd. en 2000, bajo la
denominacion de Inkjet Rapid Pro-
totyping o Polyjet.

- Basadas en solidos: el material base
se encuentra inicialmente en estado so-
lido, y es recortado/pegado o bien fun-
dido/solidificado para formar el proto-
tipo.

e Fabricacion laminada: median-
te laser u otro medio se cortan las
laminas que forman los elementos,
que son apiladas y encoladas con re-
sinas. Tiene elevada precision, pero
el postprocesado es lento y genera
residuos. Cubic Technologies Inc.
desarrollo el sistema en 2000, y pa-
tentd el término Laminated Object
Manufacturing (LOM).

* Modelado por fusién y solidifi-
cacion con boquilla: los cuerpos
se forman mediante la extrusion de
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Fig. 2: Flujo del proceso de prototipado rdpido

un material viscoso fundido, que se
deposita por una pequefia boquilla
sobre las capas anteriores, agluti-
nandose por enfriamiento al aire.
Se usan materiales termoplasticos
como ABS (acrilonitrilo butadieno
estireno) o PLA (acido polilactico).
El material es calentado y fundido
en la boquilla, y posteriormente
extruido para formar el elemento.
Stratasys Inc. desarrolld la tecno-
logia en 1988, y patento el término
Fused Deposition Modeling. Es un
sistema muy economico, es menos
preciso que la estereolitografia o
el sinterizado por laser y puede te-
ner problemas de deformaciones al
enfriarse. Es la tecnologia utiliza-
da actualmente por las maquinas -
RepRap.

colaboracion mmm

cialmente en forma de polvo, que es
sinterizado mediante el calentamiento
selectivo o por la adicion de un aglo-

* Modelado por fusion y solidifica-
cién con cabeza de impresion: esta
técnica se diferencia de la anterior
en que usa una o varias cabezas de
impresion con numerosos pequefios
inyectores en lugar de una boquilla.
Se han desarrollado varios sistemas
en esta categoria, entre otros:

* MultiJet Modeling System
(MIM), desarrollado por 3D Sys-
tems Inc. en 1999, con multiples
cabezas en paralelo que se mue-
ven en un eje.

- ModelMaker y Pattern Master
de Solidscape, con una sola cabe-
za de impresion que se mueve en
dos ejes.

Basadas en materiales pulvurien-
tos: el material base se encuentra ini-

merante.

Sinterizado por laser: el elemento
se forma en base a un polvo fino que
se sinteriza al ser calentado por un
rayo laser. Esta técnica no requiere
de estructuras auxiliares de soporte
ni de curados posteriores, pero con-
sume mucha energia y el acabado
de las superficies es ligeramente
rugoso, aunque muy preciso. Fue
desarrollado por 3D Systems bajo
la denominacion de Selective Laser
Sintering (SLS)

Impresion tridimensional: los ele-
mentos son formados mediante la
inyeccion gota a gota de un aglo-
merante sobre un polvo. Ademas, el
inyector puede aportar tinta de co-
lor con lo que el polvo base puede
colorearse de forma selectiva. No
necesita estructuras auxiliares de so-
porte, y se pueden usar diversos ma-
teriales con diferentes aglomerantes

Precio de todos los materiales

aprox. 400,00 €

Coste anual (aceite ocasional)

aprox. 5,00 €

Puede imprimir sus propias piezas de remplazo al coste del material

Tamafio 500 mm (largo)
400 mm (ancho)

360 mm (alto)

Peso 7,0 kg

Tamafio maximo construible

200 mm (largo)

200 mm (ancho)

140 mm (alto)

Materiales

PLA, HDPE, ABS ...

Usa filamento de 3 mm de diametro

Coste del material

PLA: 22,00 €/kg

HDPE: 11,00 €/kg

ABS: 17,00 €/kg

Velocidad de extrusion

15,0 cm3/h

Velocidad de los ejes X e Y

725 mm/s

Diametro de la boquilla 0,5 mm
Espesor minimo 2,0 mm
Precision en posicionamiento 0,1 mm
Espesor de capas horizontales 0,3 mm
Volumen de piezas impresas aptas para replicar 1.110 cm?®

Cuadro 1: Especificaciones de la RepRap Mendel [6]
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(ceramicos, metales y polimeros),
que ademas pueden ser de diferentes
colores. El acabado es ligeramente
rugoso. Aunque actualmente se de-
nomina impresora 3D a cualquier
maquina de prototipado rapido de
tamafio pequefio, el término 3D Pr-
inter fue usado por primera vez por
Z Corporation en 1994 para deno-
minar a este sistema de prototipado.

2.3. CARACTERISTICAS DEL
PROTOTIPADO RAPIDO

El prototipado rapido tiene las si-
guientes caracteristicas, compartidas en
practicamente todos los tipos de tecno-
logias:

* Se realiza mediante modelos digi-
tales desarrollados en programas
de disefio asistido por ordenador.

* Es muy flexible. Se pueden cons-
truir elementos complejos tridi-
mensionales de diferentes formas
sin necesidad de adaptar la maqui-
naria, y en la mayoria de los casos
se puede cambiar el material de
forma sencilla.

» Comparada con otras tecnologias,
el prototipado rapido tiene mucha
menos duracion desde el disefio a
la ejecucion, y el coste es indepen-
diente del nlimero de piezas cons-
truidas (no hay economia de esca-
la), exceptuando la amortizacion
de la maquinaria.

* Las fases en las que se ejecutan los
prototipos son las siguientes (ver
Figura 2):

1. El modelo tridimensional es
creado con algun programa de
disefio asistido y transformado
a algun formato estandarizado
(normalmente STL, que fue
creado por 3D Systems en 1988
para una maquina de estereoli-
tografia [1]).

2. El elemento es discretizado en
capas de pequefo espesor.

3. Las capas son enviadas a la
maquina de prototipado de for-
ma consecutiva, normalmente
mediante Codigo G (el codigo
estandar usado por maquinas de
mecanizado, desarrollado por
el MIT en los afios 50).

4. Generalmente las piezas requie-
ren de postprocesado (elimina-
cion de estructuras de soporte
auxiliares, pulido, retoques,
pintado,...), y algunos materia-
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les precisan de un tiempo adi-
cional de curado.

2.4. PROBLEMAS TRADICIONALES
DEL PROTOTIPADO RAPIDO

Hay una serie de problemas comu-
nes a las tecnologias de prototipado ra-
pido, que son:

* Tension residual: los cambios de
estado del material base conllevan
altas variaciones de temperatura en
la mayoria de los casos, que produ-
cen tensiones residuales que se tra-
ducen en curvaturas no deseadas
en zonas planas [8] [5] (ver Figura
3). La deformacion puede reducir-
se o eliminarse procurando que el
enfriamiento sea gradual.

* Numero limitado de materiales
disponibles: los materiales que
pueden usarse en prototipado rapi-
do son limitados, debido a los re-
quisitos que deben cumplir segiin
la tecnologia que sea utilizada.

¢ Precision limitada: la precision
esta limitada por la tecnologia y los
materiales utilizados. La mejora de
precision requiere normalmente un
postprocesado, lo que limita la fle-
xibilidad y rapidez.

* Dicotomia entre precision y ve-
locidad: el tiempo de construccion
de una pieza es inversamente pro-
porcional al cubo de la precision,
por lo que pequefias mejoras en
precision producen grandes incre-
mentos de tiempos de fabricacion.

¢ Estructuras de soporte: algunas
tecnologias precisan de estructuras
provisionales de soporte para po-
der construir voladizos, que pue-
den hacerse de material soluble
que se elimina en el posprocesado,
0 con poca resistencia y eliminarse
manualmente.

Fig. 3: Deformacion tipica de tensicn residual [5]

* Limitacion de tamaiio: el tamafio
de las piezas esta limitado por la
maquina que las produce.

* Coste de fabricacién: la maquina-
ria para el prototipado rapido suele
tener un coste elevado.

2.5. INTRODUCCION A LA
COMUNIDAD REPRAP

RepRap es una maquina de proto-
tipado rapido del tipo modelado por
fusion y solidificacion con boquilla, au-
to-replicante, y de cdodigo abierto. Esta
siendo desarrollado por una comunidad
abierta en RepRap.org, que fue fundada
por Adrian Bowyer en la Universidad
de Bath en 2004. Al estar el término
Fused Deposition Modeling registrado
por Stratasys, la comunidad RepRap ha
acufiado el término Fused Filament Fa-
brication (FFF) que puede ser usado por
cualquiera sin restriccion [4].

RepRap es auto-replicante porque
es capaz de generar una fraccion sig-
nificativa de sus propios componentes.
El resto de ellos han sido seleccionados
entre materiales estandares disponibles
a bajo precio en cualquier tienda espe-
cializada.

RepRap esta registrado por la Uni-
versidad de Bath, y es de cddigo abier-
to porque esta licenciado bajo una li-
cencia GPL version 2 [3]. Bajo estas
condiciones, cualquier persona pue-
de distribuir y modificar la maquina
RepRap, pero debe mantener las mo-
dificaciones realizadas bajo esta licen-
cia. Es decir, los cambios deben seguir
siendo publicos. Como la maquina es
libre y de codigo abierto, cualquier
persona puede, sin pago de derechos
de ningun tipo, construir un numero ili-
mitado de copias, para él o para cual-
quier otro, usando las propias maquinas
RepRap para construir las partes plasti-

cas de las copias.

Los fundadores de Re-
pRap plantearon la repro-
duccién de la maquina de
prototipado con un simil
biologico, comparandolo
con una relacion de mutua-
lismo (en las que dos seres
vivos se benefician mutua-
mente de su interaccion)
también conocida como
simbiosis. En esta relacion,
la maquina se beneficia del
humano mediante su ayu-
da para la reproduccion,
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ya que el humano tiene que completar
el montaje de la nueva maquina con las
piezas que no son auto-replicables y
montar la maquina. Y el beneficio del
humano es el uso que hace de la maqui-
na para crear los prototipos que desee.
Debido a la inspiracion biologica de
su creacion, las maquinas RepRap han
sido bautizadas con los apellidos de
conocidos bidlogos (Charles Darwin,
Gregor Mendel, Thomas Henry Huxley
y Alfred Russel Wallace).

2.6. CARACTERISTICAS Y
MODELOS DE REPRAP

Las impresoras 3D desarrolladas
por la comunidad RepRap tienen las si-
guientes caracteristicas:

* Son maquinas del tipo FFF (Fu-
sed Filament Fabrication), y usan
como material compuestos ter-
moplasticos (normalmente ABS y
PLA).

*Ya se han desarrollado hasta la
fecha cuatro modelos (Darwin,
Mendel, Huxley y Wallace) con
diversas variantes (Prusa Mendel,
MendelMax, RepRapPro Huxley y
RepRapPro Mendel).

* La precision de los modelos viene
dada por el diametro de la boqui-
lla, que suele ser de 0,4-0,5 mm.

* Las especificaciones de la maquina
RepRap Mendel (la Gltima genera-
cion estable de RepRap) vienen
recogidas en el cuadro 1.

La maquina RepRap version I
(Darwin) fue la primera en construirse
(en 2007). La version II se denomina
Mendel y es la maquina RepRap que
mas ¢éxito ha tenido, al menos por la
cantidad de derivadas.

La RepRap Prusa Mendel es una
version de Mendel mejorada. Es mucho
mas facil de construir, modificar, impri-
mir y reparar.

La version III se denomina Huxley.
Es una version mas pequeia y transpor-
table que la Mendel. La comunidad pre-
tende seguir desarrollando las derivadas
de Huxley y Mendel al mismo tiempo,
siendo Huxley la version mas simple y
rapida, mientras Mendel tendra todas
las innovaciones posibles.

Los modelos derivados y las me-
joras surgen de modo continuo, dadas
las caracteristicas de la comunidad
RepRap. Entre otros modelos se han
desarrollado la RepRapPro Mendel, la
RepRapPro Huxley, y la Printerbot, la
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version mas simple y barata de la im-
presora RepRap, y su evolucion, el mo-
delo Wallace.

2.7. COMPONENTES BASICOS DE
LAS MAQUINAS REPRAP

Los componentes basicos de las ma-
quinas RepRap son los siguientes:

-Componentes plasticos: es la
fraccion auto-replicante de los
componentes de la maquina, ya
que pueden ser construidos por otra
maquina RepRap. En las maquinas
Darwin y Mendel re-
presentan un 48% del
total de los elementos
[5]-
Componentes estruc-
turales no replica-
bles y componentes
electronicos: llama-
dos “vitaminas” por
los miembros de la
comunidad RepRap,
incluyen el resto de
componentes estruc-
turales necesarios para
fabricar la maquina
(barras roscadas y li-
sas, arandelas, tuercas,
rodamientos, piezas
especiales para el ex-
trusor, correas, etc.) y
los componentes elec-
tronicos  (microorde-
nador y placa electro-
nica, motores paso a
paso, sensores de tem-
peratura y fin de carro,
resistencias para ca-
lentar el extrusor y la
base, cables, sensores
de fin de carro, etc.)
-Software: necesario
para que funcione el
equipo, tanto el insta-
lado en el microrde-
nador de la RepRap
(firmware) como el
instalado en el ordena-
dor que se conecte a la
impresora.

3. RESULTADOS
MONTAJE DE UNA
REPRAP PRUSA

El montaje de una
RepRap no es una tarea
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compleja. Adquirimos un kit completo
en RepRap BCN [7] con las siguientes
caracteristicas:

-Algunas de las piezas imprimibles
estan realizadas en SLS, y el resto
en PLA.

-El kit incluye una base caliente de
aluminio, para evitar deformacio-
nes por enfriamiento rapido.

-La electrénica esta formada por un
Arduino Mega 'y una RAMPS v1.4.

-Los sensores de fin de carro son
mecanicos.

Fig. 4: RepRap Darwin [6]

Fig. 5: RepRap Mendel [6]

Fig. 6: RepRap Huxley [6]
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Los problemas normales de
RepRap son los indicados anteriormen-
te para las maquinas de prototipado ra-
pido, excepto el precio, ya que se puede
adquirir un kit completo de una im-
presora RepRap por aproximadamente
600 €. Ademas, las maquinas RepRap
tienen los problemas derivados de que
el montaje debe realizarlo uno mismo.
También puede adquirirse una RepRap
ya montada aunque a mayor precio.

-El firmware instalado no era com-  nadores que realizaban el trabajo, pero
patible con la version del micror-  la aparicion del PC permitié a muchas
denador Arduino, que era mas  pequefas y medianas empresas tener su
moderno. Hubo que modificar el  propio ordenador, y en muy pocos afios
firmware ligeramente para eliminar ~ todas las familias disponian de uno,
los errores de compilacion. para dedicarlo a tareas que entonces
-Para la calibracion de la maquina  eran impensables.

tan solo hubo que ajustar el tipo de La tecnologia RepRap va a permitir
termistor y modificar la calibracion ~ que muchas pequefias empresas y es-
de los ejes después de imprimir la  tudios de ingenieria o arquitectura ten-
primera pieza. Es resto de valores  gan su propia maquina de prototipado.

Montamos y probamos la maquina por defecto dio un resultado satis-  Incluso, si vemos cémo esta evolucio-
RepRap, detectando los siguientes pro- factorio en el primer uso. nando el mercado, mas de un aficiona-
blemas en el proceso (ver Figuras 7 y -Para no dejar un ordenador per-  do tendra una maquina en su domicilio
8): manentemente conectado a la  como un juguete -0 una maquina de

RepRap (lo que puede incrementar  bricolaje-, del que obtendra unos resul-
el presupuesto notablemente), el  tados que hoy por hoy sélo podemos
software de control puede ser ins-  prever a medias.
talado en diversos ordenadores. Es
necesario llevar un control sobre

el firmware instalado y

sus variaciones, y tenerlo  PARA SABER MAS:

accesible a los diversos [1] 3D Systems, Inc. Stereolithography interface
specification, P[n. 50065-501-00, 1989.

[2] Chua CK, Leong K F, Lim C S. Rapid
Prototyping. Principles and Applica-
tions. 3ra edicion. World Scientific
Publishing Co. Pte. Ltd, 2010, p. 19-21.

-Las instrucciones de montaje no

estan actualizadas. Los kits que se
venden incluyen mejoras que estan
poco documentadas.

usuarios.

Fig. 7: RepRap Prusa Mendel

Fig. 8: RepRap Prusa Mendel en funcionamiento
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4. CONCLUSIONES

En el presente docu-
mento, se han descrito las
principales  tecnologias
de prototipado rapido y
se ha realizado una revi-
sion del estado actual de
la iniciativa de hardware
libre RepRap, consis-
tente en una maquina de
prototipado rapido del
tipo modelado por fu-
sion. RepRap ha entrado
con fuerza en muchos
entornos  tecnoldgicos
y creemos que en breve
entrara en la dinamica
de la empresa industrial,
haciendo competitivo el
disefio y fabricacion de
prototipos como nunca
hasta ahora.

Esta irrupcion
de la tecnologia
RepRap nos recuerda a
la implantacion de los
ordenadores personales
compatibles (PC), tam-
bién en codigo abierto,
en los afios ochenta del
siglo pasado. Hasta en-
tonces las empresas dis-
ponian de grandes orde-
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1. INTRODUCCION

La creciente preocupacion por el
medio ambiente, ¢l agotamiento progre-
sivo del petroleo y la incertidumbre de
su precio estd generando cada vez una
mayor concienciaciéon a favor de una
movilidad mas sostenible. Son nume-
rosos los argumentos que promueven el
cambio de modelo de transporte actual.

Por un lado, el consumo diario mun-
dial de petroleo asciende a 84 millo-
nes de barriles, siendo la dependencia
de éste del sector del transporte de la
Unién Europea de un 96% y estimando-
se en 40 afios las reservas probadas del
petroleo. Asi pues, encontrar y desarro-
llar soluciones alternativas al mismo se
convierte en una necesidad estratégica
de futuro.

Por otra parte, el impacto en el me-
dio ambiente del uso de combustibles
fosiles por el sector del transporte re-
presenta el 33% del total de emisiones
de CO, y, particularmente, ¢l transporte
urbano es responsable de casi el 25% de
las emisiones totales.

Es por ello que actualmente en el
marco politico y legislativo se mani-
fiesta una decidida voluntad de la Union
Europea por promover el cambio hacia
un transporte mas limpio, marcando
objetivos de reduccion de emisiones
contaminantes y fomentando el uso de
nuevas alternativas de combustibles a
través de distintos reglamentos, directi-
vas y planes.

Aunque los vehiculos privados son
cada vez mas eficientes energéticamen-
te, el transporte colectivo es una pieza
clave para el desarrollo de la movilidad
sostenible. El transporte publico urba-
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no constituye un segmento prioritario
de mejora, ya que contribuye decisiva-
mente a paliar los problemas que ge-
nera la movilidad desde las exigencias
medioambientales, energéticas y econd-
micas.

En este sentido estamos siendo tes-
tigos de los avances tecnoldgicos que se
estan poniendo en practica en las dife-
rentes ciudades.

1.1. ESTADO DEL ARTE DE LOS
COMBUSTIBLES Y SISTEMAS DE
PROPULSION

Actualmente existen distintas al-
ternativas de sistemas de propulsion
y combustibles para los vehiculos de
transporte publico. La principales son:
Diésel, Biodiésel, Bioetanol, Gas Natu-
ral Comprimido (GNC), Gas Licuado
de Petroleo (GLP), Eléctrico, Hibri-
do Eléctrico (diésel-eléctrico y GNC-
eléctrico) e Hidrogeno (tecnologia de
celdas).

1.1.1. Diésel Estandar

Los motores diésel llevan ya una
larga evolucion de desarrollo continuo
y se trata de una tecnologia confiable y
durable. Por ello, actualmente es la tec-
nologia mas utilizada junto con los mo-
tores de gasolina en los turismos y en
autobuses ha sido la mas extendida con
diferencia durante muchos afios.

Actualmente los vehiculos diésel
son mucho mas limpios de lo que eran
en el pasado, aunque la mayoria de
ellos siguen emitiendo niveles mas al-
tos de oxidos de nitrogeno (NO ) y de
particulas (MP) que los vehiculos de
gasolina. Para controlar estas emisiones
los fabricantes adoptan varias medidas,
como el uso de catalizadores, tecno-
logia de recirculacion de los gases de
escape (EGR), tecnologia de reduccion
catalitica selectiva (SCR) o utilizacion
de filtros diésel de particulas (DPF).
Sin embargo, los motores diésel emi-
ten algo menos de dioxido de carbono
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(CO,) que los de gasolina para la misma
potencia, por lo que en muchos casos se
adopta el diésel con sistemas adecuados
de reduccion de emisiones de particulas
y de NO, como mejor alternativa desde
un punto de vista medioambiental.

No obstante, gran parte de la respon-
sabilidad de la contaminacion derivada
del transporte recae sobre los vehiculos
diésel. Por ello, es necesario meditar
sobre combustibles y vehiculos alterna-
tivos que, una vez alcanzada una econo-
mia de escala, disminuyan las emisio-
nes de contaminantes a la atmoésfera y
la dependencia energética de los paises.

1.1.2. Biodiésel

El biodiésel, biocombustible deri-
vado de aceites vegetales que puede
reemplazar al gasoil mineral, se obtie-
ne mediante operaciones de transeste-
rificacion y refino de aceites vegetales
puros (colza, girasol, palma y soja, por
ejemplo) y también de aceites vegetales
usados y de grasas animales. El produc-
to asi obtenido es empleado en motores
diésel como sustituto del gasdleo, ya
sea en mezclas con éste 0 como unico
combustible.

Las notaciones abreviadas, B20,
B30, B50 0 B100, indican el porcentaje
por volumen de biodiésel en la mezcla.

El biodiésel aspira a ser una he-
rramienta mas dentro de la gama de
combustibles y no persigue estable-
cerse como Unica fuente alternativa a
los combustibles fosiles, ya que para
producir mediante biodiésel una canti-
dad de energia equiparable a la de los
combustibles fosiles podria generar una
crisis alimentaria global por sustitucion
de tierras de cultivo para la generacion
de energia y efectos ambientales perju-
diciales derivados de la destruccion de
ecosistemas y del uso de determinados
fertilizantes y abonos.

El funcionamiento de la propulsion
de vehiculos con biodiésel no difiere del
de los vehiculos diésel estandar; de he-
cho, los motores son los mismos y cual-
quier vehiculo que utilice diésel puede
utilizar biodiésel. No obstante, el B100,
producto muy ecoldgico, requiere mo-
dificaciones en los motores de vehicu-
los anteriores a 1994.

En cuanto a las emisiones, son mu-
cho menores que las del gaséleo fosil. El
uso de biodiésel puro al 100% (bastan-
te infrecuente) reduciria las emisiones
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netas de CO, entre un 40% y un 50%,
y el uso del 20% disminuye éstas entre
un 8% y un 10%. Hay que resefiar que
este calculo se basa en el “ciclo de vida”
completo del biodiésel, desde su cultivo
hasta su uso en el vehiculo. El biodiésel
también reduce las emisiones de gases
contaminantes, aunque las emisiones
exactas de este biocarburante varian en
funcion del tipo de vehiculo diésel y de
la especificacion del combustible.

1.1.3. Bioetanol

El bioetanol es otro biocarburante
fabricado a partir de materias primas
ricas en azucar o en almidon y de mate-
riales celuldsicos. En este caso se trata
de un aditivo de la gasolina.

El bioetanol puede emplearse en una
proporcion de 5% de bioetanol y 95%
de gasolina, con arreglo a la norma de
calidad europea EN 228, sin que ne-
cesite modificacion alguna del motor.
Algunos fabricantes de vehiculos espe-
cifican que esta mezcla no debe sobre-
pasar este 5% para no anular la garantia
del vehiculo, mientras que otros fijan
como maximo el 10%. También puede
mezclarse en porcentajes desde el 10 al
85%, pero en este caso si que se requie-
ren modificaciones en los vehiculos.

La ventaja principal de emplear
bioetanol como carburante es que redu-
ce las emisiones netas de gases de efecto
invernadero en comparacion con el uso
de la gasolina. El empleo de bioetanol
puro al 100% reduciria las emisiones
netas de CO, sobre la base de su “ciclo
de vida util” entre un 50% y un 60% de-
pendiendo de las materias primas em-
pleadas, con lo que el uso de una mezcla
con el 5% de bioetanol disminuiria éstas
entre un 2,5% y un 3%.

1.1.4. Gas Natural Comprimido (GNC)

El GNC es esencialmente gas natu-
ral almacenado a altas presiones, con
valores de presion que varian en fun-
cion de cada pais. Este gas natural es
principalmente metano, que al tener un
alto indice de hidrogeno por carbono,
produce menos CO, por unidad de ener-
gia entregada que otros hidrocarburos
mas pesados.

Los vehiculos de gas natural (VGN)
tienen menores emisiones atmosféricas
que los diésel de monoxido de carbono
(CO), 6xidos de nitrogeno (NO, ), hidro-
carburos (HC) y particulas (PM). Sin
embargo, son mayores las emisiones
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de metano, importante gas de efecto in-
vernadero. Para oxidar y eliminar estos
niveles, relativamente altos, de metano
libre, los VGN monocombustibles sue-
len llevar catalizadores especificos de
tres vias, pero no pueden ser instalados
en los VGN a doble combustible.

Las emisiones de CO, de un VGN
funcionando a cargas razonablemente
altas se reducen en un 20% respecto a
las de sus equivalentes de gasolina, y
entre un 5y 10% de los diésel. Cabe
sefialar que en ambito urbano esta ven-
taja de los VGN se ve invalidada, por el
mejor rendimiento de los motores diésel
a bajas cargas, que iguala las emisiones
de CO, en este caso.

En cuanto a la contaminacion acts-
tica, el motor de GNC reduce ésta sus-
tancialmente, de 5 a 8 dB, al funcionar
de forma mas suave y silenciosa.

1.1.5. Gas Licuado de Petrdleo (GLP)

El GLP es una mezcla de propano
(C,H,) y de butano (CH,). La pro-
porcion de ambos gases es variable en
funcion del pais y del tipo de vehiculo.
Por ejemplo, en Espafia para vehiculos
turismo de automocion, la composicion
volumétrica es de un 30% de propano
y 70% de butano, mientras que para
vehiculos monocombustible, como los
autobuses, es de un 70% de propano y
30% de butano. Los GLP son extraidos
a partir de los procesos de refino y de
los yacimientos de gas natural humedo.

En condiciones normales de presion
el GLP es un gas, no obstante, se licua al
someterlo a una baja presion (en torno
a los 10 bares). Asi, el almacenamiento
del GLP en los vehiculos se hace en es-
tado liquido y su combustion en el mo-
tor en estado gaseoso.

Las emisiones contaminantes de
NO_, CO, HC y particulas de los ve-
hiculos GLP son inferiores a las de los
carburantes convencionales (gasolinas
y gasoleos). En cuanto a las emisiones
de CO, son inferiores a los de gasolina
y similares a las del diésel.

1.1.6. Eléctrico

El vehiculo eléctrico obtiene la trac-
cion de los motores eléctricos. Dentro
del concepto de vehiculo eléctrico exis-
ten varias posibilidades en funcion de
la fuente de energia eléctrica: funciona-
miento con células de combustible, pla-
cas solares, etc. Este epigrafe se centra
en los vehiculos alimentados exclusiva-

mente por baterias por ser la tecnologia
mas desarrollada actualmente.

El vehiculo eléctrico se compone
de una bateria que almacena la energia,
uno o varios motores eléctricos y un sis-
tema de gestion de la energia (controla-
dor). El motor o motores eléctricos de
traccion estan conectados a las ruedas
motrices, el ordenador controla, ges-
tiona y regula la potencia y el cargador
conectado a la red eléctrica permite la
recarga de las baterias a través de un en-
chufe convencional doméstico.

Los vehiculos eléctricos no tienen
emisiones atmosféricas en el punto de
uso, por lo que se trata de una buena
alternativa a los vehiculos de motor tér-
mico en zonas urbanas donde el trafico
es intenso [5]. Sin embargo, un analisis
exhaustivo de los beneficios medioam-
bientales de estos vehiculos debe incluir
las emisiones derivadas de la produc-
cion y el suministro de la electricidad
para la recarga de las baterias. Dichas
emisiones varian en funciéon del modo
de produccion de la electricidad (cen-
trales térmicas de combustibles fosiles,
energias renovables, etc.). No obstante,
la contaminacion global asociada a los
vehiculos eléctricos siempre es inferior
a la de los vehiculos térmicos que utili-
cen combustibles convencionales como
gasolina o diésel.

En algunos casos disponen de siste-
mas de frenado regenerativo, que per-
miten recuperar parte de la energia ciné-
tica propia del movimiento del vehiculo
durante la frenada, pudiendo suponer
hasta un 30% de la energia consumida.

1.1.7. Hibridos Eléctricos:
Diésel-eléctrico y GNC-eléctrico

Los vehiculos hibridos poseen, ade-
maés del motor de combustion interna,
un motor eléctrico (en serie o en para-
lelo). El funcionamiento de estos vehi-
culos se basa en el manejo eficiente de
las energias mecanicas y eléctricas en
el sistema de propulsion, conjugando
un motor térmico, un motor eléctrico,
un generador eléctrico y un sistema de
acumulacion de electricidad (baterias).
Muchos de ellos también estan provis-
tos de frenos regenerativos.

La propulsion de las ruedas es ac-
cionada tanto por el motor térmico
como por el eléctrico, simultdneamente
o no segun las necesidades. En las pa-
radas del vehiculo se detiene el motor
térmico, en los arranques y aceleracio-
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nes el motor eléctrico ayuda al térmico ~ malmente el motor térmico es un motor El funcionamiento del vehiculo es
y en las frenadas y retenciones el gene-  Otto o Atkinson, que puede ser diésel o el mismo independientemente del com-
rador eléctrico recarga las baterias. Nor-  de gas natural. bustible utilizado, la variacion del uso

Tecnologia confiable y durable.

Diésel Menor precio combustible.

Menor coste adquisicion vehiculo.

Reduccion de contaminantes (gaseosos y particulas), segun
proporcion de biodiésel en la mezcla.

Producto biodegradable.

Mayor seguridad en el almacenamiento (punto de inflamacion
mayor).

Alarga vida del motor.

Reciclaje aceite usado.

Menor coste de adquisicion vehiculo (similar al diésel).
100% biodegradable (siempre conforme a la proporcion en
que se utilice).

Menor contenido de azufre y metales pesados.

Bioetanol Menores emisiones, hasta un 30% menos de CO, con
proporcion del 85%.

Mejora las prestaciones del motor y aumenta el rendimiento.
Potencial ahorro de 36% de energia fosil.

Deterioro de la calidad del aire por elevadas emisiones de NO_
y PM.

Menor potencia vehiculo.

Mayor consumo que diésel.

Problemas a bajas temperaturas.

Necesidad de adaptacion de algunos motores convencionales.
Inversion en las instalaciones de suministro.

Biodiésel

Produccion mas cara que el procedente del crudo.

Poder calorifico mas bajo (incrementa un 70% el consumo).
Agresivo para algunos plasticos.

Irritante en piel y mucosas.

Necesidad de modificar el motor para mezclas superiores al
100%.

Necesidad de infraestructura de repostaje.

Reducciones importantes de todas las emisiones. Mayor coste de adquisicion vehiculo.
GNC Menor ruido. Menor autonomia.
Accesibilidad y comodidad en el suministro (red de gas). Mayor dificultad en distribucion y almacenamiento.
Mayor tiempo de llenado.
Rendimiento y potencia de los vehiculos similares a sus Mayor coste del combustible.
equivalentes en gasolina. Mayor peso de los vehiculos.
GLP Fiabilidad técnica similar al motor diésel. Menor autonomia que vehiculos diésel, solo apto para
Reduccion de emisiones contaminantes. servicio urbano.
Reduccion de niveles de ruido hasta un 50%. Necesidad de infraestructura de suministro, almacenamiento,
No contiene azufre ni plomo ni particulas. bombeo y equipos surtidores.
. . Coste de adquisicion de vehiculo.
No requiere combustible. e .
.. Autonomia limitada (unos 120 Km entre operaciones de
Cero emisiones en el punto de uso. recarga)
Minimo ruido y mayor confortabilidad (vibraciones minimas). Carge?le'nta
L No consume energia cuando se encuentra parado (paradas, . L
Eléctrico , g P (p Velocidad méaxima de 50 Km/h.
semaforos, atascos). . .
. Problemas de potencia en rampas pronunciadas.
Freno regenerativo. ,
. . Baterias grandes y pesadas.
Bajos costes de mantenimiento. . .
Menores gastos de funcionamiento Reciclaje de las baterias.
9 ’ Vida de las baterias limitada (de 2 a 3 afios).
Menores emisiones que motores convencionales.
Buenas prestaciones de velocidad (similares a vehiculos C ,
- Coste adquisicion vehiculo.
convencionales). ,
. Escasa oferta de vehiculos en el mercado.
Aceleracién potente y reqular. . .
- Consumo adicional de energia.
. Menor ruido (un 30% menos). . . .
Hibridos Posibles problemas de potencia en rampas pronunciadas.

Menores costes de mantenimiento y funcionamiento.
Alcance del combustible un 25-50% mayor.

Mayor autonomia que eléctrico (hasta 500 Km al recargar las
baterias mediante el motor Diésel/GNC).

Freno regenerativo.

Impacto ambiental en marcha nulo (sélo emite vapor de
agua).

Buen rendimiento.

Muy silencioso.

Pila Hidrégeno |Buena autonomia (unos 300 Km con velocidad maxima de 80
Km/h).

Supera pendientes de hasta el 8%.

Reduccién peso bateria.

Materia prima ilimitada para produccion de H,.

Baterias pesadas.
Reciclaje de las baterias.
Si es de GNC, necesidad de infraestructura.

Alto coste aplicacion y mantenimiento.

Necesidad de estacion de repostaje para produccion y/o
almacenamiento de H,, asi como compresion y carga.
Necesidad de optimizar produccion de H,.

Emisiones de CO,, si no se utilizan energias renovables en |a
produccion de H,.

Tabla 1: Resumen de caracteristicas de los combustibles
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2010 | 2011 | 2012 | 2010 | 2011 | 2012 | 2010 | 2011 | 2012 | 2010 | 2011 | 2012

Diésel 670 548 439 44

B10 361 44
Biodiésel |B20 1.610 | 1.419 | 1.291 187 186 186 361 405

B30 120 120 120
Bioetanol |E95 5 5
GNC 295 375 410 465 651 688 4 4 4 75 75 75
Eléctrico 20 20 20 1 1 1
Hibrido Diésel-eléctrico 4 90

GNC-eléctrico 1 1 7
Total flota 1.090 | 1.064 | 1.060 | 2.100 | 2.095 | 2.006 | 192 191 191 480 | 480 | 480

Tabla 2: Evolucidn de las flotas de autobuses urbanos segtin tecnologia y combustible (2010-2012)

de Gas Natural viene dada en términos
econdémicos, de consumo, de contami-
nacion y de ruido.

Los vehiculos hibridos son capaces
de reducir las emisiones de CO, en un
30% respecto a los diésel. En cuanto a
las otras emisiones reguladas (CO, HC,
NO, y particulas), los vehiculos hibri-
dos son muy atractivos para su empleo
en el espacio urbano por su reduccion
potencial de la contaminacion.

1.1.8. Hidrdgeno: tecnologia de
celdas

El funcionamiento de los vehiculos
con pila de combustible de H, se basa
en la combinacion de dicho combusti-
ble con el oxigeno, generando electrici-
dad. Unicamente emiten a la atmosfera
vapor de agua, lo que implica grandes
beneficios medioambientales.

Sin embargo, aunque el H, se en-
cuentra presente en todo organismo
viviente, rara vez aparece en estado li-
bre, por lo que hay que extraerlo y este
proceso de extraccion del H, genera
emisiones contaminantes. Este proceso
puede realizarse a través de diversas
tecnologias, como la electrolisis del
agua, el reformado de hidrocarburos, la
gasificacion de biomasa y de hidrocar-
buros y otras tecnologias atin no desa-
rrolladas. A dia de hoy, la de electrolisis
del agua a partir de electricidad gene-
rada mediante fuentes renovables es la
unica tecnologia sostenible y respetuosa
con el medio ambiente.

A partir de lo expuesto y de la con-
sulta directa a los operadores de trans-
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porte publico urbano de ciudades espa-
fiolas con importante flota de autobuses
se llevd a cabo una comparativa de las
ventajas e inconvenientes de cada una
de las tecnologias planteadas y se ana-
lizaron las experiencias de estos opera-
dores en el uso de los distintos sistemas
de propulsion.

2. RESULTADOS

2.1. ANALISIS DE LOS SISTEMAS
Y COMBUSTIBLES DE LAS FLOTAS DE
AUTOBUSES URBANOS

El analisis sobre las flotas de auto-
buses se ha realizado comparando las
experiencias de Barcelona, Madrid,
Malaga y Valencia.

En primer lugar se describe la com-
posicion actual de la flota de cada una
de las ciudades, segun tipo de combus-

tible y su experiencia con la tecnologia
utilizada.

En la Tabla 2, se observa en el con-
junto de las ciudades estudiadas un
claro predominio de los autobuses que
utilizan biodiésel, seguidos de los que
utilizan GNC con tendencia creciente y
en ultimo lugar los vehiculos diésel que
progresivamente van siendo sustituidos.
En menor proporcion se encuentran au-
tobuses hibridos y eléctricos. Ninguna
de las ciudades consultadas posee auto-
buses de GLP ni de pila de hidrogeno.

La Fig.1 representa el porcentaje de
autobuses respecto al total de la flota en
funcion de la tecnologia y combustible
utilizado.

Respecto a la experiencia con los
distintos combustibles, Barcelona ain
posee un porcentaje importante de au-
tobuses diésel aunque se han empezado
a incorporar filtros de alto rendimiento
para reducir las emisiones de 6xidos de

Fig. 1: Evolucidn de la distribucion de las flotas segun tecnologia y combustible
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nitrogeno y particulas en suspension
con calificacion Euro I-II-11I (anteriores
a2005).

En el uso del biodiésel destaca Ma-
laga, donde mas del 97% de la flota lo
utiliza. En el otro extremo se encuentra
Barcelona, con el 11% de su flota. Las
mezclas de biodiésel son diversas: en
Barcelona es B30, en Madrid y Malaga
B20, y en Valencia han pasado de utili-
zar B10 en 2010 a B20 en 2012.

Tan s6lo Madrid contaba con au-
tobuses de bioetanol en 2010 y 2011
aunque su presencia en la flota era mi-
noritaria, 0,24%. Estos autobuses eran
fruto del proyecto BEST (Bioethanol
for Sustainable Transport), la mezcla se
componia de 95% bioetanol puro y 5%
producto desnaturalizante, los autobu-
ses utilizados eran de motor ciclo diésel
con algunas modificaciones. No obstan-
te, en 2012 dejan de funcionar debido a
que no eran economicamente rentables.

Los autobuses de GNC también se
encuentran presentes en todas las ciu-
dades, siendo en Barcelona donde mas
se utilizan. En Malaga el uso de estos
autobuses es solo del 2%.

En relacion a los autobuses de GLP
no se han utilizado en ninguna de las
ciudades consultadas.

Actualmente, Madrid y Malaga
cuentan con microbuses eléctricos en
sus flotas. En Madrid empezaron a in-
troducirse a finales de 2007 cuando
adquirieron 20 unidades por las vias
del centro histérico y mas adelante se
quiere dotar asi de lineas pequefias a ba-
rrios con calles muy estrechas donde no
cabrian otros vehiculos. Malaga posee
un microbus eléctrico con el que se han
realizado dos experiencias piloto, en
diciembre de 2008 se puso en servicio
la linea “Centro” que recorria las calles
del casco antiguo de la ciudad con el
objeto de incentivar las compras en el
periodo navideno, dejando de funcionar
el servicio en enero de 2009. De dicha
experiencia, y a través de la consulta a
los comerciantes de la zona para cono-
cer sus necesidades, se volvid a poner
en marcha a finales de 2009 con un nue-
vo recorrido adaptado hasta enero de
2010, en el que deja de utilizarse princi-
palmente por criterios economicos.

Barcelona dispone de autobuses
hibridos y ademas participa en varios
proyectos para el impulso de estos ve-
hiculos, como el Proyecto Retrofit, que
plantea la hibridacion del motor diésel.
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*Microbus de 7m de longitud y capacidad para 30 pasajeros. Incluye coste de la bateria

(50.000€)

Fig. 2: Coste de los autobuses segun tecnologia y combustible

En Madrid en junio de 2012 se han
puesto en servicio 7 unidades. En Ma-
laga, en septiembre de 2011 con motivo
de la Semana Europea de la Movilidad
se realizd una prueba piloto con dos
autobuses hibridos, Volvo y Castrosua,
para comprobar su comportamiento en
servicio urbano. En términos de funcio-
namiento presentaron resultados muy
positivos, similares a los autobuses
convencionales, sin embargo, desde el
punto de vista econémico, aunque los
costes de explotacion fueron un 15%
menores que los diésel, tienen mayor
coste de adquisicion y de mantenimien-
to, sobre todo por la necesidad de sus-

titucion de las baterias, lo que supone
un sobrecoste de alrededor de 40.000 €
cada 5 afios.

No se han encontrado autobuses de
pila de hidrogeno en las ciudades estu-
diadas, aunque en Madrid y Barcelona
se realizaron algunas experiencias pi-
loto con autobuses de hidrogeno dentro
del Proyecto HyFleet CUTE (Clean Ur-
ban Transport for Europe) de la Union
Europea. Este proyecto, con siete afios
de duracion y cerrado definitivamente
en 2009, hizo el seguimiento y demos-
tracion de la viabilidad de la operacion
de 47 autobuses propulsados por hi-
drogeno (33 de pila de combustible y

*Microbus de 7m de longitud y capacidad para 30 pasajeros.

Fig. 3: Coste del combustible o energia equivalente/Km
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o, NO, PM Co, NO, PM Co, NO, PM Co, NO, PM

Diésel 47,000 0,220 0,002

B10 265,000 s.d. s.d.
Biodiésel |B20 47,247 | 0,320 0,007 |136,000| 13,000 | 0,200 | 260,000 s.d. s.d.

B30 48,000 | 0,230 0,002
Bioetanol |E95 53,567 | 0,340 0,010
GNC 55,000 | 0,017 0,001 46,600 | 0,047 0,000 |124,000| 5,000 0,050 | 215,000 s.d. s.d.
Eléctrico 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Diesel- 1 3¢ 000 | 0,165 | 0,002
Hibrido eléctrico

GNC-

o 38,500 0,012 0,001

eléctrico

Tabla 3: Emisiones de CO2, NOx y PM seguin el combustible y tecnologia utilizados

14 de motor de combustion interna) en
el servicio regular de transporte publi-
co en 10 ciudades de tres continentes.
Tanto Madrid como Barcelona partici-
paron con la puesta en servicio durante
tres aflos de tres autobuses accionados
por pila de hidrogeno en cada ciudad
operando en lineas regulares. Ademas
Madrid también participd anteriormen-
te, en 2003, en otra iniciativa europea
denominada City Cell y liderada por
IVECO en la que dispuso de un primer
autobus propulsado por hidrégeno, pero
mientras en el proyecto CUTE toda la
energia era suministrada por la pila de
combustible en el City Cell solo propor-
cionaba un tercio. Las experiencias con
estos autobuses en general arrojaron
unos resultados positivos en términos
de funcionamiento, no obstante, econo-
micamente no resultaron viables debi-
do al requerimiento de infraestructuras
especificas para la produccion y sumi-
nistro del hidrogeno y al alto coste de
adquisicion de los vehiculos.

En cuanto a los costes de los auto-
buses segun los distintos sistemas de
propulsion y combustibles utilizados
en las ciudades anteriores, ver Fig. (2),
hay que tener en cuenta que el tamafo
de los autobuses considerados ha sido
estandar (de 8-12 m de longitud y con
capacidad para 70-120 pasajeros) a ex-
cepcion del eléctrico que se trata de un
microbus, por no ser viable un vehiculo
mas grande y pesado actualmente con
tal tecnologia.

Segun los datos proporcionados, el
vehiculo mas econdmico es el que uti-
liza bioetanol, unos 213.790 €, esto es
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asi debido a que se considera un motor
de combustion convencional. Le siguen
los que utilizan diésel o biodiésel, con
225.000 € de media. El vehiculo eléc-
trico sube a 246.500 €, a continuacidn
el de GNC con 259.500 € y los hibridos
diésel-eléctrico en 340.000 € y GNC-
eléctrico en 352.000 €. Las ciudades
consultadas no poseen vehiculos GLP
ni propulsados mediante pila de hidro-
geno, no obstante sus costes se estiman
en 300.000 y 600.000 €, respectiva-
mente.

Los precios aportados son los actua-
les segun las operadoras de transporte.
Logicamente variaran con el paso del
tiempo cuando maduren ciertas tecno-
logias y se produzca a gran escala.

Atendiendo al coste del combustible
o energia equivalente por Km. segtn la
tecnologia del motor, ver Fig. (3), des-
taca que el autobis mas econdémico de
adquirir (bioetanol) tiene mayor cos-
te de funcionamiento, ya que ademas
de ser mas caro el combustible tiene
también mayor consumo, mientras que
el mas econdmico es el eléctrico. Los
autobuses con sistema de propulsion
hibrido tienen costes de funcionamiento
menores que los convencionales aunque
su adquisicion es mas cara. En general,
a mayor coste de adquisicion menores
costes de funcionamiento, sin embargo
cabe esperar que a medida que maduren
las nuevas tecnologias se reduzcan los
precios de adquisicion por la mayor es-
cala de produccion.

Desde una perspectiva medioam-
biental, la Tabla 3 recoge las emisiones
de CO,, NO_y PM en g./pasajero Km.

segun el combustible y tecnologia utili-
zados. Aunque las emisiones de CO, en
el punto de uso del motor con biodié-
sel son mayores que con diésel, consi-
derando el ciclo de vida completo del
biodiésel, desde su cultivo hasta su uso,
las emisiones son practicamente nulas
ya que se compensan. También hay
que tener en cuenta que la ocupacion
media por Km. del autobus y los litros
consumidos por cada Km. varian de
una ciudad a otra, de ahi las diferencias
existentes entre las emisiones un mismo
combustible.

3. COMENTARIOS

Como hemos visto, existe un amplio
abanico de alternativas de tecnologias
de vehiculos y combustibles capaces
de reducir la dependencia del petrdleo
y los problemas medioambientales de-
rivados de su consumo. La eleccion de
una u otra depende principalmente del
estado de desarrollo de la tecnologia y
de las condiciones especificas que se
requieran de movilidad. En particular,
deben evaluarse aspectos como el flu-
jo de pasajeros, la disponibilidad del
combustible y volatilidad del precio, el
costo del vehiculo, mantenimiento, fia-
bilidad, las politicas gubernamentales y
el impacto ambiental.

En numerosos casos, la eleccion del
tipo de vehiculo viene marcada por las
limitaciones de las tecnologias exis-
tentes para un determinado servicio de
transporte. Es el caso del vehiculo eléc-
trico puro, que solo es viable para tra-
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yectos cortos principalmente por razo-
nes de autonomia y peso de las baterias.
La electrificacion completa de vehicu-
los mayores con la tecnologia actual es
practicamente inviable. Es por ello que
las ciudades estan avanzando hacia la
tecnologia hibrida como solucién inter-
media a corto y medio plazo.

En referencia al costo de las distintas
tecnologias, aunque el autobtis mas eco-
némico es el que utiliza bioetanol, por
poder utilizarse con motor convencio-
nal para porcentajes inferiores al 10%,
la produccion es mas cara que la de los
combustibles procedentes del crudo y
también es mayor su consumo por su
menor poder calorifico, lo que hace que
las ciudades no estén apostando por
esta tecnologia. En GLP y GNC, ante el
mismo precio del vehiculo, las ciudades
prefieren los autobuses de GNC por sus
mejores resultados de funcionamiento.
El alto coste de los autobuses de hidro-
geno junto con todos los obstaculos que
presentan a dia de hoy debido a su bajo
nivel de desarrollo, hacen que no sea
una opcidn actualmente. Pese a que el
alto coste de adquisicion de ciertos ve-
hiculos sea una de las grandes barreras
para la diversificacion sostenible de las
flotas de autobuses, hay que tener en
cuenta que en muchos casos presentan
menores gastos de funcionamiento que
los autobuses convencionales con mo-
tor de combustion interna y también la
existencia en algunos casos de incenti-
vos para fomentar el uso de tecnologias
limpias.

Todas las ciudades analizadas, en su
evolucion hacia una movilidad mas sos-
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tenible, estan trasformando sus flotas de
autobuses mediante la introduccion de
vehiculos con combustibles alternativos
al tradicional gasdleo. Las tecnologias
preferidas a dia de hoy son el biodiésel
y el GNC debido a su elevada fiabilidad
por ser tecnologias maduras y a su ren-
tabilidad econdmica. La tecnologia hi-
brida se esta introduciendo y se apues-
ta por ella como la mejor alternativa a
corto y medio plazo. Destacar que todas
ellas han participado o estan inmersas
en proyectos de investigacion en este
ambito, obteniendo resultados bastante
positivos en su experiencia con el uso
de autobuses eléctricos e incluso de hi-
drogeno, lo que hace tener esperanza en
su potencial.
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1. INTRODUCCION

El mundo de la automocién esta
viendo como el coste de los combus-
tibles fosiles aumenta al mismo tiem-
po que se ven reducidas las reservas
mundiales de petroleo. Asimismo, las
sociedades industrializadas empiezan
discretamente a despertar del letargo
medio-ambiental y a ver con buenos
ojos las alternativas menos agresivas
con el medio ambiente. Con todo, la
aparicion del Vehiculo Eléctrico (VE en
adelante) se presenta como una opcion
no indiferente para el transporte indivi-
dual de personas. Aunque dista mucho
aun de ser “eco-friendly” o respetuoso
con el medio ambiente, si es cierto que
puede representar un primer paso hacia
un cambio de mentalidad. El reto al que
se enfrenta la industria automovilistica
es la reduccion del alto coste que actual-
mente tienen las baterias capaces de dar
la potencia, energia y duracion requeri-
das para este tipo de vehiculos. Cerca
de la mitad del precio final de un VE
proviene del valor de la bateria, provo-
cando que este componente sea clave en
la reduccion de costes.

Una de las posibilidades que bara-
jan las empresas del sector es dar una
segunda vida a las baterias cuando éstas
ya no sean capaces de soportar las exi-
gencias de movilidad requeridas por los
VE. Un buen ejemplo es el proyecto eu-
ropeo Batteries 2020 que lidera el cen-
tro tecnoldgico Vasco IK4-IKERLAN.
De esta forma, el precio de venta para
un segundo uso de la bateria puede sus-
traerse al precio inicial de compra del
vehiculo y asi intentar incentivar la ven-
ta de estos modelos eléctricos respecto
a la aplastante mayoria de combustion
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interna (CI) que actualmente impera en
el mercado.

En efecto, las baterias que mas po-
tencial de uso tienen en aplicaciones de
automocion, (basadas mayormente en la
tecnologia quimica del litio: i6n de litio,
LFP, LMO...) son baterias con mucha
mas densidad energética, de potencia
y una larga duracidon si son compara-
das con las baterias utilizadas en otras
aplicaciones mas usuales como en ins-
talaciones aisladas. Por este motivo se
cree que, una vez que ya no sean validas
para su uso en un VE, sigan siendo in-
teresantes para otras aplicaciones, como
podrian ser: para afianzar las energias
renovables, para estabilizar y mejorar la
calidad de la red eléctrica, para equipos
aislados...

De hecho, el menor precio de bate-
rias de plomo acido ha facilitado que en
muchas aplicaciones sea mas rentable
cambiarlas a los pocos afios que poner
otras de tecnologias quimicas distintas
con mejores prestaciones pero mas ca-
ras. Asi pues, el menor coste que se esti-
ma para las baterias usadas puede llegar
a hacer mas interesante la utilizacion de
estas baterias “viejas”.

Hay cierto consenso en el hecho
que el precio de las baterias a litio se
vera drasticamente reducido en cuanto
la fabricacion de este tipo de baterias
sea masiva y en consecuencia la explo-
tacion de su material aumente. Este au-
mento se supone mayormente debido al
incremento de las ventas de los VE.

El precio estimado para baterias
nuevas dentro de 10 afios es cercano al
40% del precio actual, mientras que la
compra de baterias usadas rondara el
10%. Con esta suposicion y sabiendo
que actualmente la bateria cuesta la mi-
tad del precio del VE, se constata que
la reduccidon que percibe el comprador
de un VE nuevo por el hecho de poder
aprovechar su bateria es de un 5% del
precio total del vehiculo. Si, como se ha
comentado inicialmente, el precio del

VE es casi el doble de uno equivalen-
te de CI, entonces dicha reduccién no
equilibra suficientemente las balanzas
econdmicas y, por ende, no es suficiente
para incentivar la venta de dichos vehi-
culos.

Aun asi, se analizaran distintas apli-
caciones de segundas vidas para poder
ver si su rendimiento econdmico tiene
suficiente margen. Por ello se intenta
encontrar un modelo de negocio que
permita no solamente el beneficio em-
presarial sino también la posibilidad de
repercutir dicho beneficio en una reduc-
cion del precio de venta de las baterias
nuevas para automocion.

2. SEGUNDAS APLICACIONES
ANALIZADAS

Se presentan 6 modelos de negocio
diferentes realizando una reflexion en
funcion de la bibliografia encontrada
sobre sus posibilidades de rendimien-
to. Los modelos presentados son: acu-
muladores y soportes a la red eléctrica,
afianzamiento de las energias renova-
bles, balance de energia en residencias
y comercios, sistemas de proyectos
aislados, productos portatiles o relativa-
mente ligeros, sistema de carga rapida
para otros VE.

2.1. ACUMULADORES Y SOPORTE
A LA RED ELECTRICA

En primer lugar analizaremos los
grandes sistemas de acumulacion de
energia, utilizados para soporte de red
eléctrica. Hay varios estudios en los
que se unen mddulos de baterias de 50
kilovatios 0 mas para conseguir demos-
trar que técnicamente es posible crear
grandes instalaciones de mega o incluso
gigavatios con baterias. Pero las aproxi-
maciones econdmicas presentadas ofre-
cen unos resultados bastante desalenta-
dores. Estos resultados indican unos pe-
riodos de retorno de las inversiones, en
el mejor de los casos basado en sistemas
de calidad de la distribucion en la red
eléctrica, cercanos a los 7 afios y con un
rendimiento anual menor al 5%. Otros
analisis apuestan por un negocio basado
en el leasing de las baterias, de modo
que el coste se iria pagando mensual-
mente en forma de alquiler. El caso ob-
servado presenta un euforico resultado
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con un rendimiento economico del 35%
al final de la vida de las baterias. Puede
parecer interesante, pero el rendimiento
anual, sabiendo que se contabilizé a lo
largo de 15 afos, es cercano al 2,3%.
Estos resultados, ademas, cuentan con
que el mejor momento, en términos
econdmicos, para hacer el cambio de
baterias de un primer a un segundo uso,
se sitaa entre los 3 y los 4 afos. La re-
posicion de baterias reporta un trabajo
no menospreciable para el fabricante
del vehiculo (una bateria se cambiaria
cada 3 anos, sabiendo que la vida media
de los coches en el estado espafol es de
15 afios, un coche pasaria 5 veces por
el concesionario a cambiar las baterias
y deberian hacerlo sin sobrecoste para
el cliente).

Por estos motivos las aplicaciones
en grandes instalaciones eléctricas de
baterias aprovechadas de VE no acaban
de ser suficientemente atractivas, a cor-
to plazo, para el mundo empresarial que
busca grandes margenes de beneficio
econdmico.

2.2 AFIANZAMIENTO DE LAS
ENERGIAS RENOVABLES

Varios autores afirman que la me-
jor opcion para acumular energia pasa
por una mezcla de sistemas de almace-
namiento de energia (bombeo de agua,
volantes de inercia, aire comprimido y
baterias) y no centrandose en uno so-
lamente. Es mas, los sistemas basados
en baterias son considerados como la
ultima de las opciones. En cierto modo,
este punto no deja de ser una continua-
cion del anterior, pues su finalidad es la
de mantener cierta constancia en la red
y, por lo tanto, los rendimientos econo-
micos son similares. Su interés subya-
ce, basicamente, en el fortalecimiento
de las energias renovables como alter-
nativa.

El sistema energético espafnol no
esta disefiado a dia de hoy, para sacar
el maximo rendimiento de trabajo a las
instalaciones generadoras, sino que las
infraestructuras estan dimensionadas
para poder dar el maximo de potencia
que requiere la red en algin momento
puntual del afio. La aparicion de sis-
temas de almacenamiento de energia
potenciando un alto rendimiento de tra-
bajo de las centrales y la implementa-
cion de redes inteligentes o smart grids
pueden suponer el cierre de centrales
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generadoras de energia. Este cambio se
espera que sea un proceso lento, pero se
tendera a una mayor eficiencia del sis-
tema.

2.3 BALANCE DE ENERGIA EN
RESIDENCIAS Y COMERCIOS

Por otro lado se tiene que los ba-
lances de energia en residencias y co-
mercios son las aplicaciones mas recu-
rrentes a pequefia escala, es decir, en
instalaciones de unos pocos kilovatios.
El balance de energia consiste en car-
gar las baterias en horas valle cuando
el coste de la energia es del orden de
3 veces menos que en las horas pico y
aprovechar la bateria cuando la energia
es cara (o incluso venderla a la red si
esto fuera posible). Pocas cosas en el
mundo pasan a valer 3 veces mas en
unas pocas horas, por esto es sugerente
la idea. Hay, pero, 4 factores clave que
hacen perder encanto al proyecto. El
primero es la amortizacion de la bate-
ria; el segundo es que la capacidad de
la bateria de coche (20 kWh) es mucho
mayor a la que una vivienda requiere (8
kWh/dia) y por lo tanto habria que des-
montar el paquete de baterias o poner
de acuerdo algunos vecinos (2 o 3) para
que no fuese muy costoso; en tercer lu-
gar la ley no permite la aparicion de es-
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tos sistemas propios de redes inteligen-
tes alegando razones de seguridad. De
momento los sistemas de acumulacion
de energias se permiten solamente para
el autoabastecimiento o en caso de fa-
llada del sistema de alimentacion; y por
cuarto, si finalmente se implementaran
de forma masiva, el nivel de demanda
de energia a lo largo del dia tendera a
nivelarse y desaparecera el margen en-
tre horas valle y horas pico y con ello el
interés econdmico. Esta es, en realidad,
una aplicacion cortoplacista que podria
entenderse a nivel individual, pero no
como practica habitual. Es mas, sola-
mente la aparicion de un 5% de VE del
parque automovilistico espafiol que car-
gara por la noche representa una reduc-
cion de la diferencia entre el maximo
y el minimo de demanda de potencia
cercano al 15%. ;Qué pasara cuando las
baterias usadas de estos coches estén
haciendo lo mismo? Como se explica
mas adelante, las baterias de plomo aci-
do y las de Litio “usadas” se estima que
tendran precios similares, por lo tanto,
si el negocio fuese tan provechoso ya
se estaria utilizando de forma habitual
con esta conocida tecnologia quimica
de baterias.

Las siguientes opciones analizadas
se basan en aplicaciones fuera de la red,
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es decir, mercados en donde el uso de
baterias ya existe y la idea es solamente
la sustitucion de una por la otra.

2.4 SISTEMAS DE PROYECTOS
AISLADOS

Estas aplicaciones partirian de la
misma base que el caso inmediatamente
anterior, con la unica diferencia que no
pueden disponer, ni dependen, de la red
de distribucion. Entonces el analisis de
coste se limita solamente a la compara-
cion de los costes de las baterias y sus
prestaciones. De hecho, en algln traba-
jo ya se indica que incluso con baterias
nuevas, a largo plazo, es recomendable
el uso de baterias basadas en litio que
podrian llevar algunos VE (LiFePO,).
Entonces, si al final de la vida de los
vehiculos estas valen un 10% menos,
aunque hayan perdido parte de su po-
tencial, seguiran siendo una buena op-
cion. Es mas, estimando que su capaci-
dad de carga se reduce en un 20-25%
y que su esperanza de vida es de 2/3 el
de una bateria nueva ideada para tal fin,
el coste de amortizacion por afio de una
bateria usada se consideraria cercano a
1/3 al de una bateria nueva del mismo
material (base litio).

Es pues un resultado positivo que
vale la pena profundizar, para ello os
animamos a leer el siguiente punto.

2.5 PRODUCTOS PORTATILES O
RELATIVAMENTE LIGEROS

Analizando los productos portatiles
que ya existen, vemos que la utilizacion
de baterias de segundo uso sigue siendo
una sustitucion de una bateria por otra.
En muchas aplicaciones actuales se uti-
lizan baterias de plomo acido. Miremos,
por ejemplo, las baterias de arranque
de los coches de CI. Estas tienen bate-
rias de unos 500 vatios hora y, nuevas,
cuestan en el mercado entre 50 y 80€.
Actualmente las baterias de VE estan
formadas por pequefos paquetes de
celdas con dimensiones similares a las
de este tipo de vehiculos. Pero al tener
mas densidad de energia y potencia ten-
drian unas prestaciones mayores. Si se
considera que pueden desmontarse de
tal forma que cumplan las necesidades
de cada aplicacion, siendo el coste ener-
gético estimado de unos 100€/kWh,
estariamos hablando de baterias que
costarian unos 50€. Es decir un rango
similar de precio de compra, con algu-
nas mayores prestaciones tedricas pero
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con cierta incognita respecto a la fiabi-
lidad del estado de las baterias usadas.

Este razonamiento puede emplear-
se, en principio, para casi cualquier
otro tipo de sustitucion de bateria de
dimensiones similares de celda o pa-
quetes. Asi encontrariamos centenares
de aplicaciones posibles: en barcos para
alimentar todos los equipos eléctricos y
electronicos, en equipos portatiles, para
aplicaciones en pequefos robots de
asistencia, etc.

Asi pues, su aplicacion en este am-
bito también tiene posibilidades de éxi-
to. Aun asi nos encontramos que estos
resultados se basan en el precio de venta
de 100€/kWh y este, como se ha visto
en un principio, no repercute suficiente-
mente en el precio inicial de venta del
VE. Si se encarece este precio para po-
der reducir costes del VE nuevo, pier-
den entonces el interés competitivo en
estas segundas aplicaciones. Y hay atn
otro detalle importante a tener en cuen-
ta: muchas de las baterias de litio cuen-
tan con sistemas de refrigeracion que
deberian afiadirse al coste de las mismas
para este tipo de aplicaciones.

2.6 SISTEMA DE CARGA RAPIDA
PARA OTROS VE

Por ultimo presentamos los siste-
mas de carga rapida. La idea es cargar
lentamente las baterfas “viejas” y, una
vez cargadas, volcar en forma de carga
rapida su energia a la bateria del VE. Se
ha realizado un estudio propio en una
flota de taxis donde cada bateria tiene
que poder cargar al menos 4 taxis por
dia. Esta propuesta, ademads, seria un
proyecto que seguramente encontra-
ria facilmente subvencion por ser muy
vistoso y hacer buena propaganda en la
ciudad donde se implante. La idea par-
te del hecho que un taxi eléctrico debe
recargar, como minimo, una vez al dia
durante la jornada de trabajo (la auto-
nomia en ciudad de los VE actualmente
en el mercado es cercana a los 130km y
la media recorrida por los taxistas de la
ciudad de Barcelona es de 185km). Este
sistema permite, con una instalacion
simple de baja potencia, cuatro cargas
diarias por bateria sin tener que hacer
una instalacion de carga a tensiones ele-
vadas.

Ademas se ha estimado que las ba-
teria de segundo uso deberian cambiar-
se cada afio al ser usadas 4 veces al dia
(2000€/bateria), sumando la amortiza-

cién a diez afios de la instalacion de car-
ga, mas el coste del consumo eléctrico
para las cargas (consumo de 0.15kWh/
km con un coste de 0.1509€/kWh),
comparando con los gastos de aprovi-
sionamiento de combustible de un vehi-
culo diesel habitual (consumo de 0.071/
km y un coste de 1.36€/1) supondria
un ahorro anual de cerca de 2400€ al
usuario del taxi eléctrico. Pero entonces
se deben comparar los costes de com-
pra de vehiculos, donde aparece una
diferencia cercana a 12.000€ en detri-
mento del VE (ejemplo de una Renault
Kangoo diésel vs eléctrica). Otro factor
clave es que con los 2000 ciclos de vida
de una bateria solamente se podra usar
durante 4 afos, mientras que el diésel
puede aguantar cuanto menos el doble.
Asi pues, los 2400€ de ahorro en com-
bustible se ven “evaporados” por los
12.000€ del sobrecoste de un VE res-
pecto a uno de combustion interna y por
el hecho de tener que renovar la bateria
cada cuatro afos.

Otro handicap importante es el ratio
de baterias gastadas por afio en este se-
gundo uso, pues es mucho mayor a la de
taxis que agotarian la bateria inicial de
su vehiculo. Hasta que no haya un mer-
cado importante de VE este proyecto no
servira para incentivar las ventas de VE
pues en realidad depende de ellas, es
una idea a la inversa. Se podria ver de ir
haciendo crecer la flota poco a poco, a
medida que vayan aumentando las ma-
triculaciones de VE.

El mismo concepto serviria como
base en un sistema de cargas de emer-
gencia. La idea aparece para redimir el
miedo de muchos usuarios a quedarse
“tirados” por el relativamente corto al-
cance o autonomia del VE. Esto es, la
misma aseguradora podria tener una red
de talleres con baterias viejas cargadas
que, colocandola en el vehiculo de asis-
tencia, podria ir a buscar y cargar, en
una media hora el VE al 80%, con esto
tendria otra vez casi la entera autono-
mia. Al estimar este tipo de incidentes
muy remoto (una vez por afno por vehi-
culo) la cantidad de usuarios que paga-
rian la bateria seria elevada. Asi pues,
podria ser la propia compaiia asegura-
dora la que ofreciese este servicio por
el madico precio de 10€ al afio (o otros
sistemas puntuales de pago por uso mas
caros segun prefieran los clientes, alter-
nativas de financiacion hay muchas).

Para este ultimo caso, no hay nece-
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sidad de tener muchas baterias (el ratio
es de 1 por cada 1000 coches), y ademas
es econdmicamente viable. Pero justa-
mente este es su problema, al necesitar
pocas baterias, enseguida suple la ne-
cesidad y entonces se acaba el proyec-
to. Para toda la region de Catalufa, se
estim6 que con 100 baterias (un taller
cada 60km aproximadamente) se podria
abastecer la mayoria del territorio y la
mayoria de ellas no se deberian cambiar
hasta pasados 10 afos. Por lo tanto, el
impacto que tendria este proyecto en la
reduccion de costes de compra de un
VE es, de nuevo, infimo.

4. CONCLUSIONES

Ideas y proyectos que serian, en tér-
minos de técnica y aprovechamiento de
recursos, viables y mayormente aconse-
jables para el futuro del planeta, existen
en cantidad casi infinita. El ingenio, la
capacidad inventiva y el interés por ha-
cer las cosas como corresponde no tie-
nen limites. Los proyectos aqui presen-
tados no ofrecen, casi ninguno de ellos,
pérdidas economicas, pero tampoco
grandes ganancias para incentivar la in-
version privada. Por ese motivo apare-
cen las subvenciones ptblicas, como los
8.4M<€ que aporta la UE para el proyec-
to “Batteries 20207, que aborda algunos
de los casos aqui comentados para los
segundos usos de baterias de VE.

Si bien a largo plazo, con la entrada
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inevitable de las redes inteligentes y el
aumento incesante de las energias reno-
vables, tanto las aplicaciones de soporte
a la red eléctrica como las de afianza-
miento de energias limpias van a tener
su mercado, estos proyectos no serviran
para la reduccion de los costes de las ba-
terias que se necesita hoy.

Por ello, en estos momentos nos en-
contramos con que no se venden coches
eléctricos por ser caras las baterias y las
baterias no ven reducidos drasticamente
sus precios porque los VE no se venden
como se esperaba. Si afiadimos que los
proyectos de segundas vidas de baterias
que podrian reducir costes no son dema-
siado rentables, nos encontramos con
que el prometedor circulo econdémico
de reducciones continuas pierde fuerza
y las expectativas tendran que revisarse.
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ABSTRACT

® |n this paper we propose a methodology based
on clusterizations, simulation and a heuristic
assignment with the purpose of identifying
forklift drivers wich will send materials from
the various storages throughout the production
cells and thereby reduce waiting times due
to material shortages in manufacturing
plants that operate under Lean Manufacturing
philosophy. Several clusters were compared,
which were, obtained through empirical
methods, hierarchical clustering methods and the
Hungarian method.
To implement and validate the proposed
methodology, a simulation model was used,
representing the production system for
constant velocity joints, which consists of
stores, productive cells and forklift drivers to
send materials. In this model the performance
of each of the clusters was tested and the loss
percentage due to material shortage in each cell
was calculated, depending on the cluster.
Through the proposed methodology was
possible to analyze the performance of different
clustering strategies and determine which one is
more efficient without the need of compromising
business productivity.

e Key Words: simulation, clusters, waiting period
due to material shortage, Lean Manufacturing.
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RESUMEN

En este trabajo se propone una metodologia basada en cluste-
res, simulacion y una heuristica de asignacion con la finalidad de
identificar carretilleros encargados de entregar materiales desde
los distintos almacenes hacia las células de produccion y con esto
reducir los tiempos de espera por falta de suministro en plantas
manufactureras que operan bajo la filosofia de Lean Manufactu-
ring. Se compararon varios clusteres, obtenidos mediante métodos
empiricos, el método de analisis cluster jerarquico y el método
Hungaro.

Para implementar y validar la metodologia propuesta se utilizo
un modelo de simulacidon, representativo de un sistema de fabrica-
cion de transmisiones homocinéticas para vehiculos, el cual consta
de almacenes, células de produccion y carretilleros encargados del
suministro materiales. En el modelo de simulacion se puso a prue-
ba el funcionamiento de cada uno de los clisteres y se calcularon
los porcentajes de esperas por falta de suministro en cada célula.

Mediante la metodologia propuesta fue posible analizar el
funcionamiento de diferentes estrategias para formar clisteres y
determinar cual de ellas es mas eficiente sin tener la necesidad de
poner en riesgo la productividad de la empresa.

Palabras Clave: simulacion, clusteres, esperas por falta de su-
ministro, Lean Manufacturing.

1. INTRODUCCION

El Lean Manufacturing es una de las iniciativas que gran canti-
dad de las principales industrias manufactureras de todo el mundo
tratan de adoptar con el fin de seguir siendo competitivas [1]. De
acuerdo con Shah se identifican 22 practicas “lean” que se pueden
clasificar en 4 categorias como son Justo a Tiempo (JIT, por sus si-
glas en inglés), Gestion de la Calidad, Mantenimiento Productivo
y Gestion de Recursos Humanos. Dichas practicas estan asociadas
con un mejor rendimiento en la fabricacion, las empresas que no
las implementan, estan en desventaja con relacion con las empre-
sas que si lo hacen [2].

Por otra parte Cusumano menciona que la filosofia del Lean
Manufacturing presenta ciertas limitaciones como son la necesi-
dad de producir lotes pequefios y entregas frecuentes de materiales
[3]. Sin embargo, se ha demostrado que aplicando herramientas de
Lean Manufacturing es posible eliminar desperdicios como son:
inventarios, transportes, esperas, sobreproduccion, reprocesos y
movimientos. [4]. Dos formas importantes de estos desperdicios
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son una excesiva obra en curso (WIP por sus siglas en inglés) y
los atrasos innecesarios en tiempo de flujo. Estos desperdicios
se pueden reducir aplicando técnicas de flujo de produccion
definidas dentro de la categoria JIT [1,2]. Cuando se aplican
las técnicas de flujo mencionadas no se pone atencion a un
efecto secundario que se manifiesta al intentar reducir cada
vez mas los tamafios de lote, la obra en curso y los tiempos
de cambio de utillajes. En este trabajo se consideran dichos
efectos, los cuales se presentan cuando las células se quedan
sin material por falta de suministro, una vez que se termina el
cambio de utillajes. Para que las células puedan trabajar, todos
los materiales deben ser entregados justo a tiempo, o de lo
contrario, la célula detendra su flujo de produccion debido a
la falta de suministro. Se tiene evidencia de un trabajo donde
se propone un novedoso esquema de suministro consistente
en entregar los materiales cuando se esta realizando el cambio
de utillajes, justo en el momento en que se necesitan con la
finalidad de reducir al minimo la cantidad de obra en curso [5].

Ohlmann destaca la importancia de realizar proyectos rela-
cionados con el Lean Manufacturing y propone la solucion del
calculo de rutas de vehiculos con ventana temporal (VRPTW,
por sus siglas en inglés) en una empresa que opera bajo prin-
cipios ’lean”. En su trabajo considera una red de suministro
donde se recogen materiales y se entregan a un conjunto de
depdsitos que siguen esos principios, siendo el objetivo man-
tener el WIP lo mas bajo posible y una produccion nivelada.
El problema lo resuelve mediante una estrategia de dos fases,
en la primera establece un plan de rutas donde establece la
frecuencia de visita de los vehiculos proveedores y sus rutas y
en la segunda fase define el momento exacto de la visita para
mantener un programa nivelado [6].

En relacion al trabajo que se presenta en esta investiga-
cion, hasta donde llega el conocimiento de los autores, no se
tiene evidencia de trabajo similar, aunque se tiene cierta simi-
litud con el problema del calculo de rutas de vehiculos, ya que
los carretilleros deben tomar materiales de los distintos alma-
cenes para entregarlos a los clientes (células de produccion).
En este trabajo todos los elementos se ubican dentro de la mis-
ma planta. Dada la complejidad que genera el hecho de tener
n almacenes, r carretilleros y ¢ células, se propone que los
carretilleros encargados de la entrega de materiales se limiten
a entregarlos solo a las células a las que fueron asignados, a lo
que denominamos cluster, 1o que reduce el nimero de combi-
naciones posibles que existe para entregar los materiales.

Existen diferentes métodos para la obtencion de un cliister:
Jain realiz6 un analisis exhaustivo de los diferentes métodos
[7], Bhattacharyya realiz6 un trabajo para clusterizar conside-
rando diferentes numeros de datos [8], Goldelberbeg propuso
un método de clusterizacion jerarquica para agrupamiento de
datos basado en el método Hungaro, donde se podia definir
con anticipacion el nimero de cltsteres [9]. El método Hunga-
ro fue propuesto originalmente Kuhn en 1955, los pasos para
su aplicacion se pueden encontrar en [10] y se ha aplicado
exitosamente a problemas relacionados con la asignacion de
recursos [11,12]. Los resultados de las asignaciones pueden
someterse a modelos de simulacion, para validar su funciona-
miento. Actualmente la aplicacion de simulacion es parte clave
en la toma de decisiones [13]. En proyectos relacionados con
Lean Manufacturing se recomienda aplicar simulacion antes
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de tomar las decisiones, pues con ello se han logrado buenos
resultados [14-15]. En este trabajo se propone aplicar diferen-
tes estrategias de clusterizacion y analizar su funcionamiento
en un modelo de simulacion para solucionar uno de los efectos
secundarios al implementar el Lean Manufacturing y que en
la literatura especializada no ha sido atendido, como lo es la
espera por falta de suministro de material. La aportacion de
este trabajo es una metodologia que integra diferentes herra-
mientas como son simulacion y diferentes métodos de cluste-
rizacion para resolver el problema de suministro de materiales
en empresas que operan en ambientes de Lean Manufacturing.

2. METODOLOGIA
El presente trabajo propone un método que servira para
analizar la conveniencia de realizar abastecimiento de mate-
riales aplicando diferentes métodos de clusterizacion. A con-
tinuacion se plantean las etapas de la metodologia propuesta,
mas adelante se pone en practica en una situacion real:
Etapa 1. Definicion del problema.
Etapa 2. Elaboracion del VSM de la planta.
Etapa 3. Construccion del modelo de simulacion del sis-
tema real.
Etapa 3.1 Verificacion del modelo de simulacion.
Etapa 3.2 Validacion del modelo de simulacion.
Etapa 3.3 Determinacion del periodo warm-up.
Etapa 4. Definir clisteres mediante métodos diferentes.
Etapa 5. Someter cada uno de los clusteres en el modelo de
simulacion y medir su funcionamiento.

2.1. DEFINICION DEL PROBLEMA A RESOLVER

Se tienen n almacenes de donde se toman los materiales,
se tienen ¢ células de produccion cada una de ellas encargadas
de producir una familia de productos, se tienen r carretilleros
encargados de tomar materiales de los diferentes almacenes
y transportarlos hacia la célula de produccion que lo requie-
ra. Cada célula de produccion tiene cierto programa que hay
que cumplir, dicho programa se encuentra registrado en la
caja heijunka. En el vocabulario del Toyota Production Sys-
tem para un sistema productivo, heijunka significa nivelacion
de la produccion, que en la practica sugiere producir pequefias
cantidades de todos los modelos de productos [6]. Todos los
materiales deben de estar en el momento justo de iniciar la
produccion del modelo de cierto producto de acuerdo a su pro-

Fig. 1: Esquema de abastecimiento de materiales con n almacenes, r
carretilleros y c células
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gramacion y después del cambio de modelo de producto. Si
hace falta un material, la célula quedara en espera por falta de
suministro de materiales. El problema consiste en encontrar el
cluster (conjunto de células a suministrar por cada carretille-
ro) que minimice las esperas por falta de suministro. Para su
entendimiento ver Fig.1.

2.2. MAPA DEL FLUJO DE VALOR

El mapa del flujo de valor (VSM, por sus siglas en inglés)
es una coleccion de todas las actividades que agregan y que no
agregan valor que requiere un producto (o un grupo de pro-
ductos que usan los mismos recursos) a través de los flujos
principales, empezando desde la materia prima y terminando
con el cliente. E1 VSM contribuye en gran medida a reducir el
tiempo de entrega y el WIP [1], se construye con la finalidad
de detectar areas de oportunidad para eliminar desperdicios.
En la metodologia servira para identificar y destacar las areas
de oportunidad en busca de mejorar el flujo del producto y
reducir las esperas por falta de suministro.

2.3. MODELO DE SIMULACION

Un modelo de simulacion permite poner en practica cada
uno de los experimentos, en este caso cada experimento con-
siste en la definicién de un escenario que a su vez consiste en
una asignacion que estd compuesta por diferentes clusters. La
simulacién es una poderosa herramienta que sirve para anali-
zar el comportamiento de sistemas en diferentes circunstan-
cias, identificando posibles cambios y sus consecuencias [13].
Para asegurar el éxito en la implementacion de proyectos rela-
cionados con el Lean Manufacturing , Grimard y Standridge
recomiendan hacer uso de la simulacion antes de implemen-
tar los cambios propuestos [14, 15]. Para la construccion del
modelo de simulacion se recomiendan los pasos propuestos
por Harrell [16]. En relacion a la verificacion y validacion,
Sargent presenta un conjunto de técnicas que se adaptan a di-
ferentes tipos de sistemas [17]. En la construccion del modelo
de simulacion, se utilizo el software Promodel, debido a su
gran capacidad para simular sistemas de produccion discretos.
Sin embargo pueden usarse otro software que cumple el mis-
mo propodsito como son Arena, Quest, Taylor, etc.

2.4. METODO HUNGARO DE ASIGNACION
El método Hungaro es una heuristica que fue propuesta
originalmente por Kuhn en 1955 cuyo proposito es resolver

(M
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el problema de asignacion [10-12]. El problema de asignacion
que se menciona en este trabajo se puede expresar matemati-
camente como se muestra en la Ec. (1).

Donde: X es la asignacion del carretillero i a la célula j,
c,es el porcentaje de espera por falta de suministro al asignar
el carretillero 7 a la célula j. La funcion objetivo nos indica la
suma de los porcentajes de las esperas por falta de suministro
en todas las células; en otras palabras, el objetivo es minimizar
el porcentaje de tiempo que duran las células paradas debido
a la falta de suministro. La restriccion 1 asegura que solo un
carretillero sea asignado a una célula y la segunda restriccion
asegura que solo una célula sea asignada a un carretillero. Para
la solucion del problema de asignacion mediante el método
Huingaro se utilizo el software de investigacion operativa Win
0SB.

2.5. CLUSTERIZACIONES

El analisis de cluster (agrupacion) es la coleccion de un
grupo de patrones basados en su similitud. Se propone realizar
un andlisis de claster jerarquico (ACJ), ya que es una herra-
mienta exploratoria disefiada para definir las agrupaciones na-
turales (conglomerados o clusteres) dentro de un conjunto de
datos. Es el mas util cuando se desea agrupar un numero pe-
quefio de objetos. El criterio basico para cualquier agrupacion
es la distancia. Los objetos que estén cerca uno del otro perte-
necerian al mismo conglomerado o cluster, y los objetos que
estén lejos uno del otro perteneceran a distintos clasteres [7,
9]. La distancia entre células, sera el criterio para definir los
cluster mediante ACJ, de manera que perteneceran al mismo
cluster las células que se encuentren lo mas cercanas entre si.

Adicional al ACJ, se propone aplicar el método Hungaro
de asignacion para definir un clister y ademas se permitira la
participacion de personal experimentado conocedor del siste-
ma para plantear diferentes clusteres, tomando como criterio
su propia experiencia.

3. RESULTADOS

La metodologia propuesta se aplicd a una empresa dedi-
cada a la fabricacion de transmisiones homocinéticas para el
sector de la automocion de diferentes marcas tales como Ford,
VW, Nissan, Hyundai, GM, entre otras. Dicha empresa cuenta
con tres almacenes, denominados Mecanizados, Miscelaneos
y Plasticos. Ademas cuenta con 4 carretilleros, encargados de
tomar los materiales de los almacenes y entregarlos a las cé-
lulas de produccion. Se cuenta con 20 células de produccion,
aunque solo se programan 16, dependiendo de la demanda de
los clientes. A continuacion se desarrolla cada una de las eta-
pas:

Etapa 1. Definir problema. El problema consiste en defi-
nir las agrupaciones de células (clusteres) a las que les dara
servicio el carretillero 1, el carretillero 2, el carretillero 3 y el
carretillero 4, de tal manera que todas sean atendidas y que el
tiempo de espera por falta de suministro sea minimo o cercano
al minimo, respetando las restricciones dadas por un programa
nivelado de produccion (registrado en la caja heijunka) y man-
teniendo al minimo el WIP.
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Etapa 2. Elaboracion del VSM de la planta. Para la cons-
truccion del VSM, se tomd papel y lapiz y se realizé un re-
corrido de puerta a puerta, desde la recepcion de materiales
hasta el almacén de los productos terminados [18]. EIl VSM
estado actual de la empresa, se puede observar en Fig.2, donde
se identifican mediante el simbolo “explosiones-kaizen” las
actividades necesarias para poder alcanzar el estado futuro. El
VSM estado futuro se observa en la Fig.3.

Etapa 3. Construccion del modelo de simulacion del sis-
tema real. En la Fig.4 se puede observar el layout del mode-
lo de simulacion construido con el software Promodel. Las
caracteristicas del modelo conceptual son las siguientes: se
tienen tres almacenes, cuyos nombres asignados por la em-
presa son Mecanizados, Miscelaneos y Plasticos, en los que
se ubican los componentes del ensamblado segun su tipo y
caracteristicas. Los carretilleros deben tomar los materiales en
el momento que se necesitan, justo cuando se esta llevando a
cabo el cambio de modelo y entregarlos en la célula que fue
asignado, esto con el fin de reducir el WIP, y ademas llevan el
lote de producto terminado al area nombrada safe launch para
ser inspeccionado. Es ahi donde termina su trabajo.

Cuando la célula de produccion termina un cambio de uti-
llajes y le suministraron las partes necesarias para producir el
lote que tiene programado en la caja heijunka, puede iniciar su
produccion. Sin embargo si hace falta cualquier material, ya
sea mecanizados, miscelaneos o plasticos, entonces la célula

Fig. 2: VSM estado actual y sus “explosiones kaizen"
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estara en espera por falta de suministro. El modelo de simula-
cion construido con el software Promodel, permite correr los
escenarios sugeridos. Cada escenario consiste en una asigna-
cion, en total se proponen 6 diferentes. Cuatro asignaciones
son los clusteres sugeridos por los supervisores de la empresa,
una asignacion es la obtenida por el método ACJ y una mas es
el obtenido por la heuristica del método Hungaro.

Dentro de cada asignacion se definen cuatro clusteres, de-
bido a que son cuatro los carretilleros que han de ser asignados
a las células. El modelo de simulacion permitira determinar
cual sera el funcionamiento de la célula sin tener que probarlo
en el sistema real [13-15].

Etapa 3.1 Verificacion del modelo de simulacion. Verifi-
cacion es determinar si el modelo funciona como se tiene pre-
visto [16]. Se aplico una técnica de depuracion que el mismo
software Promodel ofrece. En la Fig.5 se presenta una imagen
del depurador del software, destacando el error, el cual indica
que hace falta definir la salida de la entidad denominada BA-
TCHE L12. La verificacion se realizo al tiempo de construc-
cion del modelo y cada vez que se le agregaban elementos se
realizaba una corrida para depurarlo.

Etapa 3.2 Validacion del modelo de simulacion. La vali-
dacion es determinar si el modelo de simulacion es una repre-
sentacion significativa y exacta del sistema real [16]. Se apli-
caron algunas técnicas sugeridas por Harrell y Sargent [16-17]
tales como animacion y validacién con datos historicos. La
animacion consiste en darle seguimiento a las partes mientras
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Fig. 3: VSM estado futuro

se ejecuta la simulacion. La validacion con datos historicos
consiste en utilizar los mismos datos recolectados para cons-
truir el modelo de simulacién y compararlos contra las salidas
del modelo conceptual. Los parametros mas importantes que
se cotejaron fueron los tiempos de cambio de utillajes, los pro-
ductos terminados y las esperas por falta de suministro.

Con relacion a la animacion, se corrid el modelo, se ob-

Fig. 4: Modelo de simulacion con el software Promodel
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servaron los movimientos de los carretilleros y se validé que
efectivamente suministren materiales a la célula que fue asig-
nado y que los movimientos realizados por el mismo fueran
l6gicos dentro del modelo. También se validd que entregaran
todas las partes que la célula necesita, y nos aseguramos que
las células realicen los ensambles una vez que tienen todas las
partes que componen la transmisiéon homocinética.
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Con respecto a la validacion con datos historicos, se reali-
z6 una comparacion de datos proporcionados por la empresa,
de acuerdo al funcionamiento del sistema real. Estos valores
se compararon contra el intervalo de 95% de confianza obte-
nido por los resultados de 15 réplicas simuladas. Los resulta-
dos se encuentran en la Tabla 1, donde se puede apreciar que
el valor del funcionamiento del sistema real, cae dentro del
intervalo de confianza, lo que indica que el modelo de simu-
lacion tiene un comportamiento estadisticamente semejante al
sistema real.

Fig. 5: Verificacion mediante depurador del software Promodel
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Etapa 3.3 Determinacion del periodo warm-up. Debido a
que se tiene un repentino inicio de la simulacion, el desempe-
fio del sistema simulado no es representativo del correspon-
diente sistema real tanto no haya alcanzado su régimen esta-
ble. Por consiguiente los datos obtenidos durante el periodo
inicial de operacion deben excluirse del analisis. Esto se logra
definiendo un periodo de warm-up [16].

En este problema, la simulacion inicia con un sistema va-
cio, se estabiliza en el momento en que todas las células han
recibido al menos el suministro del primer lote de materiales
para iniciar su operacion. Una vez que todas las células han
sido suministradas por primera vez, se determina que el siste-
ma se encuentra en estado estable. Por esta situacion se corrie-
ron 15 réplicas iniciales, para determinar el tiempo en el que
todas las células han sido suministradas y han podido iniciar
operaciones. En el modelo de simulacion se definié una va-
riable que cuenta desde 0 hasta 16, donde 0 indica que ningu-
na célula ha iniciado operaciones y el 16 indica que todas las
células han iniciado el ensamble de al menos el primer lote.
Una vez que la variable indica 16, el sistema operara en estado
estable. A continuacion en la Fig.6, se muestran 15 tiempos en
valores minimos en los que el sistema ha alcanzado su estado
estable. El valor mayor de los minimos es 17.431,8 segundos
(290,53 minutos o 4,84 horas); de esta manera se establece

PROMEDIO DE PROMEDIO DE | INTERVALO DE PORCENTAJE
campope | WIERALODE | POl iAoy | o espeas | INTERVALODE
UTILLAJES DEL SIMUI?:CI\II(I;II:IA?ISI?M tos) REAL (piezas (piezas POR FALTA DE Sll\ﬁl(l)ll.\l:(lf?(l)\ll\fl-(\ﬂ/o)
SISTEMA REAL producidas por | producidas por SUMINISTRO
(Minutos) dia) dia) SISTEMA REAL (%)

C1 18 15.92-29.16 1900 1888-1941 7.5 6.43-8.96
C2 21 13.71-24.23 1900 1917.1-1952.2 8.2 6.91-9.46
C3 15 14.78-21.96 1890 1885-1968.4 10.7 10.6-12.37
C4 17 13.26-19.6 1450 1423.1-1459.1 5.28 4.77-6.16
C5 18 17.71-36.36 1300 1299.5-1393.2 5.79 5.71-8.48
Ce 16 12.73-18.02 1890 1873.1-1930.5 7.92 7.65-9.04
C7 15 11.12-16.27 1780 1761.2-1842.5 7.85 7.19-8.94
C9 14 13.78-20.5 1700 1638.2-1719.3 11.93 11.78-12.79
C10 18 15.46-30.84 1450 1424.7-1453.2 11.88 10.47-12.96
C11 18 18.04-27.38 1850 1811.7-1875.6 8.41 7.08-9.76
C12 18 15.45-30.84 1250 1207.6-1289.2 8.68 7.54-9.73
C13 25 19.06-27.59 1510 1501.3-1562.2 5.91 5.11-6.74
C15 21 16.1-23.24 1500 1497.3-1515.3 9.15 6.51-10.3
Cc17 65 44.84-82.77 1380 1350.9-1483.1 6.92 6.81-8.06
C19 22 17.37-26.03 1530 1505.3-1574.6 5.83 4.56-6.4
C20 18 15.102-23.83 1535 1530.9-1571 5.49 4.36-6.84

Tabla 1: Validacion del tiempo de cambio de modelo, produccion y esperas por falta de suministro del sistema real contra resultados de simulacién
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Fig. 6: Tiempo en segundos donde las 16 células han sido suministradas y han iniciado la produccion

de su primer lote

que cinco horas es un tiempo de warm-up razonable. El soft-
ware de simulacion Promodel se programa con un tiempo de
corrida de 24 horas y se define un warm-up de 5 horas, por lo
que el tiempo de simulacion es de 29 horas.

Etapa 4. Definir clusteres mediante diferentes métodos.
Para este estudio se sugiere que sean tres métodos: experi-
encia de supervisores, analisis de cluster jerarquico (ACJ) y
heuristica de método Hungaro, con el objetivo de reducir el
tiempo en espera de las células por falta de suministro.

Con relacion a la experiencia de supervisores de la em-
presa, se definen cuatro propuestas de asignacion basadas en
el conocimiento que tienen del sistema, conformadas cada una
de cuatro clusteres. Por ejemplo, en la primer asignacion el
carretillero uno satisface al cluster compuesto por las células
19, 20, 5y 10; el carretillero dos satisface al clister compuesto
por las células 7, 17, 11 y 4; el carretillero tres satisface al
clster conformado por las células 6, 12, 15 y 9; el carretil-
lero cuatro satisface al clister que contiene las células 1, 2,
3y 13. Las cuatro asignaciones se muestran en la Tabla 2. El
criterio para definir las asignaciones aparte de la experiencia,
fue que dentro de cada asignacion no se repitieran células y en

Reduccion del desperdicio «esperan en lineas de ensamble mediante el uso de heuristicas y escenarios de simulacion
José Alfredo Jiménez-Garcia, Javier Ydariez-Mendiola, José Martin Medina-Flores, Efrén Mezura-Montes

cada fila aparezcan 16 células
diferentes, con la finalidad de
no duplicar asignaciones, donde
el mismo rutero aparezca en dos
ocasiones asignado a la misma
célula.

Para definir la quinta asig-
nacion, los resultados de la
simulacion de los 4 primeros es-
cenarios, fueron utilizados para
mejorar el funcionamiento del
sistema, introduciendo la matriz
de porcentajes de esperas por
falta de suministro obtenidos
(ver Tabla 4) a una matriz del
modulo de redes (Network Mod-
eling) del software Win QSB,
donde se resolvio el problema
mediante el método Hungaro
de asignacion consiguiendo los
resultados que se muestran en la
Fig.7.

De acuerdo con los resul-
tados arrojados por el software
Win QSB (Fig.7) se presenta un
resumen en la Tabla 3 con los clisteres bien definidos.

La sexta asignacion se propone aplicando el andlisis de
cluster jerarquico (ACJ). Para ello se recolectdé informacion
acerca de la ubicacion de cada célula dentro de la planta como
se muestra en la Fig.8, ubicando la distribucion de las células
sobre un plano cartesiano, a través del cuadrante I, donde los
almacenes que se encuentran ubicados en el origen y se toma-
ron como referencia asignandoles la posicion (0,0). A partir de
esta ubicacion se definieron las distancias entre los almacenes
y cada una de las células. Como herramienta de analisis esta-
distico se utiliz6 el software Minitab donde se introdujeron los
valores de cada una de las ubicaciones de las células y apli-
cando el ACJ basado en distancias se obtuvieron los clusteres
de la sexta asignacion los cuales se pueden apreciar en el den-
dograma de la Fig.9, donde cada color representa un cluster.

De acuerdo al dendograma de la Fig.9, se aprecia que la
sexta asignacion se define de la siguiente manera: en color
rojo, el clister uno se compone de las células C1, C9, C3 y
C10; en color verde, el segundo cluster esta formado por las
células C2, C4, C6, C17 y C12; en color amarillo, el cluster
tres, esta formado por las células C19 y C20; y finalmente, en
color azul, el cuarto cluster esta formado por las células C5,
Cl11,C7,C13 y Cl5.

CELULAS

ASIGNACION 1

ASIGNACION 2

ASIGNACION 3 ASIGNACION 4

19 | 20 5 10 4 15

13 9 20 | 17 1 6 N 2 3 7

7 17 N 4 20 2

19 6 9 10 13 3 20 | 15 1 5

6 12 | 15 9 " 1

3 12 4 5 7 2 19 | 10 | 17 13

1 2 3 13 5 17

10 7 15| N 19 12 | 12 4 9 6

Tabla 2: Asignaciones propuestas por supervisores con cuatro clusters cada una
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Etapa 5. Someter cada uno de los cluster en el modelo de
simulacion y medir su funcionamiento: Para obtener los por-
centajes de espera por falta de suministro, se corrio el modelo
de simulacion desarrollado en el software Promodel con seis
escenarios, representando cada escenario una asignacion di-
ferente. En la Tabla 4, se pueden observar los resultados para
cuatro escenarios distintos correspondientes a las asignacio-
nes 1, 2, 3 y 4, descritas en la Tabla 2. Interpretando los resul-
tados, se puede observar que la asignacion 1, esta definida por
el carretillero 1 quien suministra las células 5, 10, 12 y 19, las
cuales tienen 4,79%, 11,95%, 10,32% y 4,50% en espera por
falta de suministro respectivamente. Considerando la asigna-
cion 2, el carretillero 1 debe suministrar las células 4,9, 13 y
15, dando como resultado 4,09%, 12,46%, 6,10% y 7,65% en
esperas por falta de suministro respectivamente. Consideran-
do la asignacion 3, el carretillero 1 suministra las células 1,
6, 17 y 20, los porcentajes de espera por falta de suministro
son de 6,57%, 3,77%, 5,97% y 3,68% respectivamente. En la
asignacion 4, el carretillero 1 suministra las células 2, 3, 7 y 11
y los porcentajes de espera por falta de suministro son 5,91%,
6,37%, 10,47% y 4,62% respectivamente. El resto de las filas
de la Tabla 4, se interpreta de la misma manera que se hizo con
la fila 1, donde se definen las esperas por falta de suministro
cuando los carretilleros son: 2, 3 y 4. Cada asignacion se dis-
tingue por colores, los cuales se identifican en la parte inferior
de la Tabla 4.

Otra forma de interpretar la Tabla 4 es mediante el siguien-
te ejemplo: el valor de 4,79 que aparece en la fila 1, columna
5, significa que las esperas por falta de suministro que sufre
la célula j = 5, cuando es suministrada por el carretillero i =
1, considerando la asignacion 1, es de 4,79%. El resto de los
valores que aparecen en la tabla se interpretan de la misma
forma. Todos los valores nos indican las esperas por falta de
suministro, que sufren las células, dependiendo del carretille-
ro y la asignacion de que se trate.

Fig. 7: Solucion del problema mediante el método Hungaro en Win QSB
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Finalmente, se sometio el sistema de suministro bajo un
escenario donde los carretilleros fueron asignados a los clus-
teres de acuerdo al método de ACJ, dando origen a lo que

1 €20 3.68

1 1 s 4.79

1 C3 6.37

1 C12 10.32

2 C19 3.77

2 C2 5.87

2 2 C1 5.92

2 cn 4.85

3 C4 435

3 C17 5.86

’ 3 C15 7.46

3 c7 8.12

4 C9 12.02

4 C6 4.34

: 4 C10 10.70
4 C13 6

6.53

Tabla 3: Asignacidn cinco con cuatro clusteres definidos por método
Hungaro
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Fig. 8: Ubicacion de las células en un plano cartesiano

identificamos como asignacion 6. Al correr el escenario en
el modelo de simulacion se obtuvieron los resultados que se
muestran en la Tabla 5 donde se aprecia que el promedio de
esperas por falta de suministro es de 7,38%.

4. EVALUACION DE RESULTADOS

De acuerdo con los VSM’s plasmados en las Fig.2 y Fig.3,
es posible reducir el Lead Time (tiempo de entrega) de 16,46
a solo 8,71 dias. Esto en gran medida se logra reduciendo el
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Fig. 9: Dendograma que define la quinta asignacion

WIP (obra en curso) y suministrando los materiales de acuer-
do con los clisteres definidos por la heuristica del método
Hungaro. En los resultados que se presentan en la Tabla 6, se
establece que si el abastecimiento se realizara de acuerdo con
las asignaciones 1 a 6, en promedio, cada una de las células
de produccion tendrian esperas por falta de abastecimiento de
alrededor del 7.895%. 7.28%, 7.96%, 7.46, 6.53 y 7.38% para
las asignaciones 1, 2, 3, 4, 5, y 6 respectivamente.
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Tabla 4: Porcentaje de espera por falta de suministro considerando las cuatro asignaciones propuestas por los supervisores de la empresa
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1 C1 9.2
1 1 9 12.52
1 C3 1.74
1 C10 10.66
2 C2 6.68
2 C4 4.7
2 2 o6 6.86
2 C17 3.1
2 C12 12.44
3 C19 3.46
’ 3 20 35
4 Cs 6.57
4 cn 7.08
4 4 c7 7.79
4 C13 4.23
4 C15 7.46
PROMEDIO 7.38

Tabla 5: Asignacidn seis con cuatro clusteres definidos por
agrupamiento jerdrquico (ACJ)

Se puede observar que el mejor funcionamiento se obtuvo
asignando carretilleros a los diferentes clusteres mediante el
método Huingaro, por lo que se sugiere realizar la asignacion
mediante éste método. Al expresar la solucion en términos de
los resultados que le interesan a la empresa, significa que el
carretillero 1, debe abastecer al cluster 1, compuesto por las
células C20, C5, C3 y C12; el carretillero 2, debe abastecer el

1 Sugerido por supervisor 7.895%
2 Sugerido por supervisor 7.28%
3 Sugerido por supervisor 7.96%
4 Sugerido por supervisor 7.46%
5 Hungaro 6.53%
6 ACJ 7.38%

Tabla 6: Promedio de esperas por falta de abastecimiento para cada
cluster
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clister 2, integrado por las células C19, C2, C1 y C11; el ca-
rretillero 3, debe abastecer el cluster 3, formado por las células
C4,C17,C15y C7, finalmente, el carretillero 4 debe abastecer
el cluster 4, integrado por las células C9, C6, C10 y C13.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una metodologia para
analizar diferentes alternativas de realizar suministro de ma-
teriales desde los almacenes hacia células de produccion en
empresas que operan bajo principios de Lean Manufacturing
que permiti6 encontrar la mejor clusterizacion de células para
suministro de materiales.

Los resultados de los seis escenarios propuestos permitio
observar que la asignacion de carretilleros a los diferentes
clisteres mediante la heuristica del método Hungaro, es la que
nos proporciona esperas por falta de suministro en las células
menores. La utilizacion de la simulacion en proyectos de Lean
Manufacturing ha permitido ahorrar grandes cantidades mo-
netarias al permitirnos experimentar los diferentes escenarios
en lugar de hacerlo directamente en el sistema real.

La metodologia propuesta ha demostrado ser valida debi-
do a que se someti6 a diferentes pruebas sugeridas por Harrell
y Sargent como son animacion y validez con datos historicos,
logrando con ello demostrar primeramente que el modelo de
simulacion se comporta fielmente como lo hace el sistema
real. Posteriormente se realizo una validacion inversa; las pre-
dicciones obtenidas con el modelo de simulacion se aplicaron
en el sistema real, logrando con ello validar que las predic-
ciones del modelo de simulacion, siguiendo la metodologia
propuesta, son confiables.

Con este trabajo se lograron definir clusteres mediante
diferentes métodos con lo que se facilita el funcionamiento
del sistema de suministro de materiales en una empresa que
opera bajo los principios de la Lean Manufacturing. De otra
manera seria sumamente complicado determinar la forma de
entregar materiales en un sistema que cuenta con tres almace-
nes, cuatro carretilleros y 16 células. Para el caso estudiado, el
nimero de combinaciones posibles, considerando la produc-
cion de 6 productos diferentes en una célula, 4 carretilleros y 3
almacenes se tendrian 64° = 68.719.476.736 formas diferentes
para entregar los materiales (son 64 las formas diferentes para
entregar los materiales para la produccion del primer lote).
Al clusterizar se reduce el nimero de combinaciones posibles
de suministro y se facilita el trabajo de programar la entrega
de materiales. En este caso cada carretillero tendria que hacer
solo 72 entregas de materiales (1 carretillero x 3 almacenes x
4 células x 6 tipos de producto).

Los resultados de este trabajo se complementan con las
tendencias de la filosofia lean, en donde se pretende reducir
desperdicios mediante la aplicacion de una gran cantidad de
herramientas entre las que destacan reducir el WIP, reducir
el tiempo de cambio de producto y producir lotes pequefios
de diferentes tipos que pertenecen a familias de productos.
La metodologia que se propone es clave para implementar el
Lean Manufacturing con éxito, facilitando la aplicacion de he-
rramientas relacionadas con la categoria JIT. Los resultados
de este trabajo estan limitados a aquellas empresas que operan
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bajo principios de Lean Manufacturing y que tienen en su sis-
tema de produccion almacenes, carretilleros para el transporte
de materiales y células de produccion encargadas de elaborar
familias de productos. No tiene sentido implementarlo en em-
presas que no aplican Lean Manufacturing.

Considerando que antes de la implementacion del sistema
de suministro que se propone, las esperas por falta de sumi-
nistro en la empresa llegaban a ser hasta de 8%, se tiene una
mejora de 1,47% (para el caso donde se definen los clusteres
de acuerdo a los resultados del método Hungaro). Este 1,47%
de mejora permite a la empresa tener una mayor capacidad de
produccion. Si se multiplica 24 horas por 1,47% y el resultado
se convierte a segundos disponibles para produccion, se tienen
1.270,08 segundos. Si consideramos un tiempo ciclo prome-
dio de las células de produccion de 45 segundos, se pueden
producir 28,22 transmisiones homocinéticas adicionales por
dia en cada célula, en promedio.

Como sugerencia para trabajo futuro, se puede resolver el
mismo problema explorando la gran cantidad de combinacio-
nes posibles para suministrar materias primas mediante meta-
heuristicas, como son busqueda tabt y algoritmos genéticos,
las cuales son capaces de explorar gran espacio combinatorio
y arrojar soluciones de buena calidad en tiempo razonable-
mente corto [19].
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ABSTRACT

® |n this work a rule-based control strategy is
proposed in order to update the management
of a Wastewater Treatment Plant by means of
the alternating aeration/non-aeration process
with the aim of improving the removal rate of
the pollutant nitrogen and phosphorous the
plant receives along with a decrease in the
electric energy consumption. This process is to
be carried out without jeopardizing the success
in removing the organic matter and suspended
solids the current regulations impose about water
quality driven into surface streams. The control
system has been tested in an actual plant and
an efficiency of 85 % in nitrogen removal was
obtained as against 35 % previously reached.
For phosphorous the removal efficiency raised
from 130% to 55%. An electric energy saving of
31% was also reached. On the other hand the
organic matter removing rate showed a little
increase from 90% to 92%. A reduction in sludge
generation along with an improvement in the
stability of microorganisms processing pollutants
have been also reported, two facts that improve
working and maintenance processes.

e Keywords: Wastewater Treatment Plant, Control,
Alternating Cycles.
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RESUMEN

En el presente trabajo se propone una estrategia de control
basada en reglas para actualizar la gestion de una Estacion De-
puradora de Aguas Residuales (EDAR) mediante el proceso de
alternancia de ciclos de aireacion/no aireacion con el objetivo de
mejorar el rendimiento en la eliminacion de la carga contaminate
de nitrégeno y fosforo que la planta recibe, asi como obtener una
reduccion de su consumo energético. Todo ello sin comprometer la
eficiencia en la eliminacion de materia organica y sélidos en sus-
pension que exige la normativa vigente de calidad del agua vertida
a los cauces receptores. El proceso ha sido probado en una planta
real obteniéndose una eficiencia en la eliminacion del nitrégeno
del 85% frente al 35% original y del 55 % frente al 13 % para
el fosforo. Se consiguié también un ahorro del consumo eléctrico
del 31%. La eficiencia en la eliminacion de la materia organica
paso del 90% original al 92%. Se ha verificado la reduccion de la
produccion de fangos y la mejora en la estabilidad de los microor-
ganismos encargados del proceso de reduccion de contaminacion,
con las consecuencias positivas sobre los procesos de operacion y
mantenimiento.

Palabras clave: Estacion Depuradora de Aguas Residuales,
EDAR, Control, Ciclos Alternados.

1. INTRODUCCION

Las sociedades desarrolladas se han acostumbrado a disponer
de agua potable de forma barata e ilimitada, por lo que enormes
cantidades son consumidas a diario. Ello da lugar a la generacion
paralela de unas cantidades analogas de aguas residuales que sue-
len ser vertidas a los cauces de agua proximos. El grave problema
de contaminacion que se genera es obvio: las aguas residuales con-
taminan las fuentes de las que se extraen las potables. En conse-
cuencia, para poder seguir disponiendo de este recurso en las can-
tidades demandadas por la sociedad, empieza a ser fundamental
el tratamiento de las aguas residuales producidas por la actividad
humana. El problema es de tal magnitud que la disponibilidad fu-
tura de agua para el consumo humano puede verse comprometida
si no se adoptan medidas para que las aguas vertidas a los cauces
sean lo menos contaminantes posible. Para ello los gobiernos han
empezado a emitir directivas cada vez mas restrictivas sobre car-
gas contaminantes permisibles en los vertidos de aguas residuales,
imponiendo la necesidad de construir plantas para su tratamiento
antes de ser vertidas a los cauces naturales, con el objetivo de eli-
minar la mayor parte de la carga contaminante que llevan.
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En esta linea, la Directiva Europea 91/271/CE ya exigia la
implantacion de depuradoras en aglomeraciones urbanas de
mas de 10.000 habitantes-equivalentes (definiendo a la par el
concepto de habitante-equivalente como la necesidad de con-
sumir 60 gr de O, por dia en los procesos depurativos) antes de
enero de 2001, y antes de enero de 2006 a las de mas de 2.000
habitantes-equivalentes. Dicha directiva es trasladada al mar-
co legal espanol mediante el RD 509/1996, en el que se fijan,
entre otros, los requisitos de calidad que deben cumplir los
vertidos procedentes de las Estaciones Depuradoras de Aguas
Residuales (EDARs), identificandose contaminantes organi-
cos, medidos en forma de Demanda Bioldgica de Oxigeno
(DBO) 0 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), contaminan-
tes particulados, medidos en forma de Solidos en Suspension
Totales (SST), y, finalmente, nutrientes, en este caso nitrogeno
y foésforo. Se definen, asi mismo, Zonas Sensibles, esto es,
regiones con limites muy restrictivos en la contaminacion.

Posteriormente, en la Resolucion del 10 de julio de 2006
de la Secretaria General para el Territorio y la Biodiversidad
se amplia la declaracion de las Zonas Sensibles en las Cuen-
cas Hidrograficas Intercomunitarias (CHI), modificando el
mapa depurativo espafol al incrementar significativamente el
nimero de EDARs afectadas. Como consecuencia, practica-
mente la totalidad de las poblaciones espafiolas superiores a
10.000 habitantes-equivalentes pasan a ser consideradas como
Zonas Sensibles.

La aplicacion de estas normas tiene una repercusion es-
pecialmente importante en la Comunidad Auténoma de Ex-
tremadura, puesto que las dos cuencas hidrograficas que la
atraviesan, la del Guadiana y la del Tajo, son CHI, por lo que
el nimero de EDARs afectadas representa un porcentaje bas-
tante alto del total. Ademas, la peculiar distribucion de la po-
blacion, caracteriza por la existencia de un gran niamero de
pequenias poblaciones muy separadas entre si, hace que se ge-
nere un gran volumen de contaminacion difusa incontrolada.

Como es logico, la construccion de nuevas plantas depu-
radoras se hara teniendo en cuenta las exigencias técnicas im-
puestas en la normativa actual, mientras que las plantas ya
construidas deberan modificar su funcionamiento para adaptar
sus capacidades depurativas a esas normativas.

La mayor parte de las plantas existentes en la region son

Control del proceso de ciclos alternados para la eliminacion eficiente de contaminantes en una edar
Pedro Tomds Martin de la Vega-Manzano, Miguel Angel Jaramillo-Mordn, Enrique Martinez de Salazar-Martinez

del tipo de Aireacion Prolongada, con reactores bioldgicos ai-
reados por soplantes (especialmente en instalaciones media-
nas y pequenas) que funcionan segun una programacion de
tiempos on/off, siendo habitual que la dosificacion de oxigeno
sea insuficiente ante picos de carga organica, lo que provo-
ca una deficiente eliminacion de materia organica, y excesiva
ante cargas diluidas, lo que provoca un desperdicio de energia
[1]. Habitualmente, este proceso trabaja en las fases de res-
piracion endogena de la curva de crecimiento, es decir, baja
carga con un tiempo de aireacion prolongado, lo que implica
una alta disponibilidad volumétrica [2]. Es por ello que los
problemas de sobreaireacion aparecen habitualmente en este
tipo de EDARs, provocando que las descargas de nitrogeno
(fundamentalmente en la forma de nitratos) y los consumos
energéticos sean realmente altos. Teniendo en cuenta que el
mayor porcentaje de consumo energético en estas plantas se
lo llevan los procesos de aireacion, variando entre un 50%
y un 90% del consumo total, la actualizacion del control de
la aireacion para garantizar una eliminacion eficiente de los
contaminantes podria llevar aparejada una disminucion de los
costes de explotacion de la planta, lo que representaria un va-
lor afiadido al proceso nada desdefiable.

Por todo ello se decidié abordar la actualizacion de una
EDAR que fuese representativa del conjunto de las de me-
diano tamanfo, instaladas en Extremadura desarrollando un
sistema de control de los ciclos de aireacion/no aireacion que
permitiese una gestion eficiente del proceso. Se partid de la
premisa de desarrollar un sistema de facil y rapida implanta-
cion, robusto y con accesibilidad remota, el cual, basado en
la gestion de la eliminacion de la materia organica a través
de los procesos de oxidacion-reduccion que tienen lugar en la
masa liquida, permitiera una correcta eliminacion de contami-
nantes junto con el ahorro energético que suponen las paradas
de las soplantes. El control planteado, basado en la gestion de
la materia organica en la propia cuba de aireacion, aseguro,
ademas, la estabilidad de la biota, evitando los fendmenos de
desequilibrio en el proceso de decantacion. A este hecho se
uniod una reduccion apreciable de la produccion de fangos, con
el consecuente ahorro energético y ventajas para los procesos
de operacion y mantenimiento.

Fig. 1: Esquema de uno de los dos reactores utilizados en la planta real con indicacion de la localizacion de los sensores empleados
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. EL PROCESO DE AIREACION PROLONGADA EN
UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LODOS ACTIVOS

2.1.1. Eliminacion de materia organica

El funcionamiento de una EDAR se basa en un tratamiento
biologico de las aguas residuales en el que, en una vasija, se
agita y airea una mezcla de ese agua con un fango formado
por microorganismos, los cuales utilizan la materia organica
aportada como alimento. A continuacion, en otro recipiente, el
fango decanta recogiéndose en los niveles inferiores. Una par-
te es purgada del sistema y otra es devuelta al reactor bioldgi-
co. El proceso de Aireacion Prolongada representa una de las
posibles opciones de funcionamiento de estas instalaciones.
Se basa en el mantenimiento de una relacion de materia orga-
nica/microorganismos baja con un tiempo de contacto entre
ambos alto. De esta forma se fomenta la respiracion endogena,
entendida como un proceso de lisis microbiana para mantener
la biomasa activa.

En cuanto a la configuracion hidraulica del reactor bio-
logico, suele emplearse el denominado esquema de dique de
oxidacion (Fig. 1) donde el tanque de aireacion tiene una es-
tructura de canales, operando con velociadades de flujo altas
generadas por aceleradores de corriente. Se consigue de esta
forma asegurar un nivel de homogeneidad en la mezcla de
agua contaminada y microorganismos alta.

A pesar de poseer un buen rendimiento en la reduccion de
contaminacion, acompafiado de la generacion de un fango en
exceso con alto porcentaje mineral, presenta un alto consumo
eléctrico por aireacion y una alta disponibilidad de volumen.
Es por ello, y también por ser uno de los procesos con mayor
nivel de implantacion a nivel nacional, por lo que se va tratar
de optimizar su control mediante la inclusion de un proceso de
alternacia de ciclos de aireacion/no aireacion.

2.1.2. Eliminacion de nitrégeno mediante el proceso de
alternancia de ciclos

Aunque la adecuada aireacion del proceso de metabolis-
mo bacteriano permite eliminar una gran parte de la materia
organica contaminante, la eliminacion de nitrégeno no esta
garantizada. Solo hace unos pocos afios se ha empezado a es-
tudiar su tratamiento impulsado por las normativas medioam-
bientales que imponen su eliminacion. Este proceso pasa por
la generacion de las condiciones necesarias para fomentar un
tipo de bacteria que oxide el amonio afluente a nitrato, de for-
ma que, mediante un ciclo de no-aireacion adecuado en el que
se alcance un régimen de ausencia de oxigeno, se propicie la
desnitrificacion mediante la reduccion del nitrato a nitrégeno
gaseoso, que sera liberado a la atmosfera. De esta forma, apro-
vechando que todo el proceso puede llevarse a cabo en un mis-
mo reactor, se implementara un sistema de control de ciclos
alternos de aireacion y no aireacion para garantizar la elimina-
cion tanto de la materia organica como del nitrogeno. Durante
los ciclos aireados la materia organica es eliminada mediante
digestion bacteriana aerobia a la par que se fuerza una oxida-
cion del nitrogeno presente en forma de amonio a la forma
de nitrato. En el ciclo de no aireacion siguiente los nitratos
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generados son transformados en nitrogeno gas, requiriéndose,
en este caso, una cierta cantidad de materia carbonica resi-
dual para que no haya inhibicion de este tltimo proceso. La
utilizacion de estos ciclos alternos de aireacion/no aireacion
ya ha sido estudiada, proporcionando buenas tasas de elimina-
cion del nitrogeno presente en las aguas residuales [3-6]. La
clave para la obtencion de buenos rendimientos energéticos
y depurativos esta en la cuantificacion de la materia organica
que el ciclo de aireacion no oxida, siendo esta empleada para
fomentar la reduccion de nitratos en el subsiguiente ciclo de
no aireacion.

2.1.3. Eliminacion de fosforo mediante el proceso de
alternancia de ciclos

En las plantas de tratamiento de fangos activos convencio-
nales la eliminacion de fosforo esta ligada al crecimiento bac-
teriano, ya que es utilizado por estos microorganismos en sus
procesos de crecimiento celular. Por este medio se consume
entre el 10y el 30 % de la carga de fosforo que recibe la planta
[2], siendo necesario en muchos casos recurrir a procesos de
precipitacion quimica para la eliminacion de este nutriente de
las aguas, por norma general basados en la adiccion de clo-
ruro férrico, con el consiguiente incremento de los costes de
gestion que esto supone. Con el fin de aumentar su tasa de
eliminacion se ha desarrollado el proceso conocido como Eli-
minacion Biologica de Fosforo Potenciada (EBPR, Enhanced
Biological Phosphorous Removal), con el cual se persigue un
aumento del porcentaje de eliminacion de esta sustancia me-
diante el enriquecimiento del fango en exceso con organismos
acumuladores de fosfatos (PAO, Polyphosphate Accumulating
Organisms), evitando asi el tratamiento quimico. Estas bacte-
rias tienen la peculiaridad de acumular fosforo, en la forma de
polifosfatos, mas alla de sus necesidades metabolicas durante
la fase aerobia. Su aparicion se fomenta mediante el proceso
de alternancia de ciclos de aireacion/no aireacion, siempre que
en los ciclos de no aireacion se consiga alcanzar un estado de
ausencia de oxigeno y nitratos, esto es, alcanzar regimenes
anaerobios [7]. Necesitan, ademas, la presencia de acidos gra-
sos de cadena corta, que suelen encontrarse presentes en las
aguas residuales urbanas en una proporcion del 5-8 %, [8].
Asi, en la fase anaerobia, en la que debe haber disponible sufi-
ciente materia organica carbonosa, los PAOs metabolizan es-

Fig. 2: Evolucidn de la concentracion del fosforo en la vasija del reactor
durante una alternancia de ciclos. La transicion entre la fase andxica
(soplantes apagadas) y anaerobia (ausencia de oxigeno y nitratos)
viene marcada por una brusca caida en la curva de ORP (rodilla)
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tos compuestos de carbono liberando una parte de los polifos-
fatos, que se acumulan en el medio que les rodea en forma de
ortofosfatos [9]. En la siguiente fase aerobia el proceso se in-
vierte, al asimilar los PAOs el exceso de fosfatos presentes en
el reactor con el objetivo de poder ser utilizado en la siguiente
fase anaerobia. El proceso
puede verse claramente en la
Fig. 2. Si en la etapa aerobia
se elimina del reactor parte

.., ACTIVACION DE LA
del fango, se eliminara tam- :
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sonda de oxigeno, desconectandola cuando se media un valor
superior a los 2 mg/l y conectandola cuando éste llegaba a
cero.

La gestion de la aireacion ha sido actualizada mediante
la inclusion de un nuevo controlador que actiia directamente

ACTIVACION DE LA

AIREACION AIREACION
bién el fosforo que acumula POTENCIA MAXIMA POTENCIA MAXIMA
la poblacion bacteriana. La
regeneracion de la poblacion NO
bacteriana asi forzada faci- 0D >2mg [
lita ain mas la eliminacién Tiempo Maximo
del fosforo al consumirlo 5|
para su crecimiento.
ESTIMACION DE LA CARGA ORGANICA
REMANENTE (Universidad de

2.2. PLANTA REAL Extremadura, 2009)

La planta en la que se ha
aplicado el control desarro-
llado es la de la localidad de CARGA
Oliva de Fronteras, situada ORGANICA

» Sttuad g REMANENTE ALTA NO

al suroeste de la provincia CARGA
de Badajoz. Su principal ac- NIVEL I, OXIDACION DE MAT. ORGANICA
tividad econdmica es la in- ORGANICA N REMANENTE MEDIA \o
dustria agroalimentaria, por ,
1 de afi NIVEL II, NITRIFICACION
o e e RESPIRACION ENDOGENA
las 'agua‘s re;s1duales a tratar 0D <0.1mg/l NIVEL I1l, AHORRO
seran principalmente de ca- ENERGETICO
racter urbano. S| NO

Esta planta comparte 0D <0.1mg/! NO
el mismo sistema de trata-
miento que el 70% de las sl ORP < -50 mV
de la provincia de Badajoz:

SI

el de Aireacion Prolongada.
Cuenta con dos reactores
con estructura de dique de
oxidacion (Fig. 1). Fue dise-
fiada para 12.000 habitantes-
equivalentes. Cada reactor
cuenta con dos turbocom-
presores, cada uno de ellos
con dos velocidades de fun-
cionamiento: una con una
potencia de 31 kW y otra
con una potencia de 41,2
kW. El control de la planta
estaba disefiado para utilizar
unicamente la potencia mas
baja de cada turbocompre-
sor, lo que hacia que la po-
tencia consumida durante un
ciclo de aireacion fuera de
62 kW.

El control de la airea-
cion lo realizaba un sistema
SCADA a partir de la me-
dida proporcionada por una

Fig. 3: Diagrama de flujo del proceso de control de los ciclos de aireacion y no aireacion

Fig. 4: Perfil diario de las sefiales utilizadas para el control del proceso, OD y ORP, y de las empleadas
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sobre el cuadro de control y mando (CCM) de las soplantes
en base a la interpretacion de las sefiales de dos sensores: uno
de oxigeno disuelto (OD) y otro de Potencial de Oxidacion-
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de las soplantes a la maxima potencia, generando, por tanto,
una fase de aireacion. Su objetivo es proporcionar un aumento
del nivel de oxigeno disuelto. Las soplantes permaneceran co-

La implantacion del sistema es sencilla,
por lo que los costes de implantacion son

Reduccion (ORP, del inglés Oxidation Reduction Potential).
Estas sefiales se trasmiten mediante una red inalambrica desde
el controlador de dichos sensores al CCM, en el que un mo-
dem GPRS realiza la conexion remota y la gestion tanto de los
parametros de control como de los datos acumulados.

2.3. SENSORIZACION DE LA PLANTA REAL

Son numerosos los autores que han utilizado las medi-
ciones de OD, ORP o pH como variables para controlar los
procesos de alternancia de ciclos aireacion/no aireacion [3, 4,
10,11]. Es por ello que se han seleccionado dichos parametros
para realizar el control del proceso. El pH ha sido descartado,
ya que su valor varia poco debido a la gran dilucion empleada
en el reactor. Ello supone que, para realizar el control de la
planta, inicamente se necesita afiadir una sonda de ORP cuyo
coste no es muy alto.

2.4. CONTROL INTELIGENTE DEL PROCESO DE
AIREACION

El control del proceso de aireacion busca el ajuste de la
duracion de los ciclos de encendido y apagado de las soplan-
tes con el objetivo de cumplir tres premisas de eficiencia:
eliminacion de materia organica, eliminacion de nitrogeno (y
en paralelo también de fosforo) y ahorro energético. Las dos
primeras persiguen el cumplimiento de la normativa vigente
sobre vertidos y constituyen el objetivo basico de todo el pro-
ceso de actualizacion de la planta. La tercera, al no estar ligada
al cumplimiento de esa normativa, se podria considerar como
un objetivo secundario del control. Sin embargo, la obtencion
de un ahorro en los costes de explotacion, facilitado por la
reduccion del consumo eléctrico, puede hacer que el control
propuesto sea mas atractivo para las empresas encargadas de
la explotacion de las instalaciones, representando un valor
afiadido al proceso de actualizacion de las EDAR existentes.

Para determinar la duracion de los ciclos de encendido y
apagado se ha disefiado un control inteligente basado en reglas
que ajusta el nivel de potencia de los aireadores. Se ha optado
por un control inteligente para poder hacer uso de la informa-
cion recopilada sobre la dindmica de la planta y convertirla en
una serie de supuestos y reglas que, como se vera a continua-
cion, pueden ser programados de forma sencilla.

El proceso de control (Fig. 3) se inicia con el encendido
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nectadas mientras no se supere una referencia preestablecida
de oxigeno, cuyo valor se ha prefijado en 2 mg/l. Aunque este
valor ha sido obtenido a partir de la bibliografia [12, 13], las
numerosas pruebas realizadas han demostrado que esta refe-
rencia de oxigeno es apropiada para obtener una transforma-
cion eficiente de amonio en nitrato, asi como para permitir que
una fraccion de la materia carbonica se acumule en el reactor.

Una vez paradas las soplantes se inicia un ciclo de no ai-
reacion, momento en el que se estima la materia organica re-
manente segin una técnica patentada por los autores [14]. A
partir de esta estimacion se optara por una de tres posibles
acciones de control, cada una asociada a una premisa de efi-
ciencia:

* CARGA ALTA (Fig. 4). El controlador dara prioridad
a la eliminacion de materia organica con el objetivo de
asegurar la oxidacion de la misma, aun a costa de pro-
piciar un aumento de la generacion de nitratos causada
por una excesiva nitrificacion. Para ello se conectan las
soplantes a la maxima potencia cuando el valor de OD
caiga por debajo de 0.1 mg/l, iniciAndose un nuevo ciclo
de aireacion.
CARGA MEDIA (Fig. 4). El controlador dara prioridad
a la eliminacion de nitrogeno, aprovechando la materia
organica remanente para propiciar la reduccion de los ni-
tratos que genera el proceso de CARGA ALTA. Como se
aprecia en la Fig. 4, los nitratos experimentan un descen-
so. El proceso de aireacion se reinicia cuando el valor de
OD cae por debajo de 0.1 mg/l, conectando las soplantes
a una potencia intermedia.
CARGA BAJA (Fig. 4). El controlador dara prioridad al
ahorro energético, manteniendo las soplantes apagadas
hasta que el valor de ORP caiga por debajo de un umbral
predeterminado, que puede ser ajustado en funcion del
compromiso entre ahorro energético y eficiencia depura-
dora que se desee conseguir. Cuando este umbral se so-
brepasa se asegura una correcta remocion del nitrégeno
sin comprometer la calidad del efluente desde el punto
de vista de la materia organica, ya que esta fase conlleva
el uso de materia organica como elemento donador de
electrones. Una vez se sobrepasa el umbral antes indica-
do se vuelve a iniciar un ciclo de aireacion conectando
las soplantes a media potencia. En este caso se ha fijado
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un umbral de -50 mV, suficiente para asegurar que el sis-
tema bioldgico pasa por una fase de ausencia de oxige-
no y un muy bajo nivel de nitratos, lo cual propicia las
condiciones de anaerobiosis que facilitan la eliminacion
biologica del fosforo (Fig. 2).

El control inteligente programado dispone también de
ciertas restricciones, incluidas como control de emergencias,
que eviten que se produzcan ciclos de aireacion o no aireacion
excesivamente largos por causa de circunstancias anémalas o
mediciones erroneas de las sondas:

* Cuando el reactor recibe una carga organica por encima

de sus posibilidades de tratamiento, los sistemas de airea-
cion no poseen capacidad suficiente para elevar la con-
centracion de OD (debido al gran consumo de oxigeno
que una alta carga organica provoca), por lo que el um-
bral de 2 mg/l establecido para desconectar la aireacion
no se alcanzara y el controlador mantendra la aireacion
constantemente encendida, lo que evitaria que se pase a
la fase de no aireacion en la que los nitratos son reduci-
dos a nitrégeno gaseoso. Esta circunstancia haria que el
nitrogeno se acumulase en el reactor y no se eliminase,
incumpliéndose la normativa sobre vertidos. Para evi-
tarlo se ha impuesto un tiempo maximo de aireacion de
150 minutos. De esta forma, la introduccion de un ciclo
intermedio de no aireacion, favorece en cierta medida, la
eliminacion de un porcentaje de nitroégeno, manteniendo
un limite de vertido aceptable.
Cuando la relacion materia organica remanente/nitratos
es baja, el controlador prolongara la fase de no aireacion
hasta alcanzar el limite de -50 mV, de forma que, con el
objetivo de evitar una acumulacion excesiva de amonio
por falta de oxidacion, se ha establecido la restriccion de
imponer una duracion maxima de 180 minutos para el
ciclo de desnitrificacion.

3. RESULTADOS

3.1. RENDIMIENTO DE REMOCION DE MATERIA
ORGANICA

La evaluacion del rendimiento en la eliminacion de la ma-
teria organica se ha realizado a partir del rendimiento de la
reduccion de la DQO. De esta forma, y a partir de los datos
analiticos de un afio de trabajo, se concluye que se ha experi-
mentado un ligero incremento en el rendimiento, alcanzando-
se el 92%, cuando el valor obtenido antes de la actualizacidén
era algo superior al 90%. El control propuesto ha permitido
gestionar la eliminacion de la materia organica de forma efi-
ciente, manteniendo las prestaciones ya alcanzadas, pero rea-
lizando también un tratamiento adecuado del nitrégeno y del
fosforo que facilita su eliminacion. La inclusion de ciclos de
no aireacion no ha afectado al rendimiento en la eliminacion
de materia organica ya que ha sido eficientemente tratada me-
diante su oxidacion cuando su eliminacion era prioritaria. En
los ciclos de no-aireacion la materia organica remanente pue-
de ser también eliminada al donar sus electrones en el proceso
de reduccion de nitrato a nitrégeno gaseoso.
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3.2. RENDIMIENTO DE REMOCION DE MATERIAL
NITROGENADO

Previamente a la actualizacion de la EDAR el sistema es-
taba sometido a un proceso de sobreaireacion, en el cual los
nitratos se acumulaban en el reactor bioldgico al no poderse
transformar a nitrogeno gaseoso, incumpliéndose los limites
legales de vertido. Tras la actualizacion, los niveles de nitro-
geno en la salida de la planta se redujeron de forma significa-
tiva, incrementandose el rendimiento de remocion de un 35 %
aun 85 %. Una comparativa del rendimiento antes y después
de la actualizacion se muestra en la Fig. 5, donde pueden verse
los niveles medios de amonio y nitratos en el efluente medi-
dos por quincenas durante todo un afio. Como puede apreciar-
se claramente, la caida en la concentracion tanto de amonio
como de nitratos es drastica tras la implantacion de la actuali-
zacion del control por ciclos alternados.

3.3. RENDIMIENTO DE REMOCION DE FOSFORO
La reduccion del fosforo en un proceso de ciclos alterna-
dos requiere que se alcancen niveles de anaerobiosis, esto es,

Fig. 5: Niveles de amonio y nitratos en el efluente de la planta medidos
como medias quincenales a lo largo del afio de prueba (el nitrato se

ha afiadido al amonio, de forma que la linea superior de la grdfica
muestra el nitrégeno total). La linea discontinua marca el momento de
actualizacion de la planta

Figura 6: Niveles de fdsforo a la entrada y a la salida del proceso. E/
drea marcada en azul marca el fésforo a la salida, mientras que la linea
roja marca el fésforo a la entrada
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Fig. 7: Comparacion de las potencias de aireacidn aplicadas antes y
después de la actualizacidn de la planta frente a la carga orgdnica
recibida por la planta

ausencia de oxigeno y de nitratos, para que su ciclo metabo-
lico se realice de la forma anteriormente comentada (Fig. 2).
Por ello su ejecucion estara supeditada a que el proceso de
reduccion de nitratos en los ciclos de no-aireacion se comple-
te. Estas circunstancias se alcanzan cuando se esta ante una
carga remanente baja que activa un ciclo de ahorro energético.
La remocion del fosforo se obtiene, como ya se ha comentado
anteriormente, por la eliminacion durante la fase aerobica de
parte del biolodo, del que forman parte las bacterias metabo-
lizadoras del fosforo. Gracias a la alternancia de ciclos se ha
pasado de un rendimiento medio en la eliminacién del fosforo
del 13 % antes de la implantacion de la actualizacion propues-
taaun 55 % después de ella, como muestra la Fig. 6, en la que
se observa un descenso notable del fosforo en la salida y, por
tanto, un incremento del rendimiento de remocion.

3.4. REDUCCION DE CONSUMO ELECTRICO

A la hora es establecer resultados de consumo eléctrico
es preciso destacar que la gestion previa de la aireacion de la
EDAR se basaba en el encendido y apagado de turbosoplantes
en base a consignas de oxigeno, con unos tiempos de aireacion
de 12-14 horas al dia. De esta forma se establecia un consumo
medio por habitante equivalente de 0.067 kWh dia'h-e!. El
ahorro energético obtenido fue de un 31%. Evaluando dicho
ahorro energético con respecto al nivel de carga entrante a la
planta se pudo comprobar como éste aumentaba conforme au-
mentaba la carga organica que la planta recibia, tal y como
puede comprobarse en la Fig. 7, un hecho que avala las buenas
prestaciones del sistema de control propuesto.

3.5. OPTIMIZACION DE LA OPERACION Y
MANTENIMIENTO DE LA EDAR

Como se ha indicado anteriormente, la aireacion represen-
ta entre el 50 y el 90 % del consumo de una EDAR. Del resto
destacan la energia necesaria para el bombeo de biolodos y la
que se consume en el proceso de espesado, estabilizacion y
deshidratacion de los que se eliminan. En la EDAR estudiada
en este trabajo, al igual que en la totalidad de las de poblacio-
nes comprendidas entre los 2.000 y los 150.000 habitantes, el
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fango en exceso se almacena en espesadores, con el objeto de
incrementar su concentracion y estabilizarlo, para pasar a con-
tinuacion por un proceso de reduccion de su contenido en agua
(centrifugacion en la planta estudiada) antes de ser retirado en
camiones para su gestion posterior. Gracias al sistema de con-
trol implementado se ha obtenido una menor produccion de
fangos, cuantificada por una reduccion del nimero de horas de
centrifugado y de las toneladas de residuo seco obtenido tras
dicho proceso. Se verifico una reduccion del 15% en las ho-
ras de centrifuga, manteniéndose el rendimiento de reduccion
del contenido en agua, proporcionando una reduccion final
del residuo almacenado del 13 %. Esta mejora en la gestion
del biolodo residual se obtuvo gracias al empleo de la materia
organica en los ciclos de anoxia en la forma descrita anterior-
mente, optimizandose el proceso de gestion de fangos en la
EDAR, consiguiendo una reduccion del consumo energético
en bombeo de fango recirculado del decantador al reactor de
un 10% y de bombeo de purga al espesador de un 15 %.

En lo que respecta a las operaciones de mantenimiento,
dos de los problemas mas frecuentes que suelen ocupar gran
parte de estas operaciones y que comparten las plantas analo-
gas a la descrita en este trabajo son los conocidos como “foa-
ming” y “desnitrificacion incontrolada”.

El primero consiste en la formacion de una capa de es-
pumas en la superficie del reactor debido a que, en los mo-
mentos de CARGA BAJA, el exceso de aireacion permite que
bacterias filamentosas crezcan en exceso frente a las bacterias
formadoras de floculo. Esas bacterias confieren un caracter
hidréfobo al floculo, de forma que la agitacion y la aireacion
tienden a hacer flotar una notable masa de fango activo, ge-
nerando una capa de espumas en la superficie que dificulta la
operacion y mantenimiento de este tipo de instalaciones. Este
fenomeno ha sido reducido de forma drastica con el control
propuesto, ya que la inclusion de ciclos andxicos favorece a
las bacterias formadoras de floculo frente a las filamentosas,
a lo que hay que unir el hecho de que la gestion de la materia
organica realizada controla los fendémenos de competencia,
evolucionando el sistemas hacia la estabilidad bacteriana, re-
duciendo al maximo los riesgos de “foaming”.

El segundo problema se asocia a la falta de ciclos de
anoxia, lo que permite que los nitratos se almacenen en el sis-
tema, concretamente en los decantadores, en los que el manto
de fangos tiende a consumir el oxigeno. Se produce asi una
reduccion de dichos nitratos, que se transforman en nitrégeno
gaseoso, el cual, en su ascenso hacia la superficie del decan-
tador, arrastra capas de fango, comprometiendo la salida de la
instalacion. Este problema se acentua en los climas calidos,
puesto que la temperatura acelera la produccion de nitratos.
El sistema de control propuesto evita este grave problema al
incluir ciclos de anoxia controlados por la materia organica
remanente que evitan esa formacion de nitrogeno gaseoso.

El control de la alternancia de ciclos propuesto no soélo
evito los fendmenos antes mencionado sino mejord la calidad
del fango, como puedo comprobarse mediante observaciones
al microscopio .Tanto la microestructura de fango, asociada a
la comunidad de protistas y a las caracteristicas fisicas del fl6-
culo, como la macroestructura del floculo, asociada a la me-
jora de la sedimentabilidad, mejoraron en 25 puntos segun el
indice propuesto por [15], de forma que se minimizan muchas
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de las operaciones de mantenimiento llevadas a cabo, permi-
tiendo trabajar al sistema con un nivel de microorganismos
constantes.

4. DISCUSION

La gestion de las EDARs suele ser llevada a cabo por
empresas privadas contratadas por la administracion publica
mediante concurso. Es por ello que la obtencion de un ahorro
energético en su gestion sin comprometer la eficiencia depura-
dora de la planta representa un objetivo muy atractivo, ya que
permite aumentar los beneficios de la empresa. En esta linea,
la presente investigacion plantea una estrategia de actualiza-
cion del control del proceso de aireacion basada en la alternan-
cia de ciclos de aireacion y no aireacion que permite modificar
el control del proceso disminuyendo el tiempo de conexion
de las soplantes, obteniéndose una mejora en la eliminacion
de contaminantes (materia organica, nitrogeno y fosforo),
consiguiéndose, ademas, una reduccion de la produccion de
fango en exceso, con el consecuente ahorro en los procesos
de operacion y mantenimiento de la estacion depuradora. La
implantacion del sistema es sencilla, por lo que los costes de
implantacion son realmente bajos, lo que permite su amorti-
zacion en un corto periodo de tiempo. Utiliza los valores pro-
porcionados por una sonda de OD y otra de ORP. Aplicado a
una planta real ha proporcionado un incremento notable en las
tasas de eliminacion de nitrégeno y fosforo, asi como una dis-
minucién muy importante en el consumo de energia eléctrica,
todo ello manteniendo (en realidad superando levemente) las
tasas de eliminacion de la materia organica.

Es preciso resaltar que la actualizacion que se plantea se ha
realizado sobre un proceso de aireacion prolongada en dique
de oxidacion, puesto que se trata de la configuracion mas ex-
tendida en el territorio nacional, si bien, este tipo de proceso
de alternancia de ciclos puede ser aplicado sobre configura-
ciones mas clasicas, como puede ser un reactor de mezcla per-
fecta, o bien, sobre configuraciones mas actuales, como puede
ser un reactor de membranas.

Los resultados alcanzados justifican la continuacion de la
investigacion para conseguir mejoras ain mas significativas
en la eliminacion de nutrientes, sobre todo en lo que respecta
al fosforo. La utilizacion de herramientas inteligentes mas so-
fisticadas que las aqui descritas, como por ejemplo el control
basado en la 16gica borrosa, junto con el estudio de los perfiles
de las curvas de oxidacion pueden facilitar un mejor ajuste de
la aireacion que redunde en una eliminacion mas eficiente de
los contaminantes mencionados, asi como en una reduccion
atn mayor del consumo energético.
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ABSTRACT

® As a prelude for their use in the engine,
it is studied in the laboratory how some
physicochemical characteristics of the
"anticorrosive emulsifiable oil/water" emulsions
employed as cooling water in marine internal
combustion engines vary in the course of time.
This cooling water has been kept at the engine's
standard working temperature in order to
evaluate the maximum time interval for which
the predetermined optimal values of these
characteristics were kept.
The tests have been carried out on 2% (v/v)
solutions of anticorrosive emulsifiable oil in
water, using two different oils. The study has
been performed on the previously mentioned
solutions which were kept at 85°C for 0, 32,
50, 80, 104, 120, 144, 192 at 242 hours; after
which, the same physicochemical characteristics
were measured. These characteristics are: pH,
specific conductivity, chlorides, hardness and
the percentage of anticorrosive emulsifiable oil
dissolved in water.

e Keywords: cooling water, water quality, internal

combustion engines.
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RESUMEN

Como paso previo a su utilizacion en el motor, se estudia en
laboratorio cdmo varian con el tiempo algunas caracteristicas fisi-
coquimicas de las emulsiones “aceite anticorrosivo emulsionable/
agua” que se utilizan como “aguas de refrigeracion” en determina-
dos motores marinos de combustion interna. Estas “aguas de re-
frigeracion” se han mantenido a la temperatura en que prestarian
servicio en el motor, con el fin de evaluar el tiempo maximo en
que mantienen sus propiedades en valores dptimos preestablecidos.

Los ensayos se realizan sobre disoluciones preparadas al 2%
(v/v) con dos “aceites anticorrosivos emulsionables” comerciales
distintos y agua. El estudio se lleva a cabo sobre las disoluciones
anteriormente mencionadas mantenidas a 85°C durante 0, 32, 50,
80, 104, 120, 144, 192 y 242 horas, transcurridas las cuales se
procede a determinar en las mismas las caracteristicas mas signi-
ficativas para establecer su estado: pH, conductividad especifica,
cloruros, dureza y porcentaje de aceite emulsionable anticorrosivo
disuelto.

Palabras clave: agua de refrigeracion, calidad de agua, moto-
res de combustion interna.

1. INTRODUCCION

El trabajo tiene como objetivo establecer a partir del estudio de
las caracteristicas fisicoquimicas mas significativas de las emul-
siones formadas con el agua, cual de los dos aceites comerciales
anticorrosivos emulsionables ensayados (identificados como T.O.
y T.S2.) es el mas idoneo para constituir el termofluido que va a
actuar en el sistema de refrigeracion de un motor MTU 956 (motor
marino de combustion interna) utilizado como sistema propulsor
en las corbetas tipo DESCUBIERTA y patrulleros tipo LAZAGA
y ANAGA de la Armada Espariola. Se comprueba si estas caracte-
risticas se mantienen, a lo largo del tiempo, entre los limites que se
establecen como dptimos.

El motor diesel 16V 956 TB91 es un motor de propulsion mari-
na de cuatro tiempos, con una cilindrada total de 152,8 L, regulador
de velocidad, activacion secuencial de ocho turbocompresores de
alta y baja presion controlados por valvulas electro-neumaticas, re-
frigeracion del aire de sobrealimentacion externo por agua salada,
activacion hidraulica de corte de bancadas, sistema de enfriamiento
y lubricacion individual por piston, control de las rpm diferencial
entre cigiieial y arbol de levas y reduccion de carga automatica.

En el sistema de refrigeracion del motor MTU 16V 956 TB91,
el agua de refrigeracion es impulsada por una bomba centrifuga
movida por el eje cigiiefial a través de una rueda intermedia. Esta
bomba aspira el agua del circuito de refrigeracion y la descarga en
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Fig. 1:Motor Diesel de Propulsion Marina MTU 16V 956 TB91
Fuente: Publicacion n°57. Escuela de Energia y Propulsionde la
Armada

circuito cerrado a través del enfriador de agua dulce, entran-
do en el colector de refrigeracion del motor para refrigerar
las camisas de abajo hacia arriba y entrando en las culatas a
través de los orificios que comunican el bloque con la culata.
Una vez que refrigera las culatas, el agua sale por un tubo de
cada una de las mismas y de éstas hacia un colector en for-
ma de “V” para ser aspirada por la bomba. De los colectores
de salida de las culatas sale un tubo por cada lado del motor
para refrigerar las dos turbosoplantes. A la salida de las tur-
bosoplantes el agua es conducida desde el colector general de
retorno a la aspiracion de la bomba. En la parte mas alta del
motor va montado un tanque de compensacion, en comunica-
cion con el circuito de refrigeracion que sirve para desairea-
cioén y para compensar las posibles pérdidas de agua que haya
en el circuito.

El motor dispone de un sistema de precalentamiento que
permite calentar el agua de refrigeracion como minimo hasta
40°C para facilitar el arranque, evitar los desgastes anormales
por arranque en frio y la formacion de carbonillas en la cama-
ra de combustion. La temperatura del agua de refrigeracion
se mantiene dentro de los limites establecidos gracias a un
enfriador tubular de flujo cruzado incorporado al sistema de
refrigeracion del motor.

De forma general, el sistema de refrigeracion de un motor
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Fig. 2: Circuito de refrigeracion motor MTU 16V 956 TB91
Fuente: Publicacion n°57. Escuela de Energia y Propulsionde la
Armada

marino de combustion interna consta de dos circuitos indepen-
dientes, uno cerrado que emplea un fluido que circula a través
de ¢él, termofluido que va a ser el que absorba el calor sobrante
generado en la camara de combustion y otro abierto, exterior,
que emplea como termofluido el agua de mar. Como circuito
de refrigeracion propiamente dicho se considera al primero, el
cerrado. Este circuito presenta la desventaja de que potencia
la accion agresiva de los componentes nocivos que contenga
el termofluido que circula por él.

La base del termofluido que suele emplearse en los circui-
tos cerrados de refrigeracion de los motores de combustion
interna es el agua dulce por sus excelentes cualidades fisicas,
su gran capacidad de transmision de calor, su bajo costo y su
gran abundancia en la naturaleza. El “agua de refrigeracién”
no puede ser agua pura o destilada o agua natural ya que origi-
naria graves problemas en los circuitos de refrigeracion, pro-
blemas que derivan por una parte de la propia composicion del
agua empleada y por otra parte de la naturaleza del material
del que esté formado el circuito de refrigeracion.

A la hora de valorar la calidad del agua uno de los factores
atener en cuenta es su dureza: la concentracion de compuestos
minerales, de cationes polivalentes que hay en una determina-
da cantidad de agua, en particular sales de magnesio y calcio.
Las sales que contiene el agua forman una delgada pelicula
compuesta principalmente de carbonato calcico (CaCO,) que
dificulta el paso del oxigeno disuelto hacia la superficie del
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metal produciendo un mecanismo de proteccion de las super-
ficies metalicas en contacto con el agua dulce, frente a la co-
rrosion por la formacion de sales insolubles.

Aqua blanda 0-60 0,0-6,0 < 3,35
Agua 61-120 | 6,1 - 12,0 | 3,35- 6,70
moderadamente dura

Agua dura 121-180 |[12,1-18,0| 6,71-10,05
Agua muy dura > 180 >18,0 >10,05

Grado francés (°f/ TH): Equivale a 10,0 mg CaCO3/L de agua

Grado alemdn (°dH): Equivale a 17,9 mg CaCO3/L de agua

Tabla I: Clasificacion de la del agua por su Dureza OMS (Organizacion
Mundial de la Salud)

Todas las aguas en la naturaleza contienen una cierta can-
tidad de sales disueltas; un agua blanda, en la que la concen-
tracion de sales de calcio y magnesio es baja, no puede formar
la pelicula protectora de carbonato de calcio por lo que resulta
mas corrosiva que las denominadas aguas duras en las que
la concentracion de sales de calcio y magnesio es elevada;
el exceso de estas sales en solucion puede también hacer no
adecuada el agua para su uso como agua de refrigeracion de
motores, en este Gltimo caso se requiere darle al agua un tra-
tamiento para remover completamente, o disminuir a valores
tolerables el contenido de sales en solucion. Un agua de ex-
cesiva dureza, debera ser tratada para disminuir esta a valores
tolerables.

En laTablaIl y en la Figura 3 se muestran los tipos de agua
existentes en las distintas partes de Espafia de acuerdo al valor
de la dureza de las mismas y valores concretos de la dureza de
algunas ciudades espafiolas. Pero la dureza del agua no es por
si sola el tnico factor que determina si es posible la formacion
de la pelicula protectora en el sistema de refrigeracion, otros
factores que influyen son la alcalinidad total, el pH y los s6-
lidos disueltos.

El agua empleada como termofluido en un circuito de re-
frigeracion de un motor de combustion interna debe cumplir
unos requisitos fisicoquimicos determinados, por lo que se
necesita acondicionar dicha agua para que resulte menos co-
rrosiva a los elementos mas sensibles del motor en los que se
emplea: hay que establecer el tipo de sustancia o sustancias
idoneas para que al adicionarlas al agua se forme el “agua de
refrigeracion” adecuada para el circuito; estas sustancias tni-
camente pueden utilizarse en sistemas de circulacion cerrada,
en los que, a excepcion de las pérdidas debidas a fugas y a la
evaporacion, no presentan un consumo significativo.

En motores marinos de combustion interna la tendencia
actual es utilizar como sustancias acondicionadoras del agua
de refrigeracion aceites anticorrosivos emulsionables, anti-
congelantes anticorrosivos o anticorrosivos solubles en agua.
Existen en el mercado varias empresas que fabrican y distribu-
yen estos productos, tanto en el mercado nacional como en el
internacional, existiendo incluso especificaciones que deben
cumplir las mencionadas sustancias acondicionadoras:

* MTL 5047: Aceite anticorrosivo emulsionable.

* MTL 5048: Anticongelante anticorrosivo.
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* MTL 5049: Anticorrosivo soluble en agua.

Algunos fabricantes de motores marinos de combustion
interna como MTU (MTU Friedrichshafen GmbH) o MAN
(MAN Diesel & Turbo), recomiendan como termofluido a
emplear en los circuitos de refrigeracion de sus motores una
emulsion “aceite anticorrosivo emulsionable /agua”. Los
aceites anticorrosivos emulsionables estan formados por un
aceite base de naturaleza parafinica, acompafiado de aditivos
anticorrosivos y emulsionantes. Estos aceites forman una fina
pelicula de aceite en el sistema de refrigeracion que impide la
corrosion sin disminuir la conductividad y mantienen el cir-
cuito en las buenas condiciones de uso, es decir, sin fangos,
lodos, incrustaciones o corrosiones, a la vez que el peligro de
intoxicaciones se reduce o minimiza. No es adecuado su uso,
si el agua refrigerante puede llegar a tener, durante el funcio-
namiento del motor o en reposo, una temperatura inferior a
0°C o superior a 90-95°C.

Los aceites anticorrosivos emulsionables se requieren en
caso de temperaturas altas o enfriamientos notables. Son uti-
lizados en barcos con motores MAN y motores MTU series
595, 1163 y 956 sin intercambiadores de calor de placas. En la
actualidad se recomienda su sustitucion y eliminacion progre-
siva en base a la cada vez mas restrictiva legislacion contra la
contaminacion ambiental.

Un correcto control del pH favorece la utilizacion de las
emulsiones de “aceite anticorrosivo emulsionable/agua” como
termofluido en los sistemas de refrigeracion: se debe mante-
ner el valor de su pH en zona basica ya que en esta zona el
agua deja de ser agresiva para los metales ferrosos; el hierro
aumenta su pasividad al encontrarse en presencia de alcalis
y oxigeno disuelto, con lo cual disminuye sensiblemente su
velocidad de corrosion; pero no se deben alcanzar valores de
pH superiores a 9,8 porque entonces se aceleraria la corrosion
de los metales no férricos, como es el caso del cobre y del
aluminio. En esta zona de pH se favorece la formacion de los

Fig. 3: Mapa de la dureza del agua en Espafia
http://www.sistemagua.com/informacion-sobre-el-agua/69-dureza-
del-agua-en-espana.htm!
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correspondientes hidroxidos y su posterior precipitacion.
Otro factor a favor del empleo de esta emulsion en los
circuitos de refrigeracion de motores marinos de combustion
interna lo determina el hecho de que la emulsion posee un
punto de ebullicion superior al punto de ebullicion del agua
empleada en su preparacion lo que garantiza, junto a la tem-
peratura de trabajo que se encuentra en torno a los 85°C, que
no se producira, en régimen de trabajo normal, la ebullicion

Andalucia Moderadamente dura
*Cordoba - Malaga Blanda

Aragon Dura

*Huesca Media

**/aragoza 284

Asturias Moderadamente dura
Baleares Moderadamente dura
Canarias Moderadamente dura
Cantabria Moderadamente dura
Castilla La Mancha

*Toledo Blanda

*Guadalajara Moderadamente dura
*Cuenca Dura

*Albacete Muy dura
Castilla-Leon

*Salamanca, Avila,

Segovia, Soria, Burgos Blanda

*Valladolid, Palencia Moderadamente dura
*Burgos Dura

Cataluna

BL;:ii,)grona, Moderadamente dura
*Tarragona Dura

**Barcelona 315

Comunidad

Valenciana

*Alicante, Valencia Dura

*Castellon Muy dura

“*Valencia 354

Extremadura

*Badajoz Blanda

*Caceres Moderadamente dura
Galicia Blanda

**A Corufia 26,3

La Rioja Moderadamente dura
Madrid Blanda

*Madrid 25

Navarra Moderadamente dura
Pais Vasco Blanda

*Alava Moderadamente dura
**Bilbao 200

Ceuta y Melilla Dura

Tabla Il. Tipo de agua en funcion de la Dureza en Espafia
www.naturatips.com/agua/agua-en-espana.htm/
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del “agua de refrigeracion” por lo que se evitan problemas de
condensaciones, fugas o posibles corrosiones.

La formacion de una capa protectora de aceite junto al au-
mento de la presion de vapor del termofluido por la adicion
del aceite minimizan los posibles problemas de erosion por
cavitacion que pueden surgir en el circuito como consecuencia
de la circulacion forzada del termofluido a través del mismo.

El agua de refrigeracion formada por la mezcla del “aceite
anticorrosivo emulsionable” y el agua dulce debe mantener
sus caracteristicas fisicoquimicas dentro de unos limites fija-
dos por el constructor del motor, al objeto de conseguir que el
circuito de refrigeracion se encuentre en las mejores condicio-
nes de funcionamiento.

pH 85-98

% de aceite emulsionable 1 - 2% (v/v)

Cloruros < 100 mg/L

Aniones totales < 200 mg/L

Dureza total <9,5°dH =17 °F

Tabla Ill: Caracteristicas fisicoquimicas de la emulsion

Los limites optimos de las caracteristicas fisicoquimicas
del agua dulce utilizada para preparar la emulsion son las esta-
blecidas por el astillero (NAVANTIA) a partir de las recomen-
dadas por la empresa disefiadora del motor (MTU):

pH =65-80 =65-80
Cloruros < 40 mg/L < 100 mg/L
Aniones totales |< 100 mg/L < 200 mg/L
Dureza total <9,5°dH =17°f |< 15,0°dh =26,85 °f

Tabla IV: Caracteristicas fisicoquimicas del agua dulce

La preparacion del agua de refrigeracion en estos motores
puede hacerse fuera del motor, calentando el agua a 80°C, afa-
diendo a ésta y mezclando bien el aceite anticorrosivo nece-
sario para a continuacion llenar el tanque de almacenamiento
y desde este el circuito de refrigeracion o, llenando el circuito
con el agua de caracteristicas adecuadas y tras desgasificar y
esperar a que la temperatura sea la de régimen, sacar del cir-
cuito unos 10 litros de agua a los que adicionar el aceite nece-
sario para la capacidad total del circuito que una vez tratados
se devolveran al circuito con el motor en marcha.

2. METODOS DE ENSAYO
Para la determinacion de cada una de las caracteristicas
objeto del estudio las muestras se han analizado siguiendo la
normativa establecida al efecto:
1) Concentracion de iones hidrogeno, pH a 20°C: ASTM
D1293-12. Standard Test Methods for pH of Water.
2) Conductividad especifica: ASTM D1125- 95 (2009).
Standard Test Methods for Electrical Conductivity and
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Resistivity of Water.

3) Determinacion de Cloruros: ASTM D512-10. Standard
Test Methods for Chloride Ion In Water.

4) Determinacion de la concentracion de aceite anticorro-
sivo en el liquido refrigerante: IP 137/55. Methods of
test for petroleum and its products. Oil content of solu-
ble cutting oil dispersion.

Prescripciones MTU relativas a fluidos y lubrican-
tes AO01061/34E.

Rotura de la emulsion por adicion de HCI concen-
trado.

5) Dureza calcica y magnésica: ASTM D1126-12. Stan-
dard Test Method for Hardness in Water.

Todos los métodos han sido puestos a punto y validados

conforme a los requisitos establecidos en los procedimientos.

3. RESULTADOS

Para cada una de las emulsiones formadas, la media de
los resultados obtenidos a lo largo del tiempo de estudio, de
cada una de las caracteristicas establecidas en el ensayo y de-
terminadas segun los procedimientos citados en el apartado
anterior, se recogen en las Tablas Vy VL.

Durante el periodo de ensayo y segun ha transcurrido el
tiempo se ha procedido a determinar sobre alicuotas de las
muestras de las “aguas de refrigeracion” formadas por adi-
cion de dos “aceites anticorrosivos emulsionables” identifi-
cados como T.O. y T.S2., a agua dulce y mantenidas a 85°C,
los valores correspondientes de pH, conductividad especifica,
concentracion de cloruros, porcentaje de aceite emulsionado
detectado en la misma y dureza.

A la vista de los resultados obtenidos, hay que resaltar lo
siguiente:

3.1. pH A 20°C

El agua pura se encuentra débilmente ionizada y tiene un
pH de 7,0 a 20°C, en estas condiciones se produce un ataque
lento al hierro puro originandose una corrosion del mismo,
depositandose sobre su superficie una pelicula de 6xido ferro-
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so. Este proceso en la zona de pH de 4,0 a 10,0 presenta una
velocidad de corrosion que es independiente del valor del pH
y que solo depende de la velocidad de difusion del oxigeno en
la superficie del metal. La barrera de difusion principal com-
puesta por 6xido ferroso hidratado se renueva continuamente
por el proceso de corrosion. Dentro de este intervalo de pH,
de 4,0 a 10,0 unidades, la superficie del hierro esta siempre
en contacto con una solucion salina saturada de 6xido ferroso
hidratado cuyo pH es aproximadamente 9,5.

Para valores de pH inferiores a 4,0 “zona 4cida”, la peli-
cula de oxido ferroso se disuelve, el pH de la superficie del
metal disminuye; el metal queda en contacto mas o menos di-
recto con el medio acuoso con lo que aumenta la velocidad de
corrosion.

Para valores de pH superiores a 9,5-10,0, “zona basica”,
se produce una disminucion de la velocidad de corrosion del
hierro ya que este aumenta su pasividad en presencia de alcalis
y oxigeno disuelto. Sin embargo, los metales no férricos como
el cobre y el aluminio aumentan su corrosion en esta zona.

El pH de las disoluciones al 2% (v/v) de “aceite anticorro-
sivo emulsionable/agua potable” es superior, mas basico, al
que presenta el agua de partida utilizada para su constitucion
(6,591). Los valores de pH de las disoluciones ensayadas dis-
minuyen, se van haciendo mas acidas a medida que aumenta
el tiempo como se observa en la Figura 4 en la que se ha mar-
cado en trazo punteado el intervalo de pH que se considera
optimo.

Fig. 4: Variacidn del pH a 20°C de las disoluciones “aceite anticorrosivo
emulsionable/agua” frente al tiempo

HORAS mg/L | uS/cm | o (VV) of /TH

AGUA POTABLE 0 36 6,591 95,1 00 3,20
ACEITE “T.0." 0 50 9,054 236,0 2,0 3,85
32 36 8,555 216,5 2,0 435

50 36 8,667 235,0 2,0 4,65

80 37 8,598 2485 19 5,10

104 36 8,621 232,5 19 5,20

120 38 8,968 238,5 18 5,65

144 37 8,820 228,0 18 5,70

192 36 8,720 208,0 18 5,80

242 37 8,310 202,5 18 6,00

* grados hidrotimétricos franceses (°F /TH). 1°f = 10 mg/L CaCO,

Tabla V. Caracteristicas fisicoquimicas del agua potable y la disolucidn de “aceite anticorrosivo emulsionable T.0./agua"en funcién el tiempo
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HORAS mg/L uS/em % (V/V) of [ TH
AGUA POTABLE 0 36 6,591 95,1 0,0 3,20
ACEITE “T.S2" 0 77 8,687 353,0 2,0 3,25
32 39 7,997 332,0 1.9 4,20
50 40 8,044 358,0 19 4,55
80 40 7914 352,5 1,8 4,60
104 44 7,785 327,0 1,8 4,20
120 42 7,819 319,5 1,7 4,20
144 43 7,948 302,0 1,7 5,30
192 45 7,627 294,0 1,7 6,20
242 43 6,995 2715 1,7 7,55

* grados hidrotimétricos franceses (°f /TH). 1°f = 10 mg/L CaCO,

Tabla VI: Caracteristicas fisicoquimicas del agua potable y la disolucion de “aceite anticorrosivo emulsionable T.S2./agua” en funcién el tiempo

La diferencia entre los valores de pH obtenidos en relacion
al tiempo es menor para las disoluciones formadas a partir de
aceite T.O. (0,740 unidades de pH) que para las formadas a
partir de aceite T.S2. (1,692 unidades de pH). Las disoluciones
de “aceite anticorrosivo emulsionable” T.O. se acidifican en
el transcurso del tiempo llegando a un valor cercano al limite
optimo establecido a las 192 horas de funcionamiento.

En este estudio se pone de manifiesto que las emulsiones
formadas con el “aceite anticorrosivo emulsionable” comer-
cial identificado como T.S2. no cumplen con los requisitos de
pH optimo establecidos para el correcto funcionamiento del
sistema de refrigeracion, puesto a que a su continua acidifi-
cacion se suma que ya en el momento de la constitucion de la
emulsion el valor del pH se encuentra al limite.

De acuerdo a los datos, el pH sera un factor determinante
para establecer el nimero de horas de funcionamiento a las
que fijar el control del “agua de refrigeracion” dado que se
produce una acidificacion no deseable del agua de refrigera-
cién con el tiempo.

3.2. CONCENTRACION DE CLORURO

Las sales corrosivas mas abundantes en el agua potable
son los cloruros.

Rara vez es el i6n cloruro el causante de la corrosion, pero
debido a su pequefio tamafio tiene una gran movilidad lo que
le permite acelerar las reacciones de corrosion, esta acelera-
cién es proporcional a su concentracion debido a la capacidad
que presenta este i6n para penetrar e incrementar la veloci-
dad de disolucion del hierro y su contribucion al contenido
de electrolitos. La concentracion maxima de ion cloruro en el
agua potable para una dureza media es de 100 mg/L, superado
este valor la corrosion crece rapidamente.

En aleaciones una elevada concentracion de cloruros pro-
duce ataque intragranular y en el acero inoxidable corrosion
en picaduras profundas; ademas los cloruros actuan poten-
ciando el poder corrosivo de los sulfatos.

Los valores obtenidos para la concentracion de cloruro en
las disoluciones ensayadas, para ambos aceites, a lo largo del
estudio es inferior a las presentada en el momento de la cons-
titucion de las disoluciones (0 horas-85°C.).

74 | Dyna | Enero - Febrero 2014 | Vol. 89 n°1 | 69/76

Fig. 5: Variacidn de concentracion de cloruros de las disoluciones
“aceite anticorrosivo emulsionable/agua” frente al tiempo

Como se observa en la Figura 5, la concentracion de clo-
ruro permanece practicamente estable a lo largo del tiempo de
duracion del ensayo y por debajo de los 100 mg/L establecidos
como optimos en el ensayo. Las emulsiones formadas a partir
de ambos aceites presentan la misma variacion. La concentra-
cion de cloruros no se ve afectada por el tiempo.

3.3. % DE ACEITE ANTICORROSIVO EMULSIONABLE
DISUELTO

Los requisitos técnicos desarrollados para la aplicacion de
este tipo de emulsiones establecen que el porcentaje de “aceite
anticorrosivo emulsionable” debe estar entre un 1y un 2%
en (v/v) para que la proteccion anticorrosiva del circuito sea
efectiva.

En el estudio llevado a cabo las emulsiones se han consti-
tuido con un 2% (v/v) de “aceite anticorrosivo emulsionable”.

Fig. 6:Variacion de % (v/v) aceite anticorrosivo emulsionable de las
disoluciones “aceite anticorrosivo emulsionable/agua” frente al tiempo
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Los niveles en % de “aceite emulsionado han sido controla-
dos durante el tiempo de estudio poniéndose de manifiesto
que dicho nivel permanece constante en el tiempo tanto para
emulsiones constituidas a partir del aceite T.O. como para las
constituidas a partir del T.S2. Los valores encontrados para
las disoluciones del aceite T.O. se apartan un 10% del valor
inicial frente al 15% de separacion del aceite T.S2.

La Figura 6 permite observar que los valores obtenidos de
% de aceite emulsionado se encuentran dentro de los limites
establecidos como 6ptimos o adecuados.

3.4. CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA

Existe una relacion entre el contenido de sales disueltas y
su conductividad. Es necesario conocer la temperatura de la
determinacion dado que esta juega un papel determinante en
la solubilidad de las sales presentes.

Para disoluciones formadas a partir de ambas clases de
“aceite anticorrosivo emulsionable” comprobamos que este
parametro aumenta su valor al principio del ensayo a medi-
da que aumenta el tiempo para luego comenzar a disminuir
progresivamente a partir de las 120 horas en el caso del aceite
T.O. y de las 104 horas el aceite T.S2.

Fig. 7: Variacidn de la conductividad especifica de las disoluciones
“aceite anticorrosivo emulsionable/agua” frente al tiempo.

Los valores concuerdan con la variacion sufrida por el pH
durante el tiempo en que se ha llevado a cabo el estudio como
se aprecia en las Figuras 8 y 9.

Fig. 8. Comparacion de la variacidn del pH y la conductividad
especifica de las disoluciones de “aceite anticorrosivo emulsionable
1.0./agua” frente al tiempo

Fig. 9: Comparacion de la variacion del pH y la conductividad
especifica de las disoluciones de “aceite anticorrosivo emulsionable
1.52./agua” frente al tiempo
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3.5. DUREZA TOTAL

La dureza del agua es la medida de la concentracion de
compuestos minerales de cationes polivalentes (principalmen-
te divalentes y especificamente los alcalinotérreos) que hay
en una determinada cantidad de agua, en particular sales de
magnesio y calcio.

Fig. 10: Variacidn de la dureza de las disoluciones “aceite anticorrosivo
emulsionable/agua” frente al tiempo

De acuerdo a los limites preestablecidos, el valor de la Du-
reza Total del agua potable empleada en la preparacion del
“agua de refrigeracion” debe de ser como méximo de 9,5 °dH
/ 17 °f, es decir, debe utilizarse agua dura al objeto de que las
disoluciones formadas no originen problemas por posibles de-
positos calcareos en los circuitos de refrigeracion ni presenten
una gran tendencia a la formacion de espuma, ya que una baja
concentracion de calcio y magnesio no seria capaz de apanta-
llar la tendencia a la espumacion que le confieren a los aceites
empleados los aditivos anticorrosivos que poseen. Esto con-
lleva el enmascaramiento del volumen real de las mismas y la
absorcion excesiva de oxigeno en su seno con el consiguiente
riesgo de provocar procesos de corrosion en el circuito.

El agua dulce de partida en este estudio es blanda, las diso-
luciones preparadas a partir de la misma aumentan su dureza a
medida que transcurre el tiempo del ensayo y esto ocurre con
las disoluciones formadas a partir de ambas clases de “aceite
anticorrosivo emulsionable”. Esta tendencia se confirma en
ensayos realizados con agua dulce de superior dureza, lo que
constata que el valor de la dureza se convierte en un factor a
tener en cuenta para establecer el nimero de horas de funcio-
namiento a las que fijar el control del “agua de refrigeracion”
aunque dado que el valor limite fijado para esta caracteristica
es bastante alto no se convierte en un valor determinante a la
hora de establecer las horas de funcionamiento.

4. DISCUSION

El acondicionamiento y preparacion del refrigerante
debe efectuarse antes de la primera puesta en marcha de la
instalacion o tras un nuevo llenado del circuito. Mediante el
acondicionamiento y preparacion del refrigerante se generan
capas protectoras o de recubrimiento en las paredes de las
camaras y espacios de refrigeracion que evita los fenomenos
de: corrosion, erosion y cavitacion.

La carga de liquido refrigerante se prepara a base de agua
dulce y un aditivo apropiado, pero para el buen funcionamien-
to del motor es indispensable realizar la comprobacion de las
propiedades del agua dulce con la que se forma la emulsion y
la vigilancia permanente de las caracteristicas fisicoquimicas
del liquido refrigerante que va a actuar como termofluido.
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Tabla VII: Formacidn de la mezcla de agua dulce de dureza adecuada

Si el agua dulce de partida es de alta dureza debe ser some-
tida a un proceso previo de ablandamiento para disminuir la
dureza a valores aceptables utilizando un método de precipita-
cioén quimica, mediante el uso de resinas intercambiadoras de
iones de ciclo sodico o mediante la adicion de agua destilada
de acuerdo a los datos obtenidos utilizando la Tabla VII.

Si el agua disponible es demasiado blanda, puede que el
pH baje de 6,5 y que el contenido de CO, pueda ser demasiado
elevado; en este caso podemos desgasificar el agua antes de su
utilizacion calentandola a 80°C, con lo que su pH aumentara a
valores adecuados.

Hay que tener en cuenta que cuando se llena por primera
vez el circuito de refrigeracion o tras una limpieza del mismo,
se debe preparar la emulsion con un 0,5% mas de aceite antico-
rrosivo emulsionable ya que aproximadamente este porcentaje
de aceite es el que quedara adherido a las paredes del circuito
de refrigeracion mejorando la proteccion contra la corrosion.

Es indispensable que las “aguas de refrigeracion” de los
motores marinos de combustion interna se sometan periodica-
mente a controles para comprobar que las caracteristicas fisi-
coquimicas fijadas por el fabricante del motor en que prestan
servicio se mantienen en valores adecuados. Se recomienda
comprobar diariamente el nivel del tanque de compensacion
y establecer la periodicidad con la que hacer los controles en
los que determinar las caracteristicas fisicoquimicas del fluido
refrigerante y si no se encuentran dentro de los niveles de fun-
cionamiento 6ptimo establecidos tomar las medidas correcto-
ras oportunas.

Antes de la puesta en servicio del termofluido en el sis-
tema de refrigeracion del motor se constata como 1til y ex-
tremadamente recomendable el realizar, en el laboratorio,
un estudio previo de las caracteristicas fisicoquimicas de la
emulsion, aceite anticorrosivo emulsionable/agua, que se va
a utilizar como “agua de refrigeracion”. Este estudio previo
sirve de filtro a la hora de la eleccion del aceite anticorrosivo
emulsionable comercial a utilizar en su constitucion y permite
preestablecer los periodos de vigilancia sobre las caracteristi-
cas fisicoquimicas del “agua de refrigeracion”, estos periodos
se ajustaran en funcién de los datos obtenidos durante el fun-
cionamiento del motor.
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Actualmente la normativa de la empresa constructora,
MTU, de los motores marinos de combustion interna sobre
los que hemos basado el estudio recomienda la vigilancia a las
250 horas de funcionamiento con independencia del aceite an-
ticorrosivo empleado en la constitucion del “agua de refrige-
racién”. El programa de mantenimiento establece que trans-
currido este tiempo se tomaran dos muestras del agua de refri-
geracion para su anélisis, una para analisis “in situ” y otra que
se enviara al Laboratorio. Los datos obtenidos se incorporan
al software de seguimiento y diagnosis disefiado y controlado
por el Astillero (NAVANTIA) constructor del buque. Tras el
estudio realizado, generalizar este tiempo para cualquier acei-
te anticorrosivo emulsionable, en principio adecuado, parece
algo excesivo si se trabaja sin conocer previamente el com-
portamiento de la emulsion formada. Recomendamos tras este
estudio bajar el tiempo de vigilancia preestablecido a 170/200
horas de funcionamiento.

Los datos volcados al software permiten a los responsables
del mantenimiento tomar las acciones correctoras mas ade-
cuadas en caso de desviaciones puntuales o accidentales de los
paramentros optimos de funcionamiento del sistema asi como
determinar el momento en que se ha producido la desviacion
y analizar sus causas.

Por tltimo, de los dos aceites anticorrosivos emulsiona-
bles comerciales estudiados, el T.S2. no resulta adecuado para
su uso de acuerdo a los requisitos preestablecidos: el pH en las
emulsiones con un 1-2% de contenido de aceite no se encuen-
tra dentro de los limites preestablecidos como 6ptimos por el
fabricante.
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ABSTRACT

e Life Cycle Assessment (LCA) is a widely used tool
for assessing the environmental impacts of a
product or service throughout its life cycle. This
includes transportation, which causes various
environmental problems such as noise. Noise
has special characteristics (dependence on local
factors, lack of linear additivity of emissions, etc.)
which complicate the assessment of its impact.
The lack of data on noise has been an additional
problem. However, the recent publication of the
strategic noise maps offers the opportunity to
overcome these limitations.

This paper provides a method to assess the
impact of noise from road transport and integrate
it into the LCA. This method overcomes the
methodological limitations of previous studies
and uses data from the noise maps to perform
the assessments. The health impacts due to
noise are quantified in DALYs (disability-adjusted
life years), thus allowing the comparison and
aggregation of noise with other pollutants
harmful to health.

The paper includes a case study where the
proposed method is used to calculate the noise
impact caused by a heavy vehicle that travels
one kilometre on three different roads. The noise
impact is compared with the health impacts

due to fuel consumption and air emissions from
the heavy vehicle. Through the case study, the
need for specific noise impact assessments

for each particular case is justified, while the
validity of the proposed method to perform such
assessments in an effective way is demonstrated.
The results also show that noise has significant
relevance in comparison to other impact
categories typically assessed in LCA, which
justifies its inclusion as a usual impact category.

e Keywords: LCA, noise, road transport, health
impact, DALY, strategic noise maps.
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RESUMEN

El Analisis del Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta am-
pliamente utilizada para evaluar los impactos ambientales de un
producto o servicio durante todo su ciclo de vida. Esto incluye
el transporte, que causa diversos problemas ambientales entre
los que se encuentra el ruido. El ruido tiene ciertas particulari-
dades (dependencia de factores locales, imposibilidad de agregar
linealmente sus emisiones, etc.) que dificultan la evaluacion de
su impacto. La escasez de datos sobre ruido ha supuesto un in-
conveniente afiadido. Sin embargo, la publicacion reciente de los
mapas estratégicos de ruido ofrece la oportunidad de superar estas
limitaciones.

Este articulo proporciona un método para evaluar el impacto
del ruido del transporte rodado ¢ integrarlo en el ACV. Este mé-
todo resuelve las limitaciones metodologicas observadas en otros
trabajos previos y permite realizar las evaluaciones a partir de da-
tos de los mapas de ruido. Los impactos del ruido sobre la salud se
cuantifican en DALY (afos de vida ajustados por discapacidad),
posibilitando la comparacion y agregacion del ruido con otros con-
taminantes nocivos para la salud.

El articulo incluye un caso de estudio donde el método pro-
puesto se usa para calcular el impacto del ruido de un vehiculo
pesado que recorre un kilometro por tres carreteras distintas. El
impacto del ruido se compara con los impactos sobre la salud de-
bidos al consumo de combustible y a las emisiones atmosféricas
del vehiculo pesado. A través del caso de estudio se justifica la
necesidad de realizar evaluaciones especificas del impacto del rui-
do para cada caso particular y se demuestra la validez del método
propuesto para realizar tales evaluaciones de manera eficaz. Los
resultados también muestran que el ruido tiene una relevancia sig-
nificativa en comparacion con otras categorias de impacto evalua-
das normalmente en el ACV, lo cual justifica su inclusién como
categoria de impacto habitual.

Palabras Clave: ACV, ruido, transporte rodado, impacto sobre
la salud, DALY, mapas estratégicos de ruido.

1. INTRODUCCION

El transporte rodado es un elemento imprescindible para el
desarrollo de la actividad industrial, pero también contribuye gra-
vemente a la contaminacion atmosférica, al cambio climatico y al
ruido ambiental. La evaluacién de impacto de las emisiones at-
mosféricas de los automoviles tiene una base metodologica solida,
tanto en las evaluaciones de impacto ambiental como en el marco
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del Analisis del Ciclo de Vida (ACV). En cambio, el ruido
tiene ciertas particularidades (dependencia de factores locales,
imposibilidad de agregar linealmente sus emisiones, etc.) que
dificultan la evaluacion de su impacto. Ademas, la escasez de
datos sobre ruido ha supuesto un inconveniente afiadido para
su evaluacion.

Con el fin de abordar el problema del ruido ambiental,
la Directiva 2002/49/CE [1] establece una base comun para
evaluar y gestionar el ruido en toda la Unidon Europea (UE).
En este sentido, el uso de indicadores y métodos armoniza-
dos para la evaluacion del ruido es clave. Seglin la Directiva
2002/49/CE, la exposicion al ruido ambiental debe determi-
narse a través de mapas de ruido que incorporen los indicado-
res armonizados de los niveles de ruido: indicador del ruido
dia-tarde-noche (L, ) para evaluar molestias, e indicador de
ruido nocturno (L, para evaluar alteraciones del suefio. Los
Estados miembros de la UE han publicado mapas estratégicos
de ruido para sus grandes ejes viarios. Aunque la Directiva
2002/49/CE se refiere a las molestias y a las alteraciones del
suefio como indicadores de los efectos nocivos de la exposi-
cion al ruido, no proporciona métodos especificos para eva-
luar tales efectos.

En la ultima década ha habido contribuciones valiosas al

Fig. 1: Estructura del método
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desarrollo metodoldgico de la evaluacion de impacto del ruido
del transporte rodado, sobre todo en el marco del ACV [2-7].
Miiller-Wenk [2,3] fue pionero en desarrollar una metodolo-
gia para estimar el impacto sobre la salud atribuible al ruido
de una unidad de transporte adicional. Esta metodologia fue
util para crear conciencia sobre la importancia del ruido como
fuente de deterioro de la salud mundial, pero su aplicacion
practica era limitada y asumia simplificaciones que conducian
a sobrestimaciones de los impactos causados por el ruido del
transporte [7]. Conscientes de estas limitaciones, Franco et
al. [7] desarrollaron un método alternativo que incorpora un
modelo avanzado de emision de ruido del trafico, aportando
mayor precision en el calculo de los impactos. Este método
se desarrolldo de manera coherente con la Directiva 2002/49/
CE [1], ya que utiliza datos de los mapas estratégicos de ruido
para calcular los efectos del ruido sobre la salud en términos
de personas con molestias. Sin embargo, el método de Franco
et al. [7] también presenta ciertas limitaciones: no considera
los efectos del ruido asociados a las alteraciones del suefio,
y no convierte los efectos del ruido en sus correspondientes
dafos sobre la salud.

En este articulo se complementa el método de Franco et
al. [7] con el célculo de los efectos del ruido sobre la salud
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en términos de personas con alteraciones del suefio. Ademas,
se amplia el método para cuantificar no sélo los efectos del
ruido, sino también los dafios sobre la salud correspondientes
a tales efectos. Para ello, se incluye el calculo de la carga de
enfermedad ambiental asociada a las molestias y a las altera-
ciones del suefio, obteniéndose el impacto del ruido sobre la
salud en DALY (anos de vida ajustados por discapacidad). El
indicador DALY posibilita la comparacion y agregacion del
impacto del ruido con el resto de impactos sobre la salud que
se evaluan normalmente en el ACV. Para ilustrar la aplica-
cion del método ampliado, se expone un caso de estudio que
consiste en la evaluacion del impacto sobre la salud causado
por un vehiculo pesado que recorre un kilémetro por tres ca-
rreteras distintas. En primer lugar, se usa el método propuesto
para calcular el impacto sobre la salud causado por el ruido
del vehiculo pesado en cada una de las carreteras. En segundo
lugar, se usa el método de evaluacion de impacto ReCiPe [8]
para calcular los impactos sobre la salud debidos al consumo
de combustible y a las emisiones atmosféricas del vehiculo
pesado. Finalmente, se comparan los impactos del ruido con
los impactos sobre la salud derivados del resto de contaminan-
tes del vehiculo.

2. MATERIALES Y METODOS

En este articulo se propone un método completo para eva-
luar el impacto del ruido del transporte rodado sobre la salud.
Este método usa datos de los mapas estratégicos de ruido para
realizar los calculos. Ademas, ha sido disefiado para su aplica-
cion a diferentes escalas geograficas y para ser integrable en
el ACV. La Fig. 1 muestra una representacion esquematica del
método completo, incluyendo los elementos del método origi-
nal [7] y los elementos incorporados en este estudio.

2.1. VARIACION DE LAS CONDICIONES DE TRAFICO

Miiller-Wenk [2,3] ide6 un enfoque incremental para eva-
luar el impacto sobre la salud debido al ruido de una unidad
de transporte adicional. El enfoque incremental calcula el im-
pacto de dos escenarios: un escenario inicial, que refleja la
situacion actual del trafico (flujo, composicion y velocidad);
y un escenario final, que se basa en el escenario inicial pero
incluye un vehiculo adicional que recorre una distancia deter-
minada. La diferencia entre los impactos de ambos escenarios
representa el impacto del ruido de ese namero adicional de
vehiculo-kilometros. Este enfoque ha sido reconocido por va-
rios autores como la mejor opcidn para integrar la evaluacion
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de impacto del ruido del transporte en el ACV [4,6,7]. El mé-
todo de Franco et al. [7] incorpora un modelo de emision de
ruido del trafico que hace posible evaluar otras variaciones de
las condiciones de trafico aparte de los tipicos incrementos del
nimero de vehiculo-kildmetros (p. ¢j., variaciones de flujo,
composicion o velocidad, o combinaciones de éstas).

2.2. VARIACION DE LOS NIVELES DE RUIDO

El método propuesto utiliza los indicadores L, y Lo
para evaluar molestias y alteraciones del suefio. L, es el in-
dicador de ruido dia-tarde-noche y representa el nivel sonoro
medio a largo plazo ponderado A determinado a lo largo de to-
dos los periodos dia-tarde-noche (24 horas) de un afio. L, (en
decibelios con ponderacion A, dBA) se determina aplicando la
siguiente ecuacion [1]:

M

donde L day® Levening Y Loigne SO0 los indicadores de ruido diur-
no, vespertino y nocturno, y representan los niveles sonoros
medios a largo plazo ponderados A determinados a lo largo de
todos los periodos diurnos (12 horas), vespertinos (4 horas) y
nocturnos (8 horas) de un afio.

La exposicion a los niveles de ruido L,y Lo puede
determinarse mediante calculos o mediante mediciones. Los
modelos de prediccion de ruido son una valiosa alternativa
a las mediciones in situ, ya que reducen tiempos y costes y
permiten simular variaciones de las condiciones de trafico [9].
Estos modelos requieren un modelado preciso de las fuentes
de ruido y del entorno de propagacion para calcular el nivel de
potencia sonora emitido por las fuentes y el nivel de presion
sonora en la posicion de los receptores. El enfoque incremen-
tal permite ahorrar esfuerzos de modelado: dado que las varia-
ciones del nivel de presion sonora se transmiten integramente
a lo largo de todas las vias de propagacion sonora [2,3], todos
los receptores en el entorno de propagacion experimentan un
mismo aumento o disminucion de los niveles de ruido una vez
tiene lugar una variacion de las condiciones de trafico (Fig.2).
Ademas, las variaciones del nivel de potencia sonora se tradu-
cen directamente en variaciones del nivel de presion sonora,
por lo que no es necesario hacer distincion entre ambos ni-
veles. Por lo tanto, las evaluaciones basadas en un enfoque
incremental pueden realizarse sin necesidad de modelar la
propagacion sonora, requiriendo unicamente un modelo de
emision de ruido del trafico para calcular la variacion de los
niveles de ruido [7].

Fig. 2: llustracidn del enfoque incremental: para un determinado incremento de los niveles de emision de ruido, los incrementos de los niveles de

exposicion al ruido son iguales para todos los receptores
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El modelo de emision de ruido del trafico implementado
en el método propuesto es un modelo de ultima generacion
desarrollado en el proyecto CNOSSOS-EU [10]. Este mode-
lo proporciona el nivel de potencia sonora instantanea de un
vehiculo en funcion de su velocidad para distintas categorias
de vehiculos: vehiculos ligeros (CAT1), vehiculos medios
(CAT?2), vehiculos pesados (CAT3), y vehiculos de dos ruedas
(CAT4). El nivel de emision sonora de un flujo de vehicu-
los circulando por un tramo de carretera se modela como una
fuente lineal equivalente que emite la misma potencia sono-
ra que todo el flujo de vehiculos. El nivel de emision sonora
equivalente por unidad de longitud emitido por un flujo de
vehiculos de la misma categoria durante un periodo de tiempo
T (L, cq» €0 ABA/m) se calcula mediante la siguiente ecua-
cion [10]:

2

donde L, .. es el nivel de potencia sonora instantinea
de un vehiculo de la categoria i (en dBA), O, es el flujo de
vehiculos de la categoria i (en veh/h), y v . es la velocidad
media del flujo de vehiculos de la categoria i (en km/h).

El nivel de emision sonora total causado por una situacion
de trafico determinada (L,,,, en dBA/m) se calcula como la
suma logaritmica de los niveles de emision asociados a los

flujos de las distintas categorias de vehiculos [10]:

(€)

Finalmente, la variacion de los niveles de ruido dia-tarde-
noche y nocturno (AL, and AL,..) debida a una variacion de
las condiciones de trafico se calcula como la diferencia entre
los niveles de emision de ruido totales de las situaciones de
trafico inicial y final.

2.3. VARIACION DE LOS EFECTOS DEL RUIDO

Para determinar los efectos del ruido sobre la salud de
las personas expuestas, el método propuesto incorpora otros
indicadores adicionales que se obtienen mediante relaciones
dosis-respuesta. La Directiva 2002/49/CE [1] hace referencia
a relaciones entre molestias y L,y relaciones entre altera-
ciones del suefo y L, > PETO N0 especifica qué expresiones
matematicas deben usarse. No obstante, informes de la Co-
mision Europea [11,12] indican las expresiones matematicas
recomendadas para evaluar cada efecto del ruido. En concreto,
las relaciones de Miedema y Oudshoorn [13] se aplican para
estimar el porcentaje de personas altamente molestas (%HA),
mientras que las relaciones de Miedema et al. [14] se aplican
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para estimar el porcentaje de personas con graves alteraciones
del suefio (%HSD). Ambas relaciones dosis-respuesta estan
definidas en funcion de los niveles de ruido en la fachada de
las viviendas. Sus aproximaciones polindmicas se muestran
en la Tabla 1.

Franco et al. [7] usan las aproximaciones polindmicas de
las relaciones dosis-respuesta en combinacion con datos de
exposicion al ruido para determinar la variacion del numero
de personas altamente molestas (AHA) atribuible a una deter-
minada variacion de las condiciones de trafico. Para calcular
la variacion de este efecto del ruido aplican la siguiente ecua-
cion:

(4)

donde AL, es la variacion del nivel de ruido dia-tarde-
noche atribuible a la variacion de las condiciones de trafico,
EP(L,,) es el nimero de personas inicialmente expuestas a un
intervalo de L, de 5 dBA (55-60, 60-65, 65-70, 70-75, >75),
y el término diferencial representa el incremento aproximado
del porcentaje de personas altamente molestas con respecto al
incremento de L, en ese intervalo de 5 dBA (calculado en el
punto medio del intervalo).

Anélogamente, el método ampliado considera también la
variacion del nimero de personas con graves alteraciones del
suefio (AHSD). La variacion de este efecto del ruido se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

)

donde AL, es la variacion del nivel de ruido nocturno
atribuible a la variacion de las condiciones de trafico, EP(L, )
es el nimero de personas inicialmente expuestas a un interva-
lode L, de5 dBA (50-55, 55-60, 60-65, 65-70, >70), y el
término diferencial representa el incremento aproximado del
porcentaje de personas con graves alteraciones del suefio con
respecto al incremento de L, en ese intervalo de 5 dBA (cal-

culado en el punto medio del intervalo).

2.4. VARIACION DE LOS DANOS DEL RUIDO

El método de Franco et al. [7] expresa el impacto del ruido
como el niimero de personas afectadas por los efectos del rui-
do, pero no transforma tales efectos en sus dafios sobre la sa-
lud. En este estudio se incluye el calculo de la carga de enfer-
medad ambiental asociada a los efectos del ruido para evaluar
el impacto del ruido en términos de dafios sobre la salud. La
Organizacion Mundial de la Salud [15] propone cuantificar la
carga de enfermedad mediante el indicador DALY, que com-

Porcentaje de personas altamente
molestas

Porcentaje de personas con graves
alteraciones del suefio

Tabla 1: Relaciones dosis-respuesta para molestias y alteraciones del suefio debidas al ruido del trdfico rodado

80 | Dyna | Enero - Febrero 2014 | Vol. 89 n°1 | 77/84

Cod. 5804 | Ingenieria y tecnologia del medio ambiente | 3308.99 Otras



Método para evaluar el impacto del ruido del transporte rodado en el marco del analisis del ciclo de vida
Enrique Moliner, Rosario Vidal, Vicente Franco, Daniel Garrain

bina los afios de vida perdidos por muerte prematura (YLL) y
los afios vividos con discapacidad (YLD) en una inica medida:

(6)

En este estudio se consideran las molestias y las alteracio-
nes del suefio como efectos nocivos del ruido, ya que entre
ambos abarcan la mayor parte de la carga de enfermedad del
ruido ambiental [15]. Puesto que las molestias y las altera-
ciones del suefio no causan mortalidad, la estimacion de YLL
puede omitirse. En cuanto a la discapacidad, la estimacion de
YLD se realiza aplicando la siguiente ecuacion [15]:

™)

donde 7 es el numero de casos incidentes, DWW es un peso
de discapacidad que refleja la gravedad de la enfermedad en
una escala de cero (estado de salud ideal) a uno (estado de
salud equivalente a la muerte), y D es la duracion media de la
discapacidad en afios.

El método propuesto traduce cualquier variacion de las
condiciones de trafico en variaciones de L, y L,y enva-
riaciones del nimero de personas altamente molestas y del
nimero de personas con graves alteraciones del suefio. Dado
que L,y L, son niveles medios anuales y las molestias y
las alteraciones del suefio suelen desaparecer cuando el ruido
cesa, se considera que la duracion de la discapacidad es de
un afio [15]. En base a las suposiciones anteriores, la formu-
la basica para calcular los DALY's (que resulta de sustituir la
Ec.7 en la Ec.6) se puede adaptar para calcular el impacto del
ruido como la variacion de los dafios del ruido sobre la salud
(AHH, en DALYs) segun la siguiente ecuacion:

®)
donde AHH,, y AHH,, son las variaciones de los dafios
del ruido sobre la salud asociadas a las altas molestias y a las
graves alteraciones del suefio, AHA es la variacion del nimero
de personas altamente molestas (resultante de la Ec.4), AHSD
es la variacion del nimero de personas con graves alteracio-
nes del suefio (resultante de la Ec.5), y DWW, y DW,  son
los pesos de discapacidad para las altas molestias y las graves
alteraciones del suefio.
Los pesos de discapacidad usados en el método proceden
de un estudio de la Organizacion Mundial de la Salud [15].

Estos pesos de discapacidad se muestran en la Tabla 2.

Altas molestias 0,02
0,07

Graves alteraciones del suefo

Tabla 2: Pesos de discapacidad para molestias y alteraciones del suefio
debidas al ruido ambiental

2.5. DATOS REQUERIDOS
Los datos requeridos por el método se clasifican en datos
de trafico y datos de exposicion al ruido. Los datos de tra-
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fico permiten calcular la variacion de los niveles de ruido e
incluyen flujos, velocidades y composicion del trafico (por
categorias de vehiculos). Los datos de exposicion al ruido per-
miten calcular la variacion de los efectos del ruido y consisten
en distribuciones de frecuencias de las personas expuestas al
ruido del trafico segun intervalos de 5 dBA de L, y L, 0
la fachada mas expuesta de las viviendas. Todos estos datos
estan disponibles al publico en los mapas estratégicos de ruido
que los Estados miembros de la UE han elaborado para sus
grandes ejes viarios en cumplimiento de la Directiva 2002/49/
CE [1]. La informacion de los mapas de ruido publicada hasta
ahora por la Comision Europea puede consultarse en Report-
Net-EIONET! y en NOISE?.

3. CASO DE ESTUDIO Y RESULTADOS

En este articulo se presenta un caso de estudio con el fin de
mostrar la aplicacion del método propuesto para realizar eva-
luaciones de impacto del ruido del transporte rodado a partir
de datos de los mapas estratégicos de ruido. En este caso se
emplean datos de los mapas de ruido de tres autopistas espa-
nolas (Fig.3). Los mapas de ruido de esas autopistas corres-
ponden al afio 2006 [16] y se obtuvieron del SICA3. Los datos
de trafico y de exposicion al ruido (Tablas 3 y 4) se usan para
evaluar el impacto del ruido de un vehiculo pesado que recorre
un kilometro por cada una de esas autopistas. De este modo, el
impacto del ruido sobre la salud debido a un vehiculo-kilome-
tro adicional al afio se calcula en DALYs.

En el caso de estudio también se compara el impacto del
ruido del vehiculo pesado adicional con los impactos sobre la

Fig. 3: Carreteras objeto de estudio

" Reportnet-EIONET (European Environment Information and Observation
Network): http://cdr.eionet.europa.eu

2 NOISE (Noise Observation and Information Service for Europe): http://noise.
eionet.europa.eu

3 SICA (Sistema de Informacion sobre Contaminacién Acustica): http://sicaweb.
cedex.es
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Vehiculos ligeros (CAT1) Vehiculos pesados (CAT3)
Flujo (veh/h) Velocidad (km/h) |Flujo (veh/h) Velocidad (km/h)
Dia 1.079 120 362 100
AP-7 Norte 2215 Tarde 799 120 477 100
Noche 179 120 156 100
Dia 1.295 120 434 100
AP-7 Sur 147,6 Tarde 959 120 572 100
Noche 150 120 131 100
Dia 1.266 120 157 100
AP-4 93,4 Tarde 1.203 120 134 100
Noche 159 120 68 100

Tabla 3: Datos de trdfico [16]

Niveles de ruido L por intervalos de 5 dBA

Niveles de ruido L por intervalos de 5 dBA

55-60 60-65 65-70 70-75 >75 50-55 55-60 60-65 65-70 >70
AP-7 Norte 90,29 26,19 4,06 0.45 0,00 54,18 11,74 1,35 0,00 0,00
AP-7 Sur 226,96 54,88 10,16 1,36 0,00 88,75 18,29 2,71 0,00 0,00
AP-4 61,03 13,92 2,14 0,00 0,00 25,70 6,42 0,00 0,00 0,00

Tabla 4: Datos de exposicion al ruido [16]

salud debidos a otros contaminantes del mismo vehiculo. Para
ello, se modela un vehiculo pesado medio de acuerdo a la flota
de vehiculos en las autopistas espafiolas durante el afio 2005
[17]. Ademas, se realiza un inventario de consumo de com-

bustible y emisiones atmosféricas del
vehiculo pesado en base a la guia euro-
pea de inventarios de emisiones atmos-
féricas [18], y se aplica el método de
evaluacion de impacto ReCiPe [8] para
calcular los correspondientes impactos
sobre la salud en DALYSs. Finalmente,
se comparan y se agregan estos tltimos
impactos con el impacto obtenido pre-
viamente para el ruido.

3.1. EVALUACION DE IMPACTO
DEL RUIDO

Los datos de los mapas de ruido
se han usado para evaluar el impac-
to del ruido debido a la adicién de un
vehiculo pesado sobre el flujo anual
de trafico existente en cada una de las
autopistas investigadas. La adicion del
vehiculo pesado se ha distribuido entre
los distintos periodos del dia de forma
proporcional al flujo de vehiculos pe-
sados que circulan por cada autopista
en cada periodo. Las variaciones de los
niveles de ruido atribuibles al vehiculo
pesado adicional se han calculado me-
diante el modelo CNOSSOS-EU [10].
En la Fig.4 se muestran las variaciones

de los niveles de ruido L, y L, . cau-
len night
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sadas por un vehiculo-kilémetro adicional al afio, junto con el
numero total de personas inicialmente expuestas a cada uno
de estos niveles. En la Fig.5 se muestran las variaciones de
los dafios del ruido sobre la salud derivadas de las variaciones

Fig. 4: Variaciones de los niveles de ruido L'y Lnight y numero total de personas inicialmente
expuestasal, >55dBAyL . >50dBA

Fig. 5: Variaciones de los dafios del ruido sobre la salud
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de los niveles de ruido. Estos resultados distinguen entre da-
fios asociados a las altas molestias (periodo dia-tarde-noche),
dafios asociados a las graves alteraciones del suefio (periodo
nocturno), y dafios totales (como suma de los dafios asociados
a las altas molestias y a las graves alteraciones del suefio).
Las variaciones de los dafos totales del ruido corresponden
al impacto total del ruido de un vehiculo-kilometro adicional.

3.2. EVALUACION DE OTROS IMPACTOS SOBRE LA
SALUD

En la Tabla 5 se muestra el inventario de consumo de com-
bustible y emisiones atmosféricas para un vehiculo pesado
medio circulando a 100 km/h. Los datos de inventario se han
usado como entrada del método ReCiPe [8] para calcular los
impactos sobre la salud asociados al consumo de combustible
y a las emisiones atmosféricas de un vehiculo-kilometro. Es-
tos impactos se muestran en la Tabla 6, donde también se in-
cluyen los impactos del ruido calculados previamente (Fig.5).

Consumo de diésel (g/km) 180,23
CO, (kg/km) 0,60
CO (g/km) 1,17
NO, (g/km) 5,90
PM. ., (g/km) 0,18
NMVOC (g/km) 022
CH, (mg/km) 45,16
N.O (mg/km) 13,13
NH, (mg/km) 3,00
Cd (mg/km) 0,01
Cu (mg/km) 1,70
Cr (mg/km) 0,05
Ni (mg/km) 0,07
Se (mg/km) 0,01
Zn (mg/km) 1,00
PAH (ug/km) 241,86
Dioxinas (pg/km) 3,00
Furanos (pg/km) 7,90

Tabla 5: Inventario de cargas ambientales para un vehiculo pesado
medio en autopistas espafiolas

3.3. INTEGRACION DEL IMPACTO DEL RUIDO CON
OTROS IMPACTOS SOBRE LA SALUD

Finalmente, el impacto del ruido sobre la salud debido a
un vehiculo pesado adicional se ha integrado con el resto de
impactos sobre la salud causados por ese mismo vehiculo. En
la Tabla 6 se muestran los impactos sobre la salud causados
por un vehiculo-kilometro adicional, distinguiendo varias ca-
tegorias de impacto entre las que se incluye el ruido. Todos
los impactos correspondientes a las distintas categorias de im-
pacto estan expresados en DALYs, de modo que es posible
compararlos entre si y agregarlos para obtener el impacto total
sobre la salud. Los porcentajes mostrados en la Tabla 6 repre-
sentan la contribucion del ruido al impacto total en cada una
de las carreteras evaluadas.
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Cambio climatico 9,76E-07
Reduccion de la capa de ozono 2,21E-10
Toxicidad humana 1,58E-08
Formacion de oxidantes fotoquimicos 2,66E-10
Formacion de materia particulada 4,54E-07
Radiacion ionizante 2,08E-10
Ruido

AP-7 Norte 4,49E-08 (3,01%)

AP-7 Sur 7,63E-08 (5,01%)

AP-4 3,88E-08 (2,61%)
Darios sobre la salud humana (impacto
total)

AP-7 Norte 1,49E-06

AP-7 Sur 1,52E-06

AP-4 1,49E-06

Tabla 6: Impactos sobre la salud de un vehiculo-kildmetro adicional

4. DISCUSION

El impacto del ruido del transporte rodado depende de fac-
tores locales como son las condiciones de trafico y la densidad
de poblacion proxima a la carretera. Consecuentemente, el im-
pacto del ruido de un vehiculo pesado adicional es distinto
en cada una de las carreteras evaluadas en el caso de estudio
(Fig.5). El impacto total del ruido de un vehiculo-kilometro
adicional varia entre 3,88E-08 y 7,63E-08 DALYs segun la
carretera. Estas diferencias son atribuibles a las variaciones de
los niveles iniciales de ruido y al nimero de personas expues-
tas al ruido, que son especificos para cada carretera (Fig.4 y 5).
Las mayores variaciones de los niveles de ruido (que suceden
en la AP-4) son compensadas por niveles reducidos de pobla-
cion expuesta, dando lugar al impacto de ruido mas bajo de
entre las tres carreteras evaluadas. Por el contrario, las meno-
res variaciones de los niveles de ruido (que suceden en la AP-7
Sur) estan asociadas a niveles elevados de poblacion expuesta,
resultando en el impacto de ruido mas alto. Las diferencias se-
rian aun mayores si se compararan carreteras con condiciones
de trafico y de poblacion expuesta muy disimiles, en las que
no se produjeran efectos compensatorios (p. €j., carreteras con
mucho trafico y poca poblacion expuesta frente a carreteras
con poco trafico y mucha poblacion expuesta). La extrapola-
cion de los resultados obtenidos para una carretera particular
a otras carreteras puede conducir a estimaciones erroneas de
los impactos del ruido. Por esta razon, se recomienda realizar
evaluaciones especificas del impacto del ruido para cada caso
particular. El método propuesto permite realizar tales evalua-
ciones de forma sencilla y eficaz a partir de datos de los mapas
estratégicos de ruido.

El impacto del ruido se ha cuantificado en DALY, posi-
bilitando asi su comparacion e integracion con otros impactos
del transporte sobre la salud, como aquellos debidos al con-
sumo de combustible y a las emisiones atmosféricas Tabla 6.
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El impacto del ruido ha supuesto entre el 2,61 y el 5,01% del
impacto total. El ruido ha resultado ser la tercera categoria
de impacto mas significativa en términos de dafios a la salud,
unicamente superado por el cambio climatico y la formacion
de materia particulada.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado un desarrollo mas com-
pleto del método de evaluacion de impacto del ruido del trans-
porte rodado propuesto por Franco et al. [7]. El método ori-
ginal calcula el impacto del ruido sobre la salud como el nu-
mero de personas altamente molestas. El método desarrollado
en este estudio también evalta los efectos nocivos del ruido,
pero considerando no sélo las personas altamente molestas
sino también las personas con graves alteraciones del suefio.
El nuevo método es mas coherente con la Directiva 2002/49/
CE [1], ya que ésta exige la evaluacion tanto de las molestias
como de las alteraciones del suefio. Ademas, el nuevo método
convierte ambos efectos del ruido en sus correspondientes da-
flos sobre la salud en DALYs.

A través de un caso de estudio se ha expuesto la depen-
dencia del impacto del ruido de ciertos factores locales y se ha
justificado la necesidad de realizar evaluaciones de impacto
especificas para cada carretera. Asimismo, se ha demostrado
la validez del método propuesto para realizar tales evaluacio-
nes de manera eficaz a partir de datos de los mapas estratégi-
cos de ruido. En el caso de estudio se ha evaluado el impac-
to del ruido de un vehiculo-kilometro adicional, ya que ésta
es la practica mas comun en el ACV para evaluar el impacto
del ruido del transporte. El indicador DALY nos ha permitido
comparar e integrar el impacto del ruido con otros impactos
del transporte rodado sobre la salud. La relevancia del impacto
del ruido en comparacion con las categorias de impacto que
se evaliian normalmente en el ACV justifica la inclusion del
ruido como categoria de impacto habitual.

El método propuesto permite evaluar variaciones de di-
versos parametros del trafico, como son flujo, composicion y
velocidad, asi como cualquier combinacion de variaciones de
varios parametros. Esto hace posible analizar diversos esce-
narios que pueden ser representativos de medidas potenciales
para reducir el impacto del ruido (p. ¢j., disminuir el flujo y/o
la velocidad del trafico en una carretera).
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ABSTRACT

® Hollow axis are widely used in all branches of
industry and bear great responsibility. Their
behaviour under fatigue being nonetheless well
known, and the crack growth phenomenon
extensively studied, the understanding of the
physical phenomenon somewhat lacks theoretical
backing. Moreover, it is still to be explained why
hollow axis behave, under fatigue, differently to
whole ones. The present paper gives a start to the
theoretical study of the stresses in a hollow axis
in flexural mode, considering the variations of its
strength moment and its nominal tractive efforts,
showing that these endure oscillations harsher
than those usually attributed to these cases.

e Keywords: fatigue, hollow axis, cracks, bending

and rotation, analytical study.
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RESUMEN

Los ejes huecos tienen amplia aplicacion en todas las ramas
de la industria y son piezas de gran responsabilidad. No obstan-
te, aun siendo extensamente conocido su comportamiento a fatiga
y ampliamente estudiado el fenomeno del crecimiento de grieta
en ellos, la comprension del fendmeno empirico adolece atin de
un refrendo tedrico. Asi mismo, queda por explicar el porqué del
comportamiento diferente a fatiga de los ejes huecos frente a los
llenos. El presente articulo trata de comenzar el estudio teorico del
estado tensional de un eje que trabaje a flexion, considerando las
variaciones del momento resistente del eje y de las tensiones axia-
les nominales del mismo; demostrandose que sufren oscilaciones
mayores de las habitualmente atribuidas a estos casos.

Palabras clave: fatiga, ejes huecos, grietas, flexion rotativa,
estudio analitico.

1. INTRODUCCION

El calculo de ejes y arboles tanto so6lidos como huecos es una
materia ampliamente estudiada tanto por la profusion de este ele-
mento mecanico como por la facilidad que ofrece a la hora de rea-
lizar estudios analiticos y experimentales. Asi, puede decirse que
sea uno de los elementos mecanicos que en la practica menos se
presten a requerir ensayos a fatiga, salvo en casos excepcionales
de solicitaciones o configuraciones inhabituales.

En el caso del calculo a fatiga de un eje que trabaje netamen-
te a flexion, y mas precisamente en el estudio del crecimiento de
grietas durante su vida 1til, existe cierta cantidad de métodos ana-
liticos que, a la hora de calcular las tensiones en el eje, hacen uso
de los habituales valores tabulados del momentos de inercia y por
ende del momento resistente de la seccion originaria. Estos méto-
dos practicos incluyen normas industriales de uso muy extendido
pese a su caracter netamente conservador [1].

Los ejes llenos cuentan asi pues con abundante bibliografia, asi
como los huecos, pero atin no se ha hallado explicacion plausible
que aclare por qué ambos se comportan de diferente manera, fe-
noémeno que se observa sin embargo experimentalmente. Es facil
observar que la presencia de una grieta en la superficie de un eje
reduce el area real del mismo y por tanto aumenta las tensiones
medias en él, pero lo hace en valores despreciables mientras que
la grieta sea pequefia, y considerables a medida que ésta crezca.
Este efecto sera asi mismo mayor en el caso de ejes huecos, por ser
menor el area transversal originaria del eje.
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El efecto producido por despreciar este hecho una vez
que la grieta aumenta es objeto de estudio en este articulo, asi
como las posibles consecuencias que pueda tener en ulteriores
calculos.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1.FORMULACION DEL PROBLEMA
Considérese un eje hueco de diametro exterior D y
diametro interior d, con un ratio entre ambos k.

El momento de inercia [mm?*] respecto a los ejes OY’ y
0Z’ de la seccidn es, como es bien sabido:

y el momento resistente a la flexion [mm?]:

Los subindices cero indican en adelante los valores correspon-
dientes a la seccion original, sin grieta alguna.

No obstante, como se ha dicho, consideramos la presencia
de una grieta recta como la de la Fig.1, donde definimos el
semiangulo de la misma @, y el angulo 7y de giro del eje res-
pecto a su posicion arbitraria inicial, que sera aquella en que
el eje medio de la grieta se halle en su posicion superior. La
asuncion de la grieta plana como valida para calculos aproxi-
mados viene dada por su presencia en la literatura [2], y por
tanto se ha de considerar que los valores aqui obtenidos seran
sensiblemente menores a los que se presentarian en el caso de
tener la grieta forma lenticular.

La presencia de la grieta y la consideracion de su superfi-
cie como area que se substrae al area efectiva de la seccion en
los momentos en que ésta ha de transmitir esfuerzos de trac-
cion, conlleva logicamente un area real menor que la inicial, lo
cual también repercute en el valor del momento de inercia. El
valor del momento resistente también se vera modificado, tan-

Fig. 1: Grieta abierta, identificacion de las variables
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Fig. 2: Grieta parcialmente cerrada

to por variar el momento de inercia citado, como por hacerlo
también la posicion del centro de gravedad de la seccion, que
se ve desplazado hacia el lado opuesto al que se halle la grieta.

La grieta se cerrara cuando se halle en la zona en que los
esfuerzos transmitidos sean de compresion, por lo que durante
la rotacion de la pieza se pueden considerar tres casos:

1. La grieta se halla enteramente en la zona de traccion y
por tanto toda su area deja de transmitir esfuerzos. A
esta situacion se le dara el subindice 1 (Fig.1).

2. Parte de la grieta se halla en la zona de compresion,
y por tanto tan s6lo el area aun en la zona de traccion
deja de transmitir esfuerzos. A esta situacion se le dara
el subindice 2 (Fig.2).

3. La grieta se halla enteramente en la zona de compresion,
y por tanto no influye sobre los valores de los momentos
de inercia, y por ende de las tensiones. A esta situacion
se le dara el subindice 3.

Se asume la simplificacion de que una parte de la grieta
pasa de estar “abierta” a estar “cerrada” en el momento en
que rebasa el eje OZ, mecanismo aceptado en la literatura en
general [3, 4], a sabiendas de que frecuentemente lo haga li-
geramente antes [5, 6], dejando para ulteriores refinamientos
esta consideracion.

Estos casos estan delimitados por los valores que tomen el
semiangulo de grieta ¢, y el angulo de giro y:

Para valores entre © y 27 se consideraran los valores simé-
tricos a los obtenidos. El célculo del momento de inercia de
las secciones expresadas en las fases ahora definidas requiere
calculos analiticos independientes, dado que la literatura no
aporta los valores para los momentos de inercia de este tipo
de secciones.

2.2. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA SECCION

2.2.1. Caso 1: Grieta totalmente abierta
La Fig.1 muestra una grieta con ¢jes relativos OY "y OZ”,
girados un angulo v respecto a los principales. Se puede de-
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mostrar que los valores de los momentos de inercia de la sec-
cion son, respecto a estos ejes, restada la grieta:

Y los valores adimensionales respecto a la seccion original
en ausencia de grieta:

De donde se puede obtener que:

Para el valor real del momento de inercia se ha de des-
plazar el centro de gravedad de la seccion de acuerdo con el
teorema de Steiner, y para ello ha de saberse la posicion del
centro de gravedad, que se puede obtener calculando el valor
de su momento estatico [mm?]:

La razon del area respecto al area original —area adimen-
sional- del eje es:

2.2.2. Caso 2: Grieta parcialmente cerrada

El momento adimensional de inercia del area en la Fig.2,
que representa la grieta parcialmente cerrada en los valores
positivos del eje OZ es igual a:

Su momento estatico:

Y el area:
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2.2.3. Caso 3: Grieta cerrada

El tercer caso es aquel en que toda la region afectada por
la grieta se halla en la zona de la seccion en que los esfuerzos
nominales son de compresion, por lo que, hallaindose la grieta
“cerrada”, los valores de seccion, momento estatico y momen-
to de inercia son los correspondientes a la seccion original.

2.3. CALCULO DE LAS TENSIONES NOMINALES

Contando ya con los valores del momento de inercia y
area, puede deducirse para cada caso el valor de la posicion
real del centro de gravedad de la seccion, asi como el mo-
mento de inercia respecto a este nuevo punto de acuerdo con
Steiner:

Ya que

Y por tanto, el momento resistente adimensional respecto
al nuevo punto sera:

donde

y donde el valor de y, _sera diferente en cada uno de los
casos, asi, de las Fig. 1 y 2 se deduce:

Por ser un punto de interés en el estudio del crecimiento de
la grieta, se ha calculado también la tension nominal adimen-
sional para el punto 4, que indica cuanto mayor es la tension
en este punto de acuerdo con el modelo aqui presentado, res-
pecto a ese mismo punto en el caso de que no hubiera grieta
alguna. La expresion alcanza esta forma:

3. RESULTADOS

Partiendo de las ecuaciones obtenidas, puede representarse
graficamente la evolucion de los diversos parametros analiza-
dos. Se ha tomado un valor de kh=0,75 habitual en la practica
[7, 8]. Para el dngulo @, se han considerado los valores 20°
y 30°. La Fig.3 muestra los valores del momento de inercia
adimensional antes (/ |.) y después (/ | ) de considerar el des-
plazamiento del centro de gravedad de la seccion. La Fig.4
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muestra por una parte el valor de 6(¢,) antes descrito para el 2. El hecho de que el momento resistente de la seccion

punto 4, alcanzandose un valor del 6% con @, _,.; y por otra
parte la razén entre el momento resistente de la seccion que
hemos calculado y el momento de la seccion original, para el
eje en su totalidad.

4. CONCLUSIONES

1. Observando las graficas obtenidas de las ecuaciones
analiticas presentadas se puede confirmar que no es
desdefiable la influencia del 4rea “perdida” de la grieta
a la hora de calcular el estado tensional de puntos ya
proximos a ella, ya de la superficie del eje en general. Si
es cierto que el efecto que el desplazamiento del centro
de gravedad de la seccion por la presencia de una grieta
es tal vez menor del esperado (1%, Fig.3, ay b; cy
d), y por ende probablemente despreciable; pero con-
juntamente con la variacion del valor del momento de
inercia, que alcanza un 15%, si puede ser de interés en
estudios posteriores.

oscile durante la rotacion del eje, disminuyendo hasta
un 17,5% en su maximo en nuestro ejemplo (Fig.4, d),
conlleva que todos los puntos de la seccion se hallen tra-
bajando también sometidos a estas oscilaciones, y por
ende sus tensiones no s6lo no seguiran un patron sinus-
oidal como sucederia en una pieza cilindrica, sino que
ademas, en funcion de su posicion perimetral respecto a
la grieta, tendran un valor medio no nulo a considerar en
el calculo a fatiga de la pieza, dado que el eje pasara a
presentar un cuadro de solicitaciones que no responde a
la flexion pura, sino a la flexion con traccion.

. En lo que se refiere al punto 4 estas oscilaciones al-
canzan el 5% (Fig.4) en su maximo, y por ser una zona
critica en el estudio del crecimiento de la grieta, es un
efecto a considerar en los calculos analiticos del feno-
meno de fatiga dado que esa mayoracion sera notada en
las tensiones reales de esos puntos del frente de grieta.

. Como se ha dicho antes, en el caso de que la grieta fuera
lenticular o eliptica tal y como sugiere la bibliografia [2]
su area casi se duplicaria, y aumentarian por tanto los

valores de los demds parametros, calculo que se prevé
realizar en el futuro.

5. Como parte de un mayor y necesario estudio analitico
de las grietas en la superficie de ejes huecos, con miras
a una optimizacion del disefio en lo que a dimensiona-
miento y calculo de vida se refiere, el presente articulo
proporciona por una parte la base del estudio tensional
teorico de las mismas, y también ecuaciones no integra-
das en la bibliografia general de resistencia de materia-
les, o de fatiga.

6. Se abren asi nuevas vias de investigacion, y por ende
de obtencion de métodos practicos de calculo de ejes
huecos, incluso en el ambito del calculo de crecimiento
de grietas.
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ABSTRACT

® This paper proposes an audit methodology
designed to provide savings in the allocation
of resources for maintenance, in the form of
activities, time, labor, spare parts and direct
costs of corrective and preventive actions. Using
graphs, this audit methodology analyzes the
resources allocated to maintenance actions,
and their consistency in terms of downtime and
risk for critical failure modes. The description of
the method is performed by a BPMN diagram
including a format that summarizes the required
input data. This audit methodology can be
applied independently to assist in the fulfillment
of organizational goals, or as part of an asset
management system, as would be the PAS 55

standard.

Keywords: auditing, allocation, resources,
maintenance, BPMN, criticality, prioritization,

spare parts.
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para proporcionar ahorros en la asignacion de recursos para el
mantenimiento, en forma de actividades, tiempo, mano de obra,
repuestos y costos directos de las acciones correctivas y preven-
tivas.

Por medio de graficos, esta metodologia de auditoria analiza
los recursos asignados a las acciones de mantenimiento, y su con-
sistencia en términos de indisponibilidad y de riesgo para los mo-
dos de fallo criticos. La descripcion de la metodologia se realiza
mediante un diagrama BPMN, incluyendo un formulario que resu-
me los datos de entrada requeridos. Esta metodologia de auditoria
puede ser aplicada de forma independiente, para colaborar en el
cumplimiento de los objetivos de organizacionales, o0 como parte
de un sistema de gestion de activos, como seria el estandar PAS 55.

Palabras clave: auditoria, asignacion, recursos, mantenimien-
to, BPMN, criticidad, priorizacidn, repuestos.

1. INTRODUCCION

En el escenario global de negocios, en virtud de la actual des-
aceleracion econdmica, se requiere una mayor atencion a las ope-
raciones de la planta con el fin de optimizar los recursos de todo
tipo. En este sentido, el mantenimiento juega un papel crucial para
la consecucion de importantes ahorros de costes, a la vez que cum-
ple su funcién de preservacion de los activos. Un objetivo comin
de los métodos y tecnologias desarrolladas histéricamente para la
gestion del mantenimiento, se centra en la optimizacion de la toma
de decisiones [1]. Este proceso de decision tiene que ver con la
identificacion de los diferentes requerimientos de los activos fi-
sicos y con la creacion de las mejores politicas de mantenimiento
para cada elemento, asegurando que todos los activos se manten-
dran en perfecto estado para ser utilizados, lo que significa asegu-
rar un nivel de fiabilidad aceptable.

El logro de un buen nivel de fiabilidad, sobre todo en los acti-
vos criticos, requiere una apropiada priorizacion en la asignacion
de recursos (dinero, tiempo, recursos humanos y materiales) y una
adecuada asignacion de las politicas de mantenimiento de acuerdo
con la criticidad de cada elemento mantenible [2]. Por lo tanto, una
metodologia de jerarquizacion conveniente y practica se convierte
en una herramienta importante para el éxito de la funcién de man-
tenimiento.

Con el fin de ejecutar las acciones de mantenimiento en el me-
nor tiempo posible, es necesario asegurar la existencia de repues-
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tos y materiales requeridos. La gestion de los inventarios de
repuestos y materiales para el mantenimiento y las operacio-
nes es una cuestion vital y compleja, no solo relacionada con
la logistica y las funciones financieras, sino también con los
datos técnicos de mantenimiento [3]. En este sentido, una vez
mas la jerarquizacion es una herramienta adecuada para ges-
tionar las politicas de inventarios de repuestos y materiales.

La metodologia propuesta en este trabajo, la cual es mod-
elada utilizando el estandar internacional BPMN (Business
Process Modeling Notation), esta enfocada en auditar el uso
de los recursos de mantenimiento, de acuerdo con un analisis
de priorizacion de los modos de fallo, a fin de contribuir en el
logro de los objetivos generales de la organizacion, o incluso
para ser parte de un sistema de gestion de activos, tal como
se propone en la norma PAS 55, por lo que la utilizacion de
esta metodologia coadyuva en la obtencion de ahorros y en la
mejora de productividad empresarial.

BPMN siendo el lenguaje en el que se modela la me-
todologia de auditoria propuesta en este articulo, es una no-
tacion grafica estandarizada para el modelado de procesos de
negocio, sirviendo como lenguaje comun entre el personal que
disefia y define los procesos de negocio (gestores y analistas)
y los desarrolladores técnicos (quienes implementan los pro-
cesos disefiados). Dadas sus caracteristicas, el uso de BPMN
agrega valor a la metodologia propuesta ya que abre la puerta
a su implementacion y automatizacion. BPMN actualmente
es mantenida por el Object Management Group, una organi-
zacion sin animos de lucro dedicado al establecimiento de es-
tandares de tecnologias orientadas a objetos [4].

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El establecimiento de prioridades y la toma de decisiones
para el mantenimiento y las operaciones no son temas nuevos,
de hecho su importancia es bien conocida desde los afios 60
[5]. Desde entonces, se ha impulsado el uso de una variedad
de métodos cuantitativos y graficos. Lamentablemente, tanto
a partir de investigaciones publicadas [6], como de la expe-
riencia directa de los autores de este articulo con las empresas,
se revela que el enfoque metodoldgico para la priorizacion en
el mantenimiento y las operaciones es muy escaso en la reali-
dad industrial.

En muchos casos, incluso si una empresa tiene el serio pro-
posito de aplicar alguna metodologia, la toma de decisiones y
la evaluacion de los resultados de haber elegido determinada
politica de mantenimiento o de inventarios es lenta y costosa.

Es por esto que los autores presentan en este articulo, una
metodologia que intenta facilitar este proceso de auditoria de
la utilizacion de los recursos destinados a las actividades de
mantenimiento, de acuerdo con un analisis de priorizacion
de los modos de fallo. Esta metodologia utiliza graficos para
clarificar el analisis de resultados, y puede ser util en varios
aspectos: 1) para auditar las actividades del plan de manteni-
miento, para determinar si el plan existente se centra en los
modos de fallo criticos, en términos de utilizacion de los re-
cursos, 2) para trazar las mejoras de rendimiento de un deter-
minado item mantenible y su efecto sistémico 3) para ofrecer
una visualizacion rapida y sencilla cuando se comparan dos
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alternativas de equipos o de politicas de mantenimiento, y 4)
para ayudar a determinar los inventarios y los requerimien-
tos de repuestos. El estandar internacional BPMN es utilizado
para modelar los procesos relacionados a la metodologia pro-
puesta, lo cual es un valor agregado orientado a una posible
automatizacion del método.

Para completar el panorama general de la priorizacion
para el mantenimiento, la Seccion 3 de este articulo presenta
un breve reconocimiento de las técnicas mas importantes de
analisis de criticidad, jerarquizacion y gestion de repuestos.
La Seccidn 4 describe la metodologia de auditoria propuesta
y, por ultimo, la seccion 5 ofrece las conclusiones y futuras
lineas de investigacion.

3. ESTADO DEL ARTE

El mantenimiento ha cambiado enormemente en las ulti-
mas décadas debido al aumento en la variedad de los activos
fisicos, al aumento de la complejidad del disefio, la creacion
de nuevas técnicas de mantenimiento y nuevas perspectivas
en la organizacion del mantenimiento [5]. Por lo tanto, el
mantenimiento de hoy no solo consiste en la reparacion de
los fallos tan pronto como sea posible, sino también en man-
tener el equipo operando con niveles especificos de eficiencia
y eficacia. Para llevar a cabo una gestion eficiente del mante-
nimiento es necesario realizar una seleccion de items basados
en diferentes criterios, tales como su costo o su recurrencia
de fallos [7]. La idea es identificar los equipos criticos para
dar prioridad a su mantenimiento, para que los recursos se in-
viertan de forma eficaz y eficiente. A continuacion, un breve
analisis de algunas de las técnicas mas representativas para la
definicion de la criticidad de los elementos mantenibles y sus
repuestos correspondientes.

3.1. ANALISIS DE CRITICIDAD Y PRIORIZACION EN LA
GESTION DEL MANTENIMIENTO

Para establecer un plan de mantenimiento eficaz y eficien-
te: “una serie de tareas de mantenimiento que incluyen acti-
vidades, procedimientos, recursos y tiempos necesarios para
realizar el mantenimiento” [8] es necesario dar prioridad a los
activos de acuerdo a las estrategias de mantenimiento. Esta
priorizacion se puede hacer mediante una combinacion de mé-
todos, como los siguientes:

*La adopcion de las recomendaciones del fabricante,
como las contenidas en manuales de operaciones y man-
tenimiento, o en documentos similares, basandose en la
experiencia del personal con el activo o con activos si-
milares,

Revision y analisis de documentacion técnica para cada
activo, tales como diagramas, procedimientos técnicos,
etc. El objetivo es adaptar las recomendaciones del fabri-
cante a las condiciones reales de trabajo o a las necesida-
des especiales de mantenimiento,

Uso de técnicas de mantenimiento como RCM u otros
métodos con el mismo propoésito, teniendo en cuenta los
requisitos reglamentarios u obligatorios, recomendacio-
nes de seguridad de funcionamiento, regulaciones am-
bientales, etc.
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* Otros.

La mayoria de estas técnicas utilizan representaciones
graficas que muestran el comportamiento de los fallos y sus
consecuencias. Estos graficos se construyen a partir de datos
obtenidos a partir de registros historicos. Algunas de las téc-
nicas de priorizacion mas difundidas en la actualidad son las
siguientes:

 Analisis de Pareto [9]

¢ Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) [10] and
Failure Mode, Effects and Criticality Analysis (FME-
CA)[11]

* Reliability-Centered Maintenance [5]

 Analisis de dispersion de Jack-Knife [12]

 Técnica de evaluacion del riesgo [13,14]

* Fuzzy multi-criteria decision making [15, 16]

* Cost scatter diagram CSD [17]

* Analytic Hierarchy Process AHP [18, 19]

* Decision making grid DMG [20]

* System Efficiency Influence Diagram SEID [21]

e Graphical analysis for maintenance management
GAMM [22].

Entre estas técnicas resaltan especialmente las tres prim-
eras por su amplio reconocimiento y uso en la industria, tanto
en empresas manufactureras, como en empresas de servicios.
El analisis FMEA/FMECA se lleva a cabo ademas desde la
fase de disefio para prevenir fallos futuros, por ejemplo en la
industria automotriz. En tanto que el analisis RCM ha dem-
ostrado ser una herramienta valiosa para definir un programa
de mantenimiento basado en la confiabilidad de los equipos,
extendiéndose su uso en industrias altamente reguladas, como
la nuclear [23].

Tomando como referencia las técnicas antes mencionadas,
la metodologia que se propone en este articulo pretende ser
una propuesta integral que incluye las ventajas de los indica-
dores de confiabilidad (indisponibilidad y riesgo) junto con
elementos de gestion del mantenimiento y analisis de causa-
raiz (tiempo, mano de obra, costos, etc.), resultando una her-
ramienta practica de analisis grafico.

3.2. GESTION DE REPUESTOS PARA EL
MANTENIMIENTO

El tiempo de reparacion (TTR) depende, entre otros facto-
res, de la disponibilidad de las piezas de repuesto necesarias
para recuperar la funcionalidad del elemento. Si las piezas de
repuesto no estan disponibles, el TTR podria ser prorrogado,
a veces indefinidamente. Por el contrario, un stock excesivo
de piezas de repuesto implica los ya conocidos costos de in-
ventario. La gestion de repuestos es por lo tanto, un tema im-
portante para asegurar el dptimo desempefio de la funcion de
mantenimiento.

La gestion de repuestos tiene diferentes caracteristicas
que lo diferencian de las politicas comunes aplicables al WIP
u otros inventarios [24]. Por ejemplo, las piezas de repuesto
se distinguen porque su nivel de consumo es esporadico, de-
pendiendo del nimero de equipos que la usen y del nivel in-
trinseco de fiabilidad [3].

Aunque la gestion de repuestos es un problema “viejo”
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ampliamente discutido en la literatura [24]; los autores de este
articulo han encontrado que la mayoria de las empresas no
utilizan una metodologia coherente. Cavalieri y cols. [3] abun-
dan este tema, afirmando que si bien se ha escrito mucho so-
bre la gestion de repuestos, hay una falta de un enfoque claro
y completo que permita la facil adopcion de una metodologia
en la industria.

De acuerdo con trabajos previos [25, 3], una clasificacion
de la criticidad de los elementos puede ser util para determinar
las piezas de repuesto que tienen que ser prioridad en cuanto
a su existencia en inventarios. Una técnica de jerarquizacion
utilizada tradicionalmente es la clasificacion ABC, basada en
el principio de Pareto [26, 27]. Otra técnica mas reciente es
el modelo AHP, que establece tres niveles jerarquicos: vital,
esencial y deseable [28, 29].

La metodologia propuesta en este trabajo, como parte de
su enfoque en la priorizacion, proporciona una herramienta
grafica que facilita el proceso de toma de decisiones para de-
terminar la politica de gestion de repuestos mas dptima.

4. METODOLOGIA PROPUESTA

4.1. FUNCIONAMIENTO DE UNA AUDITORIA DE
GESTION DEL MANTENIMIENTO

Es a partir de los afios 2000 cuando la auditoria de indica-
dores de mantenimiento se ha convertido en un tema mas re-
currente. Varios autores han desarrollado una variedad de sis-
temas de auditoria: Al-Muhaisen y Santarisi [30] (a través de
un diagrama de red), Carnero y Delgado [31] (que propone un
sistema experto), Macian et al. [32] (Desarrollando un analisis
DAFO), Bana ¢ Costa et al. [33] (Proponiendo un modelo de
auditoria orientada al mantenimiento predictivo, utilizando la
técnica multicriterio MACBETH (Measuring Attractiveness
by a Categorical Based Evaluation Technique).

El objetivo principal de la metodologia propuesta en este
trabajo es lograr una estructura de referencia para auditar la
coherencia de las politicas de mantenimiento existentes (en
relacion con asignacion de recursos) con respecto al compor-
tamiento real y la criticidad de los elementos a mantener (en
base a sus modos de fallo). Mediante dicha auditoria se iden-
tificaran oportunidades de mejora para producir una mayor
disponibilidad de equipos e instalaciones, al menor costo.
Respecto a las técnicas previamente desarrolladas, el caracter
distintivo de la metodologia de auditoria propuesta en este
documento, es que se centra directamente en la criticidad de
los modos de fallo, su frecuencia y duracion, para determinar
graficamente la conveniencia de la asignacion de varios tipos
de recursos (presupuesto, numero de actividades, tiempos
asignados, recursos humanos y piezas de repuesto).

La metodologia propuesta puede utilizarse como parte
de las acciones a tomar, para acreditar el cumplimiento de la
reconocida norma de gestion de activos PAS 55. PAS 55 es
un estandar britanico, referente internacional, que define los
requerimientos para establecer y auditar un sistema de gestion
integrado y optimizado a lo largo de todo el ciclo de vida, para
todo activo fisico [34]. Esto por supuesto incluye sustancial-
mente la funciéon de mantenimiento.
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Llevar a cabo una auditoria para la asignacion de recursos
de mantenimiento, como la que facilita la metodologia propu-
esta, puede ser evidencia importante para acreditar el requer-
imiento de “Auditorfa”, sefialado por el estandar PAS 55 en
su apartado 4.6.4, dentro de la seccion que la norma dedica a
la evaluacion del desempefio y la mejora continua del sistema
de gestion de activos [35]. Utilizando la herramienta grafica
que aqui se propone, es posible visualizar oportunidades de
mejora en la asignacion de recursos para el mantenimiento,
asi como dar evidencia de mejoras en la confiabilidad de los
equipos.

Dado que la presente propuesta se trata de una metodologia
de auditoria, su ciclo de funcionamiento inicia con la veri-
ficacion de la pertinencia de las politicas de mantenimiento
y gestion de repuestos actuales, con respecto a la criticidad
de los modos de fallo, (tomando como referencia el ciclo de
Deming, se iniciaria con la etapa “Verificar”, seguida por la
planificacion que incluye la gestion de recursos, para final-
mente “Implementar”. La Figura 1 muestra la secuencia de
etapas de gestion para la metodologia de auditoria propuesta.

Fig. 1: Secuencia de etapas desarrolladas por la metodologia de
auditoria
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4.2. MODELANDO EL PROCESO DE AUDITORIA

La operacion de la metodologia propuesta puede ser mo-
delada a través de un diagrama de BPMN (Figura 2). Este dia-
grama esta conformado por tres procesos principales (verifi-
cacion, planificacion y gestion de recursos, e implementacion)
y cada proceso puede subdividirse en varios sub-procesos (por
ejemplo la verificacion se divide en etapa de analisis de criti-
cidad y en etapa de auditoria); al mismo tiempo cada sub-pro-
ceso esta conformado por actividades, utilizando el nimero de
niveles necesarios para caracterizar el funcionamiento de la
metodologia propuesta. La Figura 2 expone el intercambio de
informacion entre los tres procesos principales.

El desarrollo de la metodologia comienza con la informa-
cion generada a raiz de la ejecucion del mantenimiento y los
datos almacenados en el sistema de gestion de mantenimiento
asistido por ordenador (Computer Maintenance Management
System o CMMS), el cual es un sistema de administracion de
base de datos con informacién de mantenimiento; después de
identificar el equipo critico (por medio de un analisis de RCM,
la experiencia de los mantenedores, etc.), sus modos de fallo
criticos son identificados y a continuacion, el plan de auditoria
tiene que ser definido. Durante la auditoria, se analiza la asig-
nacion de recursos en funcion de la criticidad de los modos de
fallo identificados. La informacion requerida para este fin, se
resume en el formato propuesto en la Figura 3.

Los resultados del informe generado por el proceso de au-
ditoria es el elemento de entrada para optimizar el nimero de
recursos asociados a prevenir y corregir los modos de fallo.
Una vez optimizada la asignacion de recursos, las mejoras tie-
nen que ser documentadas, para luego ser implementadas, ge-
nerando nuevos planes y programas de mantenimiento hasta

Fig. 2: Diagrama BPMN que expone el intercambio de informacion entre los procesos
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el nuevo proceso de auditoria, como parte del ciclo de mejora
continua propuesto por la norma PAS 55.

Asi, esta metodologia permitira responder las siguientes
cuestiones:

1) (Cuales son los modos de fallo criticos de los equipos

criticos?, ;Cual es la jerarquia de estos modos de fallo?

2) (Como se descomponen los factores de riesgo que inci-
den en los modos de fallo?

3) (Qué relacion existe entre la indisponibilidad de cada
modo de fallo y su riesgo o criticidad respectiva?,
(Existe coherencia?

4) ;Qué factores deben atenderse para aumentar la dispo-
nibilidad y disminuir el riesgo?

5) ¢ Existe coherencia entre la criticidad del modo de fa-
llo y las caracteristicas de las actividades planificadas,
como el numero de actividades, ¢l tiempo empleado en
cada actividad y los recursos orientados a estas activi-
dades?

6) (Qué relacion existe entre las actividades correctivas y
las actividades planificadas para cada modo de fallo?

7) (Existe coherencia entre la criticidad y la politica de
abastecimiento para repuestos?

Para ser capaz de responder a estas preguntas es necesario
entrar en detalle sobre la jerarquizacion de los modos de fa-
llo. A continuacion, en la seccion 4.3, se describe el algoritmo
necesario.

Fig.3: Formato propuesto para recopilar informacion

4.3. PASO A PASO DE LA JERARQUIZACION DE MODOS
DE FALLO

Tomando como referencia el diagrama expuesto en la
Fig. 2, la metodologia de jerarquizacion es la que sigue.

4.3.1. Determinacion de la criticidad de los modos de
fallo

El riesgo en mantenimiento puede ser definido como el
impacto potencial, ya sea positivo o negativo, sobre un activo,
que puede surgir de alglin evento presente o futuro. El riesgo
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comunmente se asocia con la probabilidad de que algo ocurra
y generalmente de una forma negativa.

Con la finalidad de identificar los riesgos y crear planes
para afrontarlos adecuadamente, se hace necesaria la gestion
de riesgos. Esta gestion tiene una gran importancia para de-
terminar hacia donde dirigir los recursos de una manera eco-
némicamente efectiva y eficiente, ya que normalmente el
nimero de activos potencialmente riesgosos es mayor que la
cantidad de recursos disponibles para gestionarlos [13].

Para un proceso dado, una vez que su equipo critico y mo-
dos de fallo correspondientes han sido identificados. La pri-
mera etapa comienza con el calculo de la criticidad de cada
modo de fallo. Esta criticidad se determina teniendo en cuenta
el riesgo [36], generalmente traducido como la probabilidad
de fallo y las posibles consecuencias; en algunos casos, se in-
tegra ademas la posibilidad de detectar los fallos [5]. Estos
factores se calculan por los expertos de proceso. La Ecuacion
1 muestra el calculo de la criticidad:

C=PxComxD (1

Donde C es la criticidad del modo de fallo, P es la proba-
bilidad de fallo, Com es el valor total de las consecuencias en
caso de que ocurra, y D es el factor de detectabilidad (dificul-
tad de detectar la ocurrencia del modo de fallo). El valor de
las consecuencias es obtenido considerando varios factores,
expresados en la Ecuacion 2.

Con = (Ol x Flex) + MC + Ihse 2)

Donde Con es el valor total de las consecuencias, OI es el
impacto operacional del fallo (sus efectos en la operacion del
sistema y que se expresa por ejemplo en el MTTR), Flex es la
flexibilidad operacional (si existe una alternativa de produc-
cion y se expresa por ejemplo en el MTBF), MC es el costo
de mantenimiento y /hse es el posible impacto en la salud,
seguridad y factores medioambientales. La escala utilizada
para evaluar cada criterio debe ser definida por el comité de
auditoria.

4.3.2. Priorizacion de modos de fallo criticos

La priorizacion se apoya en la construccion de un grafico
de Indisponibilidad vs. Criticidad (ver Figura 4) para distin-
guir los modos de fallo mas o menos criticos de un equipo
particular. Este analisis grafico inicial permite identificar los
principales modos de fallo para enfocarse en ellos a través de
sucesivos analisis, que exploran criterios como el nimero de
actividades, el tiempo y los recursos humanos asignados, asi
como el nimero de piezas de recambio y presupuesto econo-
mico disponibles para cada modo de fallo.

La métrica del indicador de disponibilidad/indisponibili-
dad esta condicionada a cada organizacion, por lo cual esta
propuesta metodologica requiere tener claridad en como se
construye dicho indicador. Algunas preguntas claves en este
sentido son: jel tiempo utilizado en mantenimiento preventivo
es incluido como parte del tiempo down time? y el tiempo
utilizado en el mantenimiento preventivo es considerado para
el céalculo de costo de ineficiencia o costo asociado a la no
produccion?
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Los autores de este articulo asumen que el tiempo preven-
tivo no es considerado para el calculo de la indisponibilidad,
y por lo tanto el eje x de las graficas siguientes corresponde
al nimero de eventos correctivos. Ademas, el tiempo dedi-
cado al mantenimiento preventivo no representa un costo de
ineficiencia para el sistema, por lo que la asociacioén con la
consecuencia operacional esta relacionada solo a los eventos
no planificados.

Para los graficos propuestos en esta metodologia
(Figuras 4, 5, 6 y 7), se tienen las siguientes consideraciones:

* El ¢je horizontal cuantifica el niimero de fallos o eventos
de fallo y el eje vertical cuantifica el tiempo medio de
reparacion asociado a esos fallos (Mean Time to Repair,
MTTR), quedando asi definida la indisponibilidad por
ambos factores.

* El diametro de cada circulo representa, relativamente
respecto a los demas circulos (distintos modos de fallo),
el grado de criticidad o la cantidad de recursos asignados
para cada modo de fallo. A mayor criticidad o recursos
asignados al modo de fallo, mayor sera el diametro del
circulo.

* Los colores internos de cada circulo representan cate-
gorias internas dentro de cada criterio. Si se trata de un
grafico de criticidad, los colores identifican el tipo de
riesgo. Si se trata de un grafico de recursos asignados, la
distincion de colores se hace para diferenciar interven-
ciones de tipo preventivo o correctivo.

* Figuras triangulares y circulos, rellenos o blancos, re-
presentan condiciones particulares de los graficos refe-
rentes a la naturaleza de las piezas de recambio (Figura
6), o al estado del modo de fallo antes o después de una
intervencion de mejora (Figura 7).

* El grafico que inicia el analisis y que dirige la subsiguien-
te exploracion, es el grafico Indisponibilidad vs. Cri-
ticidad (Figura 4). Los demas graficos (Figuras 5, 6, 7)
pueden o no utilizarse en funcion de los requerimientos
de informacion y caracteristicas particulares del caso de
estudio, aunque se recomienda el analisis completo para
obtener resultados mas valiosos.

Fig. 4: Representacion grdfica de Indisponibilidad vs. Criticidad

94 | Dyna | Enero - Febrero 2014 | Vol. 89 ne1 | 89/97

Metodologia para auditar la asignacion de recursos a las actividades criticas de mantenimiento
Monica Lépez-Campos, Pablo Viveros-Gunckel, Adolfo Crespo-Mdrquez, Fredy Kristjanpoller-Rodriguez, Raul Stegmaier-Bravo

Especificamente, para el grafico Indisponibilidad vs. Cri-
ticidad de la Figura 4, cada circulo representa una medida de
la criticidad de cada modo de fallo y cada porcioén de color
interna al circulo se refiere al tipo proporcional de las con-
secuencias asociadas (salud, seguridad y riesgo ambiental, el
riesgo econoémico o riesgo de impacto operacional). Este ana-
lisis evidentemente esta acotado a un equipo particular y sus
respectivos modos de fallo, en un periodo de tiempo acotado
y que se dispone de la suficiente informacion para realizar los
analisis.

El analisis de este grafico (Figura 4) proporciona respues-
ta a la pregunta 1 (;Cuales son los modos de fallo criticos
de los equipos criticos?, ;Cual es la jerarquia de estos modos
de fallo?), ya que es posible determinar el grado de criticidad
de cada modo de fallo y hacer la observacion de los riesgos
asociados. También se responde a la pregunta 2 (;,Cémo se
descomponen los factores de riesgo que afectan a los modos
de fallo?) Las partes de color de los circulos muestran como
se descomponen los factores de riesgo para cada modo de fa-
llo. Igualmente se responde a la pregunta 3 (;Cual es la rela-
cion entre la indisponibilidad asociada al modo de fallo y su
criticidad?, ;Hay coherencia?), ya que es posible observar la
relacion entre el radio del circulo y la linea de indisponibili-
dad en el centro de la grafica. Finalmente, el grafico también
responde a la pregunta 4 (;Qué factores deben atenderse para
aumentar la disponibilidad y reducir los riesgos?), ya que la
criticidad de cada modo de fallo queda de manifiesto.

Una vez identificados los modos de fallo, de mayor o me-
nor criticidad, es necesario analizar la cantidad de recursos
asignados a ellos, mediante el uso de varios graficos mas. La
metodologia para el desarrollo de este analisis se presenta a
continuacion. El orden de analisis se ha establecido segun la
secuencia de informacion a consultar en cualquier base de da-
tos.

4.3.3. Anadlisis del numero de actividades de
mantenimiento asignadas a los modos de fallo
Este analisis grafico compara los modos de fallo criticos
con el nimero de ac-
tividades de manteni-
miento asignadas (ver
Figura 5) mediante una
comparacion de Indis-

ponibilidad  (niimero
de eventos de fallo y
MTTR) vs. Nume-

ro de actividades de
mantenimiento asigna-
das. El radio de la cir-
cunferencia  asociada
a cada modo de fallo
representara el nimero
total de actividades de
mantenimiento  (pre-
ventivas y correctivas)
desarrolladas  durante
el tiempo de evalua-
cion  correspondiente.
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Fig. 5: Representacion grdfica de Indisponibilidad vs. Recursos (actividades, tiempo, personal) asignados al modo
de fallo

Fig. 6: Representacion grdfica de Indisponibilidad vs. Piezas de recambio disponibles asignadas

Fig. 7: Representacion grdfica de sequimiento

articulo

A pesar de que el nimero
de actividades correctivas
ya esta especificado inhe-
rentemente en el grafico
(eje x), cada circulo que
representa un modo de
fallo esta dividido propor-
cionalmente para analizar
la relacion entre el niime-
ro de actividades preven-
tivas vs. correctivas. Este
grafico ayuda a responder
parcialmente las pregun-
tas numero 5 y 6 (;Existe
coherencia entre la criti-
cidad del modo de fallo
y las caracteristicas de las
actividades planificadas?

4.3.4. Analisis
del tiempo asignado
a las actividades de
mantenimiento para
cada modo de fallo

Otro factor importante
para analizar la eficacia
de las intervenciones de
mantenimiento sobre el
equipo seleccionado es el
tiempo utilizado para pre-
venir o corregir los modos
de fallo criticos. Un grafi-
co de Indisponibilidad vs.
Tiempo asignado ayuda
a analizar este criterio.
El tamafio de las circun-
ferencias representa el
tiempo total asignado para
ejecutar las actividades
de mantenimiento y cada
porcion coloreada indica
si la actividad correspon-
de al tiempo utilizado en
las actividades de man-
tenimiento preventivo o
correctivo (Figura 5). Este
grafico ayuda a responder
parcialmente las pregun-
tas namero 5 y 6 respec-
tivamente.

4.3.5. Analisis del
numero de recursos
humanos asignados a
cada modo de fallo

Un grafico de Indispo-
nibilidad vs. Numero de
recursos humanos asigna-
dos a cada modo de fallo
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es la herramienta sugerida para analizar la eficacia de la asig-
nacion de personal a las intervenciones de mantenimiento. El
tamafo de las circunferencias representa el nimero de perso-
nal asignado y cada porcion coloreada indica proporcional-
mente si la actividad corresponde a mantenimiento preventivo
o correctivo (Figura 5). Este grafico, en conjunto con los re-
presentados en la Figura 5 y 6, responde completamente las
preguntas 5y 6.

4.3.6. Analisis de piezas de recambio disponibles por
cada modo de fallo

El analisis de las piezas de recambio asociadas a los mo-
dos de fallo criticos puede hacerse mediante una grafica de
Indisponibilidad vs. Numero de piezas de recambio disponi-
bles (Figura 6). El tamafio de las circunferencias representa la
cantidad de piezas de recambio disponibles en almacén. Ade-
mas, dado que la pieza de recambio pudiese ser demandada
por multiples equipos, areas y/o bodegas satélites al interior
de la empresa, es necesario hacer la diferencia en la represen-
tacion grafica, lo cual se logra agregando un color en el centro
de la circunferencia, el cual indicara si el repuesto tiene uno
o mas demandantes. Si el centro es oscurecido, implica que
existe mas de un demandante. Con ésto se responde la pre-
gunta 7 (;Existe coherencia entre la criticidad y la politica de
abastecimiento para repuestos?). Evidentemente, este analisis
proporciona datos de entrada iniciales para que el analista de
Ingenieria de confiabilidad o mantenimiento haga una investi-
gacion en mayor detalle para la definicion de planes de accion
y/o identificacion de oportunidades de mejora.

4.3.7. Analisis del presupuesto asignado a los costos
directos

El analisis de los recursos econémicos asignados a cada
modo de fallo critico puede hacerse a través de un grafico de
Indisponibilidad vs. Costos directos. El tamafio de las circun-
ferencias en este caso representa el monto de los costes direc-
tos asignados para ejecutar las actividades de mantenimiento
y cada porcion coloreada indica si la actividad corresponde a
mantenimiento preventivo o correctivo (Figura 5). Este grafi-
co ayuda a responder a la pregunta nimero 5.

4.4, DESPUES DE LA JERARQUIZACION

Ademas de los anteriores, es posible generar otros gra-
ficos que afiaden informacion acerca de los modos de fallo
criticos. Como se ha mencionado previamente, la metodolo-
gia propuesta se puede utilizar para visualizar los resultados
obtenidos en la asignacion de recursos para el mantenimiento
y asi mejorar la toma de decisiones. La metodologia propuesta
ademas hace posible:

1) revisar la eficacia y la eficiencia de la asignacion de

recursos para el mantenimiento,

2) dar seguimiento a la ejecucion de mejoras,

3) comparar alternativas y

4) determinar las necesidades de piezas de recambio.

Por ejemplo, con el fin de analizar los resultados de un
plan de mejora, un seguimiento grafico puede ser generado
(ver Figura 7). En este tipo de grafico, un modo de fallo critico
se representa mediante una figura geométrica (un triangulo en
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la Figura 7) de color diferente para representar el comporta-
miento antes o después de las mejoras. Otra figura geométrica
(un circulo en la Figura 7) representa el comportamiento gene-
ral del sistema, utilizando un color diferente para representar
si el estado es observado antes o después de las mejoras. De
esta manera, un auditor puede evaluar las mejoras en el plan
de mantenimiento, teniendo en cuenta si han sido eficaces, o
si es necesario hacer algunos ajustes en el plan nuevo. Esto es
muy importante porque, a través de un seguimiento regular, es
posible evaluar si los objetivos del sistema se cumplen.

5. CONCLUSIONES Y LINEAS DE INVESTIGACION
FUTURAS

Una asignacion adecuada de recursos (materiales y huma-
nos) a los modos de fallo criticos es esencial para optimizar el
mantenimiento y las funciones de produccion, y por lo tanto el
cumplimiento de las metas organizacionales. En este trabajo se
han resumido las técnicas mas utilizadas dentro de la funcion
de mantenimiento y hemos propuesto una nueva metodologia
para auditar y mejorar la asignacion de recursos, de acuerdo a
la criticidad de los modos de fallo identificados. Ademas, esta
metodologia puede ser utilizada como parte del estandar PAS
55, para revisar los cambios después de aplicar un proceso
de mejora, para comparar alternativas, o para determinar las
necesidades de piezas de repuesto. La criticidad de los modos
de fallo, en términos de frecuencia de fallos, indisponibilidad
y consecuencias de los fallos, se representa graficamente en
comparacion con la cantidad y tipo de los recursos asignados.
Un diagrama BPMN se ha utilizado en este documento para
ilustrar la metodologia propuesta, que basicamente se compo-
ne de tres procesos: la verificacion (que incluye jerarquiza-
cion y auditoria), la planificacion (que incluye la gestion de
recursos) y la implementacion. Una propuesta para una futura
investigacion relacionada, seria la aplicacion practica de la
metodologia en un equipo critico de la industria. Concreta-
mente se esta trabajando sobre una auditoria a los modos de
fallo criticos identificados en una minera Chilena. Ademas,
dado que es un problema transversal en el area de manteni-
miento, también se estan desarrollando casos de estudio para
las industrias de servicio de tratamiento de aguas servidas y
celulosa. El éxito de esta propuesta esta en la facilidad de apli-
cacion, escalabilidad para diferentes procesos y por supuesto,
la automatizacion para su rapida implementacion y analisis de
oportunidades de mejora.
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Justo Garcia Sanz-Calcedo, Sergio Pena-Corpa RESUMEN
o N En este trabajo se compara el impacto medioambiental de dis-
UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA. Dpto. de Ingenieria Mecanica, tint ist d i6n de h lai lacion d
Energética y de los Materiales. Avda. Santa Teresa de Journet, 38 - Intos sistemas de construccion de huecos para ‘a instalacion de
06800 Mérida (Badajoz). Tfno: +34 924 387068. jgsanz@unex.es aparatos elevadores en obras de construccion de edificios resi-
denciales, utilizando técnicas basadas en el Analisis de Ciclo de
Vida y el calculo de la huella de carbono, cuantificando la energia
consumida y las emisiones ambientales en el proceso de fabrica-
cion de los materiales, construccion, uso y reciclaje. Ademas, se
estudian otros indicadores medioambientales directamente rela-

ABSTRACT cionados con la sostenibilidad ambiental, considerando un periodo
de 50 afos, un recorrido medio de 100 km para el transporte de

® This paper compares environmental impact of materiales y una distancia media de 15 km para la deposicion de
traditional construction systems of hoistways residuos en vertedero.
made for elevators in residential building Se observa que el cerramiento a base de ladrillo ceramico es
sites, using techniques based on Life Cycle el que presenta un mejor comportamiento desde el punto de vista
Analysis (LCA), calculation of carbon footprint, del coste de ejecucion, coste de mantenimiento, riesgos en materia
quantifying total energy consumption and de seguridad y salud e intensidad de uso de la mano de obra, va-
emissions in the material used as well as building riables todas ellas relacionadas con los aspectos socioeconémicos
and recycling of all materials in use. Furthermore, de la ejecucion de la obra. Sin embargo, desde una perspectiva de
other environmental variables directly related sostenibilidad, se observa que los cerramientos que menor impacto
with environment sustainability will be studied. medioambiental generan, son los realizados con medio pie de la-
We have simulated the analysis with a time drillo, aislamiento de lana de roca y trasdosado ceramico.
frame of 50 years, 100 km track average for the Se demuestra que desde una perspectiva medioambiental, la
transporting of materials and 15 km residues utilizacion de sistemas constructivos basados en técnicas tradicio-
distance average from rubbish dump. nales y materiales convencionales, es menos contaminante que la
The ceramic brick wall has proved to have the utilizacion del hormigdn armado en todas sus variantes, poniéndo-
best behavior from building and maintenance se de manifiesto las ventajas de utilizar en el disefio de un edificio
cost, risk in health and safety and intensive use los conceptos de sostenibilidad aplicada en la eleccion de materia-
of workers point of view, variables all related les y técnicas constructivas.
with economical building aspects. On the other Palabras clave: ecodisefio, construccion sostenible, ACYV,
hand, from sustainability point of view it is hueco de ascensor, sostenibilidad.

proved that the 2 ceramic brick walls with rock
wool insulation and one final layer with ceramic
brick had the best environmental sustainability

behavior. 1. INTRODUCCION
It proved that from an environmental La energia consumida en los procesos de fabricacion y cons-
sustainability point of view, traditional materials truccion es inherente a cualquier tipo de actividad, implica la mo-
and masonry construction systems are less dificacion del entorno y conlleva una serie de impactos ambien-
polluting than concrete construction systems, tales. El sector de la edificacion representa uno de los sectores
showing advantages in building design when the con mayor incidencia en las emisiones de didxido de carbono a la
sustainability concepts are applied in materials atmosfera, emision en su mayor parte debida al elevado consumo
selection and construction techniques. energético derivado del proceso de fabricacion de los materiales
e Keywords: eco-design, sustainable building, LCA, utilizados en la construccion. Solamente la construccion y man-
elevator hoistway, sustainable. tenimiento de edificios consume aproximadamente un 40% de los

materiales que se emplean en la Union Europea [1]. El sector de
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los aparatos de elevacion presenta una dimension muy impor-
tante en Europa ya que los ascensores instalados alcanzan los
4.000.000, con un ritmo de crecimiento de aproximadamente
120.000 nuevos ascensores por afo [2].

El hueco de ascensor es una estructura vertical cerrada por
tres lados, donde se aloja uno o mas ascensores, que incorpora
foso y casetdn para instalaciones. Desde el punto de vista de
la limitacion de demanda energética, se consideran recintos no
habitables, por lo que deben aislarse con una doble funcion,
térmica y acustica. Su estructura debe soportar las reacciones
debidas a la maquinaria, a las guias como consecuencia de la
actuacion del sistema paracaidas, el descentrado de la carga
en la cabina, la accion de los amortiguadores en caso de im-
pacto y los esfuerzos originados por la actuacion del sistema
antirrebote [3].

Aunque existen antecedentes de estudios que comparan
sistemas constructivos en cerramientos exteriores e interiores,
no hay precedentes sobre estudios relacionados con la soste-

Tabla 1: Tipologia constructiva analizada
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nibilidad de las técnicas constructivas de los huecos de ascen-
sores en edificios residenciales. Sin embargo hay precedentes
de estudios en lo correspondiente a cerramientos exteriores,
donde se analiza la sostenibilidad desde varios puntos de vis-
ta como son el ahorro energético, la energia consumida y las
emisiones de CO, [4].

Kyoung (2011) analiza los formados por muro cortina y
elementos transparentes [5] evaluando la energia total consu-
mida en su implantaciéon y mantenimiento, asi como las emi-
siones de CO, para un periodo de 40 afios y una distancia de
transporte de 50 km.

Desde las caracteristicas actsticas de dos tipos de materia-
les (ladrillo y piedra) y cinco tipologias de vivienda, Chia-Jen y
Kang (2009) analizan el impacto ambiental de sus envolventes
mediante el empleo de los programas ENVEST y CADNA,
obteniendo diferentes valores de impacto ambiental [6].

Cuéllar-Franca y Azapagic (2012) realizan un estudio del
ciclo de vida de tres tipologias de viviendas en el Reino Uni-

do, teniendo en cuenta su uso
y demolicién durante un pe-
riodo de 50 afios [7]. En con-
cerniente a huecos de ascen-
sor, Farh (2002) investigd la
forma de minimizar el coste
de la ejecucion de los pilares
que conforman la estructura
del hueco del ascensor, sin
considerar el ciclo de vida, el
impacto ambiental y la sos-
tenibilidad de cada sistema
estructural [8].

Brouna 'y Menziesa
(2011) analizaron los tres ti-
pos de cerramientos mas ha-
bituales en eel Reino Unido
(ladrillo  ceramico, bloque
de hormigén y entramado de
madera), empleando el méto-
do ACV [9]. El material que
menos impacto ambiental
presentd fue el entramado de
madera y el que mas el ladri-
llo ceramico.

Chau et al (2012) anali-
zan la emision de CO, de cin-
co tipos de composiciones de
materiales durante 60 afios en
un edificio de oficinas [10],
concluyendo que reutilizar
los residuos de construccion
puede reducir la huella de
CO, en un 5,9%, y que la
reutilizacion de los recursos
e importacion de materiales
de la region podria reducir la
huella de carbono un 3,2% y
3,1% respectivamente.

En lo referente a la soste-
nibilidad aplicada a elemen-
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tos constructivos [11], hay antecedentes de trabajos [12-13]
que comparan el impacto ambiental de distintas soluciones
constructivas, analizandolas mediante descomposicion en las
emisiones medioambientales de los materiales basicos que la
conforman.

El objetivo de este trabajo es comparar desde una pers-
pectiva de sostenibilidad, el impacto ambiental de distintos
sistemas de construccion de huecos de ascensores utilizando
técnicas basadas en el Andlisis del Ciclo de Vida y en el calcu-
lo de la huella de carbono, cuantificando la energia consumida
en el proceso de fabricacion de los materiales, en el proceso
construccion, de uso y de demolicion del cerramiento, deter-
minando indicadores relacionados con el proceso constructi-
vo, agrupados en base a la sostenibilidad socioecondomica y
medioambiental.

Para la creacion de un modelo de construccidn sostenible,
es importante realizar este tipo de investigaciones pues se ge-
neran herramientas que permiten discriminar entre solucio-
nes y alternativas de disefio en base a su eficiencia e impacto
medioambiental, que tienen como valor afiadido que contribu-
yen a la concienciacion del sector.

2. HIPOTESIS DE PARTIDA

Para analizar como influye la composicion del cerramiento
en las variables medioambientales, se han estudiado una se-
rie de soluciones constructivas utilizadas habitualmente en la
construccion de huecos para aparatos elevadores en edificios
de tipo residencial. La descripcion de cada uno de los cerra-
mientos se detalla en la Tabla 1.

Una vez identificados los esfuerzos y las solicitaciones a
las que esta sometido cada cerramiento, se procede a su di-
mensionado, para posteriormente realizar un recuento de los
materiales, la mano de obra y los medios auxiliares utilizados
en la construccion del hueco del ascensor, comprobando que
se cumplen los requisitos minimos establecidos en la norma-
tiva legal vigente, en lo que lo que se refiere a aislamiento
térmico y acustico. Posteriormente se realiza un inventario de
cada uno de los materiales, utilizando las técnicas basadas en
el analisis de ciclo de vida [14].

Para el desarrollo del estudio, se ha considerado un ascen-
sor adaptado a discapacitados de 450 kg de carga, 6 plazas
de capacidad y de 1,6 m/s de velocidad, de dimensiones de
cabina de 1,00 x 1,25 m con puertas automaticas de apertura
telescopica de 0,80 m de paso por 2,00 m de altura, instalado
en un edificio de 3 alturas de uso residencial. Se ha considera-

Fig. 1: Soluciones arquitectdnicas utilizadas habitualmente en huecos
de ascensor
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do que todo el cerramiento del ascensor esta en el interior del
edificio, como se detalla en la Figura 2. El hueco tiene unas
dimensiones de 1,55 x 1,70 m en planta, y estd formado por
cuatro paredes, en una de las cuales se abre el hueco de puerta
y se ha considerado una altura libre entre plantas de 3 m.

Fig. 2: Plano de implantacidn y dimensiones del hueco de ascensor

En lo concerniente a la ubicacion, se ha considerado un
edificio residencial situado en el centro urbano de la ciudad
de Mérida (Espafia), al que se le asigna una zona climatica de
tipo C-4 en base al Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) de
Espafia [15]. Uno de los principales condicionantes del disefio
es el aislamiento térmico y acustico del hueco, el primero por
motivo de eficiencia energética y el segundo derivado de la
transmision de ruido y vibraciones al interior de las dependen-
cias habitadas.

Se define recinto de instalaciones como aquél que con-
tiene equipos e instalaciones tanto individuales como colec-
tivas del edificio [16]; es decir, que las cajas de ascensores
se pueden considerar recintos de instalaciones. El recinto del
ascensor, cuando la maquinaria del ascensor esté en un cuarto
de maquinas independiente, debe tener un valor del indice de
reduccion acustica ponderado en A (Ra) superior a 50 dBA,
que se calcula utilizando la Expresion 1.

Ra=36,5X1log(m +m,+..m)-415 (1)

Siendo Ra indice de reduccion actstica ponderado en A,
expresado en decibelios A 'y m, la masa de cada uno de los
hojas que componen el cerramiento, expresada en kg.

El aislamiento térmico se ha calculado en base al Docu-
mento Basico DB-HE [15], considerando una demanda ener-
gética media anual en las dependencias ocupadas de 25 kWh/
m?. Para ello, se calcula la resistencia térmica de cada uno
de los cerramientos, considerando que la resistencia térmica
total R, de un componente constituido por capas térmicamente
homogéneas se calcula mediante la Expresion 2.

R =R +R +R,+..+R +R_ )

Siendo R ,..R las resistencias térmicas de cada capa de-
finidas segan la expresion (3) expresadas en m* K/W, Ry
R las resistencias térmicas superficiales correspondientes al
aire interior y exterior expresadas en m?> K/W.

La resistencia térmica de una capa térmicamente homogé-
nea viene definida por la expresion 3:

)
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Siendo e el espesor de la capa expresado en metros y A la
conductividad térmica de disefio del material que compone la
capa, calculada a partir de valores de la norma UNE-EN-ISO
10.456 en W/mK.

El calculo del consumo de materiales se ha realizado te-
niendo en cuenta una vida media 0til del edificio de 50 anos,
valor habitualmente considerado en el célculo de la duracion
de estructuras e impuesto en el CTE y en las Fichas Técnicas
del ITEC [17].

En el proceso de calculo se asumid que el transporte en la
conexion de las diferentes etapas del ciclo de vida, se realiza
con camiones de carga que utilizan gasoéleo y que tienen una
demanda energética de 0,00073 kWh km' kg' [18]. Ademas,
se considerd un recorrido medio de 100 km para el transporte
de materiales hasta el emplazamiento del edificio y para el
traslado de los residuos a vertedero autorizado, una distancia
media de 15 km. Para las emisiones derivadas de fuentes de
energia, se han utilizado las correspondientes al mix eléctrico
de Espana [19].

Como unidad funcional de comparacion, se utilizo la su-
perficie construida del cerramiento, tomando como unidad de
medida el m?. Las emisiones, la energia y los materiales estan
referidos a ésta: MJ/m?, kg CO,/m’, €/m’, etc.

En todos los casos se ha considerado que la cara interior
del paramento se enfosca con mortero de cemento CEM I1/B-
P 32,5-N tipo M-5, confeccionado en obra con 300 kg/m* de
cemento y una proporcion en volumen 1/5 y no se ha conside-
rado la pintura de la cara exterior de los paramentos.

3. METODOLOGIA

El analisis de ciclo de vida es una metodologia que cuan-
tifica y caracteriza los diferentes impactos ambientales poten-
ciales, asociados a cada una de las etapas
de la vida util de un producto [20]. En
el desarrollo del estudio, se han utilizado
técnicas basadas en el Analisis del Ci-
clo de Vida (ACV), aplicando para ello
las normas UNE-EN-ISO 14040:2006 y
14044:2006, dividiendo la vida de cada
uno de los materiales [21-22] que com-
ponen el cerramiento en cinco etapas:
la fabricacion, que incluye la extraccion
de las materias primas y el proceso de
fabricacion, la expedicion del material
hasta el punto de consumo, el trabajo de
colocar los recursos utilizados en el pro-
ceso de construccion, la vida util de los
recursos utilizados y la demolicion y el
reciclaje.

Para determinar la energia utili-
zada en la construccion y las emisio-
nes medioambientales, se ha utilizado
el banco de precios BEDEC PR/PCT
(2012) del Instituto de Tecnologia de la
Construccion de Catalufa [23]. En los
productos que han sido realizados utili-
zando energia recuperada a partir de ma-
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terial o de energia que hubiera sido obtenida de residuo [24],
la evaluacion de la energia recuperada se ha calculado segun
la Expresion 4.

“4)

Siendo Er la energia neta recuperada expresada en %, P la
cantidad de energia de fuentes primarias utilizada en el pro-
ceso de construccion, R la cantidad de energia resultante del
proceso de recuperacion de energia y £ la cantidad de energia
de fuentes primarias utilizada en el proceso de recuperacion,
todas expresadas en MJ.

Para determinar los costes y rendimientos de materiales y
de mano de obra utilizados en el proceso de ejecucion, se ha
utilizado como referencia, la Base de Precios CENTRO [25],
debido a que esta base de precios es la mas utilizada en la
ubicacion analizada. Para el calculo del coste economico de
la ejecucion de los cerramientos, se considerd un coste medio
de mano de obra de 14,50 €/h para oficiales y de 13,50 €/h
en el caso de ayudantes y peones, mientras que en el proceso
de fabricacion de los materiales se estimo un coste medio de
13 €/h. En el proceso de calculo se ha descompuesto cada
unidad de obra en unidades simples en funcion de los oficios
que intervienen en el proceso constructivo.

En la Tabla 2 se detallan los valores de energia, las emi-
siones de CO,, SO,, NO, y el peso especifico utilizado para
cuantificar el impacto ambiental.

Se ha considerado el mantenimiento preventivo de cada
cerramiento [26] estimandose los costes durante un periodo de
10 afios, en funcion de los materiales empleados en la cons-
truccion. Para ello, se utilizé la base CYPE [27] al ser la que
mejor se adapta a las caracteristicas propias de la ubicacion
del edificio modelizado.

Tabla 2: Valores energéticos y de emisiones de materiales bdsicos
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4. RESULTADOS

Para facilitar la interpretacion de los resultados, los indi-
cadores expuestos a continuacion, se han agrupado en fun-
cion de su contribucidn a la sostenibilidad socioecondémica o
medioambiental.

4.1. INDICADORES AMBIENTALES

4.1.1. Energia invertida

La energia consumida en el proceso constructivo es un in-
dicador del esfuerzo energético necesario en la construccion
y contabiliza la energia utilizada en la fabricacion de cada
material utilizado en el proceso constructivo [28] asi como
la necesaria para su colocacion en obra. En la Figura 3 se re-
presenta la energia invertida en el proceso constructivo de los
cerramientos analizados.

Fig. 3: Energia invertida en el proceso constructivo

Se observa que desde una perspectiva de la energia inver-
tida en el proceso, el cerramiento que menor energia consume
es el tipo 5, siendo el de tipo 6 el que necesita mas energia
debido a que incorpora un trasdosado formado por perfiles de
acero galvanizado que requiere mayor aporte de energia en su
fabricacion.

4.1.2. Emision de CO,

La emision de didxido de carbono a la atmoésfera en el pro-
ceso, es una variable que indica el impacto ambiental de la
construccién y esta directamente relacionada con el denomi-
nado efecto invernadero, relacionado con el calentamiento del
Planeta [29]. La emision de gases a la atmoésfera, medidos en
kilogramos de emisiones de CO, equivalentes, nos indica el
potencial de calentamiento global (GWP) a causa de los diver-
sos gases emitidos durante la produccidn y puesta en obra de
los materiales de construccion generadores de Efecto Inverna-
dero (GEI) [30].

En la Figura 4 se representa la emision de dioxido de car-
bono a la atmdsfera por unidad de superficie durante el pro-
ceso de fabricacion, construccion, uso y demolicion por tipo
de cerramiento.

Se observa que desde una perspectiva emisiones de CO,,
el cerramiento que menor emision presenta es el tipo 5, siendo
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Fig. 4: Emisién de CO, en el proceso

el tipo 6 el que mas genera. Esta situacion coincide con la que
se observo en el apartado 3.1, aunque hay que destacar que en
este caso, los cerramientos con mayor cantidad de hormigéon
en su composicion, tienen un comportamiento mas desfavo-
rable.

En la investigacion también se han analizado las emisiones
de otros gases con efecto invernadero derivados del proceso
de fabricacion, transporte y construccion de los cerramientos,
como son el mondxido de carbono y los compuestos fluorclo-
rocarbonados.

4.1.3. Generacion de residuos

Los residuos generados durante el proceso, se han cla-
sificado en cuatro tipos: plasticos (150102), carton-papel
(150101), madera (150103) y residuos peligrosos, utilizando
para ello el concepto de separacion selectiva segin los codi-
gos LER (Lista Europea de Residuos) [31].

En la Figura 5 se representa la cantidad de residuos gene-
rados por unidad de superficie construida para cada tipologia
constructiva.

La mayor generacion de residuos corresponde a cerra-
mientos de tipo 5 y los menores a cerramientos de tipo 4.

4.1.4. Emision de SO, y NO,

La emision de dioxido de azufre y 6xidos de nitrogeno a
la atmosfera, son indicadores del potencial de acidificacion y
el potencial de eutrofizacion que generan los gases emitidos
durante la produccion, transporte y puesta en obra de los ma-
teriales de construccion.

Fig. 5: Residuos generados en el proceso
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En la Figura 6 se representa la emision de dioxido de azu-
fre y de nitrogeno por unidad de superficie.

Fig. 6: Emisiones de SO,y NO,

Se observa que desde una perspectiva emisiones, el cerra-
miento que menor emision presenta es el tipo 5, siendo el tipo
6 el que mas genera SO, y menos NO,.

4.2. INDICADORES SOCIOECONOMICOS

4.2.1. Cantidad y calidad de la mano de obra

En la Tabla 3 se observa la cantidad de mano de obra nece-
saria para la construccion de huecos de ascensores en funcion
de la tipologia constructiva expresada en horas de trabajo por
unidad de superficie construida (h/m?).

El cerramiento tipo 5 necesita mas horas de trabajo por
unidad de superficie construida, en comparacion con el resto
de cerramientos. Esta circunstancia, que a priori podria consi-
derarse negativa, puede sin embargo pasar a ser determinante
en funcion de su influencia en el coste final del cerramiento.

Para comparar la proporcion de mano de obra, respecto a
los materiales que conforman el cerramiento, se ha definido
la variable intensidad de mano de obra como la relacion entre
el importe de la mano de obra empleado en la construccion
del cerramiento por unidad de superficie y el coste total de
su ejecucion. La intensidad de la mano de obra por tipologia
constructiva, se representa en la Figura 7.

Se observa que la intensidad de mano de obra es mayor en
los cerramientos que utilizan materiales de construccion de
tipo ceramico y que lo contrario sucede en cerramientos que
utilizan el hormigdn como principal material de construccion.
Quiere esto decir que por cada euro de coste de cerramiento,
en los primeros la mayor parte se invierte en mano de obra,
sobre todo en fase de montaje.

Tabla 3: Mano de obra necesaria por unidad de superficie construida
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Fig. 7: Intensidad de mano obra

4.2.2. Coste de ejecucion

El coste de ejecucion es el indicador que se ha utilizado
para analizar la viabilidad econdmica de la utilizacion de cada
uno de los cerramientos [32]. En la Figura 8 se representa el
coste del proceso de construccion por unidad de superficie
construida, incluyendo la mano de obra, el coste de los ma-
teriales y el de los medios auxiliares necesarios para su cons-
trucciodn, sin tener en cuenta costes indirectos, gastos genera-
les y beneficio industrial.

Se observa que el menor coste de ejecucion por unidad de
superficie corresponde al cerramiento de tipo 1 y que el mayor
coste corresponde al tipo 2.

4.2.3. Coste de mantenimiento

El coste de mantenimiento decenal es una valoracion del
montante econdmico que supondria mantener el cerramiento
en los primeros diez afios después de su construccion, aten-
diendo a las operaciones contenidas en el calendario previs-
to en el correspondiente Plan de Mantenimiento del Edificio
[27]. En la Figura 9 se representa este indicador.

Se observa como el menor coste de mantenimiento co-
rresponde a los cerramientos realizados a base de fabrica de
ladrillo perforado de 1 pie o con bloque de hormigdn hueco
armado, siendo el que supondra un mayor coste el cerramiento
tipo 6.

Fig. 8: Coste de ejecucidn material por tipo de cerramiento
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Fig. 9: Coste de mantenimiento decenal

4.2.4. Riesgo intrinseco de la ejecucion

Para analizar el riesgo intrinseco a la ejecucion de la obra,
se ha tenido en cuenta las condiciones de seguridad y salud
necesarias para garantizar la seguridad durante el proceso de
ejecucion, asi como los medios auxiliares. Para ello, se analiza

Fig. 10: Riesgo intrinseco en la ejecucion
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el proceso de acopio de materiales en obra, el montaje, la co-
locacion y la utilizacion de medios auxiliares. En la figura 10
se observa el riesgo intrinseco de la ejecucion, clasificado de
0 a 5 en base a un menor o mayor riesgo de accidente laboral
en construccion.

Se observa como los cerramientos compuestos por hormi-
g6n armado (tipos 2, 3 y 4), presentan un mayor riesgo en su
ejecucion y por lo tanto, requieren mayores medidas preven-
tivas.

5. CONCLUSIONES Y DISCUSION

Aunque todas las soluciones constructivas analizas son
equivalentes en lo referente a su capacidad portante, en térmi-
nos cuantitativos no son homogéneas en su balance medioam-
biental. Para evidenciar los resultados de la investigacion, se
ha representado en la Figura 11 todos los indicadores anali-
zados, agrupados segun sus caracteristicas en indicadores
medioambientales y socioecondmicos, referenciados propor-
cionalmente al cerramiento de fabrica de ladrillo tosco perfo-
rado de 1 pie de espesor, es decir, el cerramiento de tipo 1. Es
decir, un valor 125% indica que el valor absoluto de ése indi-
cador supera en 25% al que tiene el del cerramiento de tipo 1.

Se ha evitado considerar elementos de ponderacion entre
los indicadores para no inducir parametros de subjetividad en
el proceso de disefio, dejando €sa decision a criterio del pro-
yectista.

Se manifiesta que el cerramiento tipo 1, es el que presenta
un mejor comportamiento desde el punto de vista del coste
de ejecucion, coste de mantenimiento, riesgos en materia de
seguridad y salud e intensidad de uso de la mano de obra, va-
riables todas ellas relacionadas con los aspectos socioecono-
micos.

Sin embargo, desde una perspectiva de sostenibilidad, los
cerramientos que mejor comportamiento presentan respecto a
su impacto medioambiental, son los realizados con medio pie
de ladrillo, aislamiento de lana de roca y trasdosado ceramico,
que corresponde al tipo 5, siendo éste el que menor emision de

Fig. 11: Relacidn porcentual de indicadores ambientales
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CO, genera y menos energia necesita tanto en la fabricacion
de los materiales como en la ejecucion de la obra, presentando
una gran capacidad de reutilizacion y reciclaje.

Se demuestra que la utilizacion de sistemas constructivos
basados en técnicas tradicionales y materiales convenciona-
les, es menos contaminante que el hormigdén armado y que
aunque necesitan una mayor mano de obra, esto puede ser una
ventaja en escenarios de tasa de paro elevada y en periodos
de recesion economica. Ademas se evidencia que los sistemas
basados en trasdosado con paneles de carton-yeso son menos
eficientes desde una perspectiva de sostenibilidad que los sis-
temas que utilizan materiales ceramicos.

Las principales oportunidades de mejora en el sector resi-
dencial se encuentran en la reduccion de impactos en la etapa
de diseno, utilizando para ello la metodologia basada en el
ACYV, pues las decisiones tomadas en esta etapa determinan
los impactos de un edificio para el resto de su ciclo de vida.
Este estudio refuerza la importancia de tener en cuenta en la
fase de diseno, el impacto ambiental de cada uno de los ma-
teriales que se van a emplear en la edificacion, incluyendo la
utilizacion eficiente de la energia, para conseguir un parque de
viviendas mas sostenibles.

No se ha tenido en cuenta en el analisis, la fase de utiliza-
cion de la edificacion, ya que se ha centrado la investigacion
en el impacto en el proceso constructivo, quedando el mismo
para proximos desarrollos.
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ABSTRACT

® The present study is conducted to characterize
multilayer acoustic panels made from recycled
tire rubbers (GTR's) in order to determine the
sound absorption characteristics of these new
materials for different applications, trying to
give an answer to the environmental problem
generated by this waste. This waste is currently
used as modifier of asphalt, sport surfaces,
molded and calendered products.
The article is a first step to evaluate the sound
absorption of these new multilayer panels for
application in fields such as noise barriers, noise
of machinery and equipment, conditioning
acoustic enclosures, etc..
Basically two types of products can be obtained
from the waste of the tyres: fibers and rubbers.
Two types of multilayer panels of thickness 10
mm and 20 mm have been made for a three
layer disposition: rubber-fibre-rubber. Then,
the standing wave tube method has been used
to determine the sound absorption in these
materials. For rubber there are 0,7 mm and
2,2-4 mm granulometry. The results show that
multilayer panels made of 2,2-4 granulometry
present a higher acoustic absorption in the
studied frequency range (400-3500 Hz). By
increasing the thickness of the panel, the
sound absorption coefficient is higher and the

multilayer panel increases its sound absorption by

adding more percentage of rubber.

e Keywords: Sound absorption, ground tire rubbers,

impedance tube, multilayer materials.
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RESUMEN

En este trabajo se realiza un estudio de la absorcion acustica
de paneles multicapa conformados por materiales provenientes de
neumadticos reciclados (GTR's), tratando de dar una repuesta al
problema medioambiental generado por estos residuos. Estos ma-
teriales encuentran aplicacion en aditivos para asfaltos, superficies
deportivas o de parques infantiles, productos moldeados y calan-
drados. Del residuo de neumatico se obtienen basicamente dos ti-
pos de producto: fibras y caucho.

El articulo se enmarca como un primer paso para la evaluacion
de la absorcion acustica de estos nuevos paneles multicapa para su
aplicacion en ambitos como barreras acusticas, insonorizacion de
magquinaria y equipos industriales, acondicionamiento actstico de
recintos, etc.

Se han preparado dos tipos basicos de paneles multicapa con 10
y 20 mm de espesor. Cada panel multicapa esta constituido por tres
capas de diferentes espesores siempre con la disposicion caucho-
fibra-caucho. Para determinar el coeficiente de absorcion se ha uti-
lizado el método del tubo de impedancia actstica.

Para el caucho se ha trabajado con granulometrias de entre 0,7
y 2,2-4 mm. Los resultados demuestran que los paneles multicapa
con caucho de granulometria 2,2-4 mm presentan una mayor absor-
cion actstica dentro del rango de frecuencia estudiado (400-3500
Hz). Con el incremento de espesor y mayor porcentaje de caucho
de grano grueso el panel multicapa mejora su coeficiente de absor-
cion.

Palabras clave: Absorcion del sonido, residuos de neumatico
reciclado, tubo de impedancia acustica, materiales multicapa.

1. INTRODUCCION

El problema de los residuos generados por los neumaticos usa-
dos se ha ido incrementando junto con el aumento de la poblacion,
esto ha provocado que los gobiernos de diferentes paises imple-
menten politicas para el tratamiento de estos residuos. En el caso
de Espafia se han gestionado mas de 625000 toneladas durante el
periodo 2006-2009 segiin informe SIGNUS [1], destinandose el
63% a la recuperacion de materiales, el 28% a la recuperacion de
energia y el 9% a la reutilizacion.

El residuo de los neumaticos se emplea cominmente en aditi-
vos para asfaltos y hormigones [2, 3], suelos de superficies depor-
tivas o de parques infantiles, productos moldeados y calandrados.
Basicamente se pueden obtener dos tipos de producto del residuo
de neumatico: fibras y caucho.
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Sukontasukkul utiliza el triturado del caucho para mejorar
las propiedades actsticas de los paneles de hormigon [4] de-
terminando el coeficiente de absorcion actstica con el método
del tubo de impedancia. Los resultados de este autor indican
que el hormigén con caucho presenta mejores propiedades
acusticas que el hormigon tradicional.

Asdrubali [5] utiliza el método del tubo de impedancia
acustica para evaluar el coeficiente de absorcion acustica del
caucho granular. Buscando un material 6ptimo desde el pun-
to de vista de la absorcidn actstica, estudia la influencia del
tamafio de grano, concentracion del aglutinante de la mezcla,
espesor de las muestras (entre 20 y 65 mm) y relacién de com-
pactacion.

Horoshenkov y Swift [6] determinan las propiedades acus-
ticas de muestras de granulados de caucho compactadas con
aglutinantes relacionando su comportamiento actstico con la
distribucion y tamafio de los poros, la tortuosidad, y la resisti-
vidad al flujo. Realizan un estudio comparativo de diferentes
modelos analiticos, concluyendo que algunos modelos nece-
sitan ajustes en los parametros de entrada para predecir con
mayor exactitud la respuesta de estos materiales.

Rodriguez Montejano [7] presenta en su tesis un estudio
teorico y empirico de las caracteristicas del caucho granular
procedente de los neumaticos fuera de uso como material ab-
sorbente acustico. Determina las propiedades fisicas propias
de la estructura interna del material como la tortuosidad, po-
rosidad y resistividad al flujo. En uno de los capitulos de este
trabajo se estudia la influencia del tamafio de la particula y del
espesor de las muestras (entre 20 y 800 mm) en el coeficiente
de absorcion acustica.

Jiménez-Espadafor et alt. [8] utilizan las fibras textiles o
fluff” provenientes del reciclado de neumaticos fuera de uso
junto con aglutinantes. Se construyen tejas a partir de mate-
riales bicapa buscando buenas caracteristicas mecanicas y
acusticas.

En el presente trabajo se conforman unos paneles multica-
pa auto-portantes combinando la fibra y el caucho provenien-
tes del reciclado de neumaticos fuera de uso, tratando de dar
una repuesta al problema medioambiental generado por estos
residuos. A diferencia de los trabajos anteriores en los que los
materiales se han conformado utilizando aglutinantes, la pre-
paracion de las muestras se ha realizado mediante un proceso
de sinterizacion. Los espesores de los paneles analizados son
de 10 y 20 mm puesto que uno de los objetivos es conseguir
buenas propiedades acusticas y mecanicas con pequefio espe-
sor. Esta combinacion de fibras y caucho en la fabricacion de
paneles multicapa mediante sinterizado constituye un aspecto
innovador en este campo. El trabajo se enmarca como un pri-
mer estudio sobre la absorcion acustica de estos nuevos pa-
neles multicapa para su aplicacion en ambitos como barreras
acusticas, insonorizacion de maquinaria y equipos industria-
les, acondicionamiento acustico de recintos, etc.

2. MATERIALES Y METODOS

En primer lugar se ha realizado un estudio granulométrico
para obtener dos tamafios de particulas de caucho, uno hasta
0,7 mm y otro entre 2,2 y 4 mm. La configuracion de los
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paneles multicapa estudiados es tipo sandwich con dos capas
exteriores de caucho y una interior de fibra. Los espesores a
estudiar de los paneles se han fijado en 10 mm y 20 mm. La
fabricacion de los paneles multicapa se ha realizado de dos
maneras diferentes, la primera sinterizando las tres capas al
mismo tiempo en una sola fase y la segunda sinterizando por
separado cada una de las capas en diferentes fases en una
maquina de moldeo por compresion [9-12]. Las muestras se
han ensayado en un tubo de impedancia actstica en el rango
de frecuencias de 400 a 3500 Hz. El tubo de impedancia
acustica es un tubo rigido de seccion circular con una fuente
de sonido en un extremo, un portamuestras en el extremo
opuesto y dos microfonos. El procedimiento para medir la
absorcion acustica mediante el tubo de impedancia acustica se
basa en la norma ISO 10534-2 (Determinacion del coeficiente
de absorcion actstica y de la impedancia acustica en tubos de
impedancia. Parte 2: Método de la funcion de transferencia)
[13], comtnmente utilizada para el estudio de la absorcion
acustica en materiales porosos y fibrosos como los estudiados
en el presente trabajo.

Los residuos del triturado de neumatico generalmente se
proporcionan con diferentes tamafios de particula dependiendo
del tamiz utilizado. Para evaluar las diferencias entre granulo-
metrias finas y gruesas se han preparado las muestras con dos
rangos de tamafos distintos: uno con particulas hasta 0,7 mm
y otro mayor con particulas de entre 2,2 y 4 mm. El material
ha sido suministrado por la empresa INSA TURBO S.A. (Aspe,
Espafia) que dispone de estos tamafios comerciales.

Es necesario un estudio granulométrico y morfologico de
las particulas de caucho triturado para determinar su composi-
cion y porcentaje en volumen.

El otro producto obtenido del residuo de neumatico es la
fibra o fluff " que se suministra por volumen.

2.1. ANALISIS GRANULOMETRICO

Se realiza un analisis granulométrico del caucho obtenido
del residuo de neumatico, con el objetivo de determinar los
tamafios de las particulas y su proporcion. Para este estudio se
realiza una clasificacion en dos grupos segun el tamano de la
particula de caucho: hasta 0,7 mm y de 2,2-4 mm. El estudio
granulométrico de las particulas provenientes del residuo de
neumatico se realiza con una maquina vibratoria para mues-
tras de 300 gramos modelo CISA ® SIEVE SHAKER model
RP09.

La Tabla 1 muestra la serie de tamices utilizados para las
muestras con particulas de 0,7 mm y de entre 2,2-4 mm.

Muestras Tamices (um)
<0,7mm | 63 | 125|180 | 250 | 425 | 500 | 600 | 850
2,2-4mm | 63 | 850 | 1000 | 1250 | 2000 | 2360 | 4000 | 8000

Tabla 1: Tamices

La Figura 1 muestra la distribucion de las particulas de
caucho de tamafio hasta 0,7 mm. Se observa que las particulas
entre 250 y 600 pm son las mas representativas.

La Figura 2 muestra la distribucion de las particulas de
caucho de tamaiio entre 2,2 y 4 mm. Se observa que las parti-
culas de 2360 um prevalecen puesto que representan mas del
70% en peso.
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Fig. 1: Estudio de la granulometria de caucho 0,7 mm

Fig. 2: Estudio de la granulometria de caucho de 2,2-4 mm

2.2. PROCESO DE SINTERIZADO

El sinterizado es un tratamiento térmico en el que se apli-
ca presion y temperatura a un polvo o compactado metalico
produciendose difusion atomica entre las superficies de con-
tacto de las particulas, lo que provoca su union. El equipo
de sinterizado es una prensa Robima S.A. (Valencia, Espafia)
con un plato caliente Dupra S.L. (Castalla, Espafia). En este

Fig. 3: Morfologia de algunos paneles
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caso se trata de conformar varias capas de material recicla-
do de neumaticos. Las condiciones de sinterizado son 50 bar
para la compactacion en el caso del residuo de tamafio de
particula de 0,7 mm, y 80 bar por el tamafio de particula de
entre 2,2 y 4 mm, en ambos casos la temperatura es de 200°
C. Estas condiciones de presion y temperatura vienen defini-
das a partir de distintos estudios previos [14, 15]. Con estos
parametros de fabricacion se consiguen las mejores caracte-
risticas mecanicas de forma que el panel multicapa obtenido
presenta una rigidez y resistencia suficiente como para ser
autoportante.

La Figura 3 muestra la morfologia de estos paneles: a)
caucho con granulometria de 0,7 mm, b) caucho con granu-
lometria entre 2,2 y 4 mm, c) fibra y d) panel compactado de
caucho y fibra.

A partir de estos paneles y mediante un troquel circular de
40 mm de diametro se obtienen las muestras que se ensayan en
el tubo de impedancia actstica. La Tabla 2 muestra las combi-
naciones de espesores en los materiales multicapa.

8mm-4mm-8mm

4mm-2mm-4mm

3mm-4mm-3mm 6mm-8mm-6mm

2mm-6mm-2mm 4mm-12mm-4mm

Tabla 2: Muestras multicapa

2.3. CARACTERIZACION ACUSTICA

Basicamente hay dos métodos en laboratorio para medir
el coeficiente de absorcion acustica de los materiales: el mé-
todo descrito en la Norma ISO 354:2003 [16], que precisa
de una camara reverberante y el descrito en la Norma ISO
10534-2, que es en el que se utiliza un tubo de impedancia
acustica. Para los ensayos del coeficiente de absorcion acus-
tica se han seguido las recomendaciones de la ISO 10534-
2. Hay dos parametros en la normativa que condicionan el
rango de frecuencias de medida: el diametro del tubo y la
distancia entre micréfonos. En este caso el didmetro del tubo
es de 40 mm y la separacion entre microéfonos es de 50 mm,
lo que permite un rango aproximado de medida de entre 400
y 3100 Hz.

El método basado en el tubo de ondas estacionarias, o tubo
de impedancia acustica, para medir el coeficiente de absorcion

Fig 4: Esquema del montaje del tubo de impedancia acustica: ISO
10534-2
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en materiales, es una de las técnicas mas utilizadas en la carac- 3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES
terizacion acustica de materiales porosos y fibrosos [17-21]. Las siguientes graficas muestran los coeficientes de absor-
En general los materiales porosos y fibrosos presentan un me-  ¢idn actstica obtenidos en el tubo de impedancia para cada
canismo de absorcion acustica basado en la transformacion por
friccion de la energia de la onda acustica incidente en calor.
Segun la ISO 10534-2, el esquema del equipo para medir
el coeficiente de absorcion actstica se muestra en la Figura 4.
Donde: 1 y 2) Microfonos Bruel&Kjaer model 4947, 3)
Muestra de material de 40 mm de diametro, 4) Tubo de ondas
estacionarias, 5) Fuente de sonido, 6) Amplificador de sefal,
7) Generador de sefial, 8) Tarjeta de adquisicion de datos NI
USB 9233 y funciones de Matlab para el procesado de la sefial.
La Figura 5 muestra una fotografia del tubo de impedancia
acustica utilizado para los ensayos.

Fig. 5: Fotografia del tubo de impedancia actstica

Para comparar las propiedades absorbentes del sonido de
estos nuevos materiales multicapa se obtiene la curva de ab-
sorcion actstica en funcion de la frecuencia. El coeficiente ~ F9- 6:Absorcion acistica para multicapas 2-6-2, 3-4-3y 4-2-4 con
de absorcion actstica se determina con la siguiente Ecuacion: ~ granulometria 0,7 mm

(M

r es el coeficiente de reflexion que se determina mediante
la siguiente Ecuacion 2:

2

Donde: H, es la funcion de transferencia compleja, H. es
la funcién de transferencia de la onda incidente, /7, es la fun-
cion de transferencia de la onda reflejada, k,es el numero de
onda complejo, x, es la distancia desde la muestra hasta el
microfono mas alejado.

El coeficiente de reflexion varia entre 0 y 1 en funcion
de si el material se comporta como absorbente o reflectante
acustico, respectivamente.

El coeficiente de reflexion se relaciona con la impedancia
acustica especifica, que es la resistencia que opone el material
al paso de las ondas acusticas, mediante la ecuacion 3:

3)

En un material perfectamente absorbente acustico el coefi-
ciente de reflexion es igual a cero por lo que la impedancia
acustica especifica es igual a uno (Z,=1). Por otro lado cuando
un material es perfectamente reflectante la impedancia actsti- Fig. 7: Absorcion actstica para multicapas 2-6-2, 3-4-3 y 4-2-4 con
ca especifica serfa infinita (Z =c0). granulometria 2,2-4 mm
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panel multicapa ensayado. El rango de frecuencias estudiado
entre 400 y 3500 Hz es funcion del diametro del tubo y de la
distancia entre micr6fonos. En algunas graficas puede obser-
varse una drastica caida del coeficiente de absorcion cuando
se supera la frecuencia limite superior de medida.

La Figura 6 muestra el coeficiente de absorcion actstica
para multicapas 4-2-4, 3-4-3, 2-6-2 con granulometria de 0,7
mm: a) comprimiendo las capas en una fase, b) comprimiendo
las capas en tres fases.

La Figura 7 muestra el coeficiente de absorcion acustica
para multicapas 4-2-4, 3-4-3, 2-6-2 con granulometria de 2,2-
4 mm: a) comprimiendo las capas en una fase, b) comprimien-
do las capas en tres fases.

La Figura 8 muestra el coeficiente de absorcion acustica
para multicapas 8-4-8, 6-8-6, 4-12-4 con granulometria de 0,7
mm: a) comprimiendo las capas en una fase, b) comprimiendo
las capas en tres fases.

La Figura 9 muestra el coeficiente de absorcion actstica
para multicapas 8-4-8, 6-8-6, 4-12-4 con granulometria de
2,2-4 mm: a) comprimiendo las capas en una fase, b) compri-
miendo las capas en tres fases.

4. DISCUSION

Las graficas de absorcion acustica de las combinaciones

de multicapa analizadas, muestran que la absorcion es menor

Fig. 8: Absorcidn acustica para multicapas 6-8-6,8-4-8 y 4-12-4 con de 0,7 para todo el rango de frecuencias estudiado. Tal como

granulometria 0,7 mm se podia predecir, los valores del coeficiente de absorcion
acustica son mayores en las muestras de mas espesor siendo
similares a los obtenidos por otros autores [5-7], a pesar de las
diferencias en el proceso de conformacion. Por otro lado, los
multicapa con granulometria entre 2,2 y 4 mm de las particu-
las de caucho, presentan una mayor absorcion actstica que los
de granulometria de 0,7 mm.

Esto se puede explicar en base a la impedancia acustica
especifica de cada uno de estos materiales por separado. La
figura 10 muestra las graficas de la impedancia acustica espe-
cifica del caucho y las fibras sinterizadas.

Los resultados confirman que cuanto mayor es la impe-
dancia acustica especifica menor es el coeficiente absorcion
del material. El caucho de granulometria hasta 0,7 mm pre-
senta mayor impedancia que el de granulometria entre 2,2 y 4
mm, debido a la morfologia superficial de las capas de caucho
sinterizadas. La Figura 11 muestra unas fotografias de micros-
copia de las superficies del caucho con granulometria 2,2-4
mm y 0,7 mm, donde se aprecia que la capa de caucho de
granulometria fina presenta una superficie mas uniforme lo
que favorece la reflexion de la onda acustica incidente.

Fig. 9: Absorcion acustica para multicapas 6-8-6,8-4-8 y 4-12-4 con
granulometria 2,2-4 mm
Fig. 10: Impedancia acustica especifica
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Fig. 11: Imdgenes microscdpicas del caucho con granulometria 2,2-4
mm (izquierda) y 0,7 mm (derecha)

El proceso de conformado por sinterizado tiene una in-
fluencia directa en el acabado superficial de las muestras. El
prensado a alta presion y temperatura crea unas superficies
con menor porosidad y cantidad de oquedades.

En el caso de las fibras se observa que partir de 700 Hz la
impedancia acustica especifica es ligeramente superior a la de
los cauchos. Uno de los factores que influye en estos resulta-
dos es el alto grado de compactacion al que se ha sometido a
estas fibras en el proceso de sinterizado.

Una de las conclusiones que cabe destacar es que no hay
ninguna combinacion de espesores caucho-fibra-caucho que
demuestre ser optima en todo el rango de frecuencias estu-
diado. Esto puede explicarse en parte, a que se ha trabajado
con muestras de pequefio espesor donde las diferencias en el
comportamiento absorbente no son significativas, lo que en
algunos casos hace que los resultados no siempre sigan un or-
den intuitivo.

A la vista de los resultados el trabajo se convierte en un
punto de partida de futuras lineas de estudio:

- En lo que respecta al proceso de conformacion seria
conveniente estudiar la influencia del proceso de sinteri-
zado en factores como la tortuosidad y la porosidad tan
importantes para el comportamiento actstico del mate-
rial, buscando un modelo paramétrico que optimice la
relacion entre las caracteristicas mecanicas y el coefi-
ciente de absorcion.

- En relacion con los materiales la tendencia actual es el
uso de productos reciclados y fibras naturales [22-24].
En la linea de trabajar con paneles multicapa se podrian
incorporar fibras textiles recicladas, fibras de coco, fi-
bras de kenaf, fibras de canamo, etc.

- La estimacion de otros parametros vibroacusticos, como
el factor de transmision y el amortiguamiento, pueden
contribuir a buscar nuevas aplicaciones para este tipo de
materiales, como recubrimientos de pared para la inso-
norizacion de equipos industriales o rellenos de huecos
en particiones ligeras. En este sentido cabe mencionar
los trabajos de algunos autores como Hongisto [25],
Diaz-Cereceda [26] y Uris [27].
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Xosé Manuel Vilar-Martinez, Juan Aurelio Montero- RESUMEN
Sousa, José Luis Calvo-Rolle, José Luis Casteleiro- Los sistemas de navegacion aérea implantados hasta la actua-
Roca lidad, tanto en el ambito militar como en el civil, estdn basados en

) o _ el sistema TACAN o alguna de sus variantes. Desde sus primeras
K\';‘J;/E?;I(?:\g k?rirli‘52“%92p;:frgr(wgczr:ff:;.lndusmal' versiones, ha sido desarrollado y mejorado en profundidad. Sin
Tfno: +34 981 337400, xvilar@udc.es embargo, pese a su sencillez de manejo, ha sido y sigue siendo un
sistema extremadamente dificil de entender, tanto en su funciona-

miento como en su verificacion.
El presente trabajo muestra un sistema experto basado en re-
glas, desarrollado con el objetivo de llevar a cabo operaciones de

ABSTRACT verificacién de funcionamiento y formacion en el sistema TACAN.
El modelo se desarrolla con el fin de alcanzar importantes
® The air navigation systems implemented to avances en el diagnostico de fallos, reduccion de tiempos en tareas
date, both in military and civilian, are based on de mantenimiento, y tratar de eliminar, o, en su defecto, minimi-

) ) zar, errores.
the TACAN system or some variant. Since the Se ha verificado la eficacia del modelo en varias tareas para
first release, it has been deeply developed and las cuales ha sido desarrollado. Los resultados han sido altamente

satisfactorios en términos de reduccion de tiempos, eficacia y aco-

improved. However, despite it is easy to use, it . o 2
gida por operadores junior en fase de formacion.

has been and remains difficult to understand,

both in performance and in verification terms. Palabras clave: TACAN, sistemas de navegacion aérea, trans-
pondedor, sistema experto, modelo de conocimiento, verificacion

The aim of this research is to expose the . . _ . -
de funcionamiento, mantenimiento de equipos electronicos.

developed Expert System to test the performance

of TACAN system and for training on the
verification of it. 1. INTRODUCCI(’)N

The model has been developed to achieve Desde su primera puesta en funcionamiento en 1949 [1], y lue-
go durante el desarrollo de posteriores versiones o variantes, el
sistema TACAN (TACtical Air Navigation) ha sido la tecnologia
time reduction, and remove or minimize the mas empleada para la navegacion aérea hasta nuestros dias [2].
mistakes on verification tasks. Son multiples las investigaciones llevadas a cabo sobre el
tema, como por ejemplo [3-11]. La tecnologia del sistema no ha
sufrido grandes evoluciones desde sus inicios y, a dia de hoy, sigue
several verification tasks. The achieved results siendo dificilmente sustituible. Destacar, ademas, que no se trata
have been very satisfactory in time reduction, de un sistema trivial y de facil asimilacion para operadores que
han de realizar verificacion de funcionamiento sobre ¢l [1, 2]. Por
ejemplo, para realizar la comprobacion de la transmision de una
undergoing training. sefial concreta, no es suficiente con comprobar si es correcta, su
ubicacion temporal depende de otras senales que tienen que trans-
mitirse previa y posteriormente, con lo que este tipo de trabajos se
transponder, expert systems, knowledge model, convierten en tediosos y complejos. En este sentido, ademds, es
fault detection, maintenance of electronic necesario disponer de personal técnico experimentado y con am-
plios conocimientos para poder realizar tareas de revision, previas
a las certificaciones periddicas del sistema.

improvements on: fault detection, maintenance

The efficiency of the model has been verified on

efficiency and the acceptance by junior operators

e Keywords: TACAN, navigation systems,

equipment.
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Debido a la dificultad en esta comprobacion del funcio-
namiento del sistema TACAN, seria de gran utilidad obtener
un modelo que cumpla con los requerimientos de los usuarios
dedicados a esta labor. Esta es la razon por la que en este tra-
bajo se presenta un novedoso método basado en reglas para
este fin. Se ha creado un sistema experto con la finalidad de
poder asistir al personal técnico del sistema TACAN. El mo-
delo también puede ser usado con fines de formacion y adies-
tramiento.

Los sistemas expertos, pertenecientes al ambito de la in-
genieria del conocimiento, son modelos basados en el conoci-
miento de personas con amplia experiencia en un area concre-
ta [12, 13]. Se extraen las reglas para realizar una tarea, y se
organizan segun su eficiencia [12]. Con esta metodologia, la
implementacion del sistema emula el comportamiento de un
experto en un determinado campo de aplicacion [12, 14], sien-
do uno de los métodos mas empleados tanto en investigacion
como en operacion [14].

En el ambito industrial moderno, cada vez se encuentran
mas sistemas en zonas de dificil acceso donde se requieren
realizar inspecciones y mantenimientos. Ademas, debido a la
complejidad de algunas labores de rescate y supervision, los
investigadores apuntan a que una posible solucion para estos
problemas son los vehiculos aéreos [15], ya sean tripulados o
no. Ejemplos de lo expuesto pueden ser: mantenimientos en li-
neas de transporte de energia eléctrica (Figura 1), deteccion de
focos de incendio en grandes extensiones, labores de rescate y
aprovisionamiento en catastrofes, etc.

Debido a este aumento en el uso de vehiculos aéreos, se
hace necesario disponer de sistemas de posicionamiento y
guiado cada vez mas fiables y precisos. En el ambito de la
aviacion, sin tener en cuenta los sistemas de posicionamiento
por satélite, el sistema TACAN es uno de los pocos que pro-
porciona informacion a los vehiculos aéreos sobre su posicion
relativa con respecto a un punto geografico concreto.

Fig. 1: Mantenimiento de aisladores de lineas eléctricas en carga

Este documento se encuentra estructurado de la siguiente
manera: tras la presente introduccion, se expondra una rese-
fia historica donde se analizara brevemente la evolucion del
sistema desde sus inicios y el motivo de su desarrollo; segui-
damente, se mostrara el funcionamiento basico del sistema
TACAN, describiendo las dos principales informaciones de
interés que proporciona; a saber: la distancia y el rumbo a se-
guir por un receptor para llegar al emisor. Una vez explicado
el funcionamiento, se pasaran a exponer los Sistemas Exper-
tos, sus ventajas de funcionamiento y el procedimiento genéri-
co para su obtencion. Posteriormente, se deduciran las sefiales
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mas importantes que serviran para crear el modelo de veri-
ficacion del sistema, asi como su operacion para su correcto
funcionamiento. A continuacion, se expondra brevemente el
funcionamiento del modelo obtenido, pasando a mostrar des-
pués una demostracion de la eficacia del modelo. El trabajo
finaliza con la presentacion de las conclusiones y el enunciado
de posibles trabajos futuros a desarrollar.

2. ANTECEDENTES HISTORICOS

En 1903 los hermanos Wright realizaron el que se consi-
dera primer vuelo de un aparato con motor. Se traté de vuelo
muy corto, en el que se utilizd una catapulta para impulsar
el avion [16]. Después de este primer vuelo, el desarrollo de
la aviacion fue lento. En la primera década del siglo XX, los
aviones eran mas bien escasos y los desplazamientos eran cor-
tos, intentando no perder el contacto visual con el punto de
despegue. Cuando los pilotos se aventuraban a alejarse de los
campos de aterrizaje se orientaban siguiendo las carreteras o
las lineas férreas; solian utilizarse mapas y brujulas, aunque
pronto se descubrid que serian necesarios mapas especiales
que contuvieran informacion adicional (campos de aterrizaje,
cotas de altura del terreno, etc.) para que pudieran ser utiliza-
dos por los pilotos [17]. La Primera Guerra Mundial amplié
el campo de aplicacion de la aviacion, extendiéndola a un uso
militar.

El uso comercial de los aviones comenz6 con su utilizacion
por los servicios postales, sobre todo en paises con una enor-
me extension de territorio como es el caso de Estados Unidos.
Los aeropuertos eran escasos y estaban a gran distancia. La
ayuda que se podia prestar desde tierra era practicamente nula
y muchas veces las condiciones meteorologicas impedian la
navegacion o causaban accidentes. En principio se estable-
ci6 una primera linea aérea para el transporte de correo entre
Washington y Nueva York, pero se advirti6é que era deficitaria
y que la verdadera ventaja comparativa del correo aéreo, en
relacion con otros medios de transporte como el ferrocarril,
estaba en el correo de larga distancia.

La U.S. Post Office decidi6 probar un servicio transcon-
tinental de correo aéreo utilizando la ruta Nueva York-San
Francisco; en 1920, para este servicio, se utilizaron 15 cam-
pos de aterrizajes. Los vuelos se realizaban durante el dia; por
la noche las sacas de correo se trasladaban en tren. Ser piloto
del correo aéreo era una profesion de riesgo; en nueve afos
de servicio se produjeron 6500 aterrizajes forzosos. Se volaba
en biplanos que no tenian cabina para proteger al piloto y las
inclemencias meteorologicas, sobre todo el frio, hacian mella
en la salud [18].

A partir de 1926 el gobierno estadounidense tom¢ cartas
en el asunto. Se instald un sistema de faros con luces intermi-
tentes para que los pilotos tuvieran una orientacion luminosa a
lo largo de las rutas aéreas. En unas torres se instalaron bom-
billas cuyo haz de luz se reflejaba en un espejo parabolico,
que giraba a una velocidad de 6 revoluciones por minuto. Este
sistema permitia volar durante las noches guiados por los des-
tellos de luz. Pero seguia persistiendo el problema de guiarse
cuando habia escasa visibilidad [18].

El Departamento de Correos realizdo experimentos para
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instalar equipo en sus aviones. El Federal Telecommunication
Laboratories también realizo trabajos para desarrollar siste-
mas de radio-navegacion [19]. Se desarrollaron balizas de
radio que emitian en la banda de 190 a 535 kHz (LF, baja fre-
cuencia). Estas balizas, situadas aproximadamente cada 200
millas, emitian dos sefiales en cddigo Morse, A (o-) y N (-e),
que se fusionaban cuando el avion seguia el rumbo correcto,
pero cuando se producia una desviacion, se podria oir la sefal
A o N, segun el rumbo hacia donde se hubiese desviado [18].

En 1927 ya funcionaban faros luminosos situados en dife-
rentes puntos de Estados Unidos y un total de 17 radiofaros de
baja y media frecuencia (LF & MF). En 1929 existian 89 ra-
diobalizas instaladas en las rutas aéreas. Las comunicaciones
de radio entre tierra-aire eran generalmente s6lo en un senti-
do y en cddigo hasta 1930, época en que los pilotos pudieron
enviar mensajes radiotelefonicos entre la cabina del avion y
las estaciones terrestres que permitieran orientar a los pilotos
[20].

Otro avance en los sistemas de navegacion aérea se pro-
dujo con la utilizacion del radiogoniometro, que se basa en la
utilizacion de una antena movil que se orienta buscando en el
horizonte una senal. Este sistema requiere la emision de una
fuente de ondas electromagnética (EEM) con un transmisor,
denominado NDB (Non Directional Beacon) y un receptor en
la cabina del avion, denominado ADF (Automatic Directional
Finder) que de forma automatica es capaz de estimar el angulo
de procedencia de las ondas electromagnéticas [21]. En defi-
nitiva, las antenas pueden emitir y recibir sefiales con cual-
quier orientacion, pero emiten o reciben las sefiales con mayor
intensidad cuando se orienta de una forma determinada [22].

En la década de los 50 se desarrolla el VOR (VHF Omni-
directional Radio Range). La sefial emitida por la antena VOR
contiene tres datos diferentes. Uno es el identificador de la
estacion emisora en cddigo Morse; otro es el radial, o rumbo
entre el receptor y el emisor, que se calcula a través de una se-
fal giratoria [23]; y el tercero indica la distancia a la estacion.
TACAN es la denominacion de la version militar [24].

La U.S. Navy tenia problemas especificos relativos a la
orientacion de dos objetos que estan en movimiento, un avion
y un barco. Las primeras experiencias con los antecedentes del
TACAN se realizaron en el buque Mississippi y posteriormen-
te en Krause [24]. La version civil y la version militar compar-
ten elementos comunes, pero, como es 16gico, manteniendo en
secreto los desarrollos de la parte militar [25].

3. FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA TACAN

Para ampliar informacion sobre el funcionamiento del si-
stema TACAN pueden acceder al vinculo:
http://www.revistadyna.com/documentos/pdfs/_adic/5756_1.pdf
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4. SISTEMAS EXPERTOS - MODELOS BASADOS
EN REGLAS

En general, se puede decir que la ingenieria del conoci-
miento es la disciplina que permite construir sistemas inteli-
gentes mediante la deduccion de conocimientos [26]. Tiene
como procesos centrales la adquisicion, representacion, mani-
pulacion y validacion de este conocimiento [27]. Los sistemas
basados en conocimiento, se pueden definir como sistemas
software, que contienen una gran cantidad de conocimiento ¢
incluyen métodos adecuados para explotarlo. Desde este pun-
to de vista, aparecen los sistemas expertos [28].

Un sistema experto se suele reservar para aquellos siste-
mas basados en conocimiento que se relacionen mas direc-
tamente con el conocimiento utilizado por expertos humanos
[29], en contraposicion con aquellos en los que el conocimien-
to se extrae de los libros o de personas no expertas (reglas
comunes). Una de las ventajas que tienen estos sistemas es
que son capaces de “capturar’ experiencias y comportamien-
tos escasos o especificos, pudiendo usar este conocimiento en
diversas situaciones y lugares, sin necesidad de que el experto
humano se encuentre fisicamente alli [30].

4.1. VENTAJAS DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

El desarrollo de sistemas expertos es aconsejable para
ciertos dominios, e (incluso) imprescindible en otros. Algunas
de las ventajas mas importantes que ofrecen los sistemas ex-
pertos son las que se enumeran a continuacion (relacionadas
directamente con los sistemas software basados en conoci-
miento) [31]:

e Permanencia. A diferencia de un humano, un sistema ex-
perto no envejece. Por tanto, carece de pérdida de facul-
tades y de desaparicion del propio sistema con el paso
de los afos.

Duplicacion. Una vez programado el sistema, es posible
duplicarlo las veces que sea necesario. Este hecho reper-
cute directamente en una reduccion de costes.

Rapidez. Un sistema experto podria obtener informa-
cion de una base de datos, realizar calculos numéricos
y presentar un resultado adecuado mas rdpidamente que
el propio experto humano del que se ha adquirido el co-
nocimiento.

Bajo costo. El coste inicial del sistema puede ser eleva-
do, pero, como se menciond, gracias a la capacidad de
duplicacion, el coste final deberia ser bajo.

Entornos peligrosos. Un sistema experto podria traba-
jar en entornos peligrosos o dafiinos para el ser huma-
no. Los ejemplos mas notorios los podriamos encontrar
en manipulacion de explosivos, trabajos en entornos
radioactivos, etc.

Fiabilidad. Estos sistemas no se ven afectados por con-
diciones externas. Un experto humano podria tomar de-
cisiones motivadas por el estrés o por el estado de ani-
mo, cosa que no sucederia con un sistema experto.
Explicacion del razonamiento. A la hora de “introducir”
el conocimiento en un sistema experto, se requiere de un
estudio exhaustivo del problema concreto. Esto permite
tener justificadas perfectamente las respuestas del siste-
ma en cada momento, ya que no se deberian de dar “por
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casualidad”. Esta cualidad, también puede ser empleada
para formar a personal no experto en el ambito de apli-
cacion, ya que todo el conocimiento del sistema estaria
recogido en el sistema experto.

4.2. CONTEXTUALIZACION DEL CONOCIMIENTO

El conocimiento es una mezcla de experiencia, valores,
informacién y “saber hacer”, que sirve como marco para la
incorporacion de nuevas experiencias e informacion [32], se
origina y aplica en la mente de los expertos.

En las organizaciones, el conocimiento no so6lo se encuen-
tra dentro de documentos o almacenes de datos, sino que tam-
bién esta en rutinas organizativas, procesos, practicas y nor-
mas. El conocimiento es intuitivo y dificil de captar en pala-
bras o de entender plenamente de forma ldgica, y existe dentro
de las personas como parte de la complejidad humana. El co-
nocimiento es especifico de la materia y del dominio [33]. El
conocimiento es un tipo especial de informacion que se puede

Fig. 12: Flujograma de funcionamiento del sistema TACAN en Modo X
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definir como “informacion de la informacién”. Como ejemplo
de esto se puede tomar un caso clinico en el que un individuo
late 160 pulsaciones por minuto; a priori, pareceria una infor-
macion preocupante, pero no lo seria si estuviésemos hablan-
do de un feto, en cuyo caso estaria dentro de la normalidad.

Resulta dificil definir el concepto de conocimiento, pero
es mas aun el representarlo. Se hace necesario que el conoci-
miento adquirido de una materia deba ser organizado, y pre-
parado, para su utilizaciéon computacional en un sistema. En
el desarrollo de un sistema experto, primero se intenta ver el
problema desde el punto de vista del usuario, y después se
cambiaria la perspectiva para verlo desde el punto de vista del
sistema [34]. Se pretende, por tanto, pasar del dominio de la
aplicacion al de la implementacion.

Para realizar esta transformacion se debe llevar a cabo una
actividad de modelado del sistema que se divide genéricamen-
te en dos partes [35]:
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* La primera seria una especificacion de lo que debiera
hacer el sistema. Se determinaria si el sistema resulta
valido, y se adectia a las necesidades del usuario. Esta
primera parte se conoce como modelado conceptual. En
ella se representa la estructura de los conceptos identi-
ficados en la fase de adquisicion del conocimiento y los
métodos de resolucion empleados por expertos humanos
y otras fuentes.

 La segunda parte de modelado determinaria que el pro-
ducto software fuese correcto y permitiera representar
todo el conocimiento. También comprobaria si el siste-
ma tiene la capacidad necesaria para realizar los proce-
sos de inferencia para dar soluciones. Esta parte es la
denominada modelado formal.

5. MODELO BASADO EN REGLAS DEL
FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA TACAN

Se describe en este apartado el funcionamiento del mo-
delo implementado para la verificacion del sistema TACAN.
Se tendria como entrada al mismo, los datos de salida de un
emisor TACAN (la radiobaliza), y se analizarian, segun co-
rresponda, para extraer de ellos los datos que darian lugar tan-
to a la demora como a la distancia. Una vez comprobado que
las salidas del modelo corresponden a los datos tedricos, se
deberia enviar el sistema a verificar, y se daria por concluida
la tarea.

Para analizar los datos se debe comprender la relacion que
hay entre las diferentes sefiales del sistema. El flujograma que
se muestra en la Figura 12 es el usado para el funcionamiento
del sistema en Modo X. Para el Modo Y seria similar, con
las variaciones que la diferencia de modo implicaran, basica-
mente, el nimero y las temporizaciones entre pulsos. De esta
manera se entendera como se secuencian los datos y se “des-
codifica” la informacion contenida en los mismos (demora,
distancia).

Para llevar a cabo la verificacion se capturarian los datos
que se transmiten por la antena. En el caso que nos ocupa, esta
captura se realiza mediante un osciloscopio DSO 6104A de
Agilent, utilizando una frecuencia de muestreo de 500 kHz. Se
han adquirido los datos en modo “csv”, para, posteriormente,
ser tratados mediante MatLab®, por medio de scripts (progra-
mas de MatLab®).

Las comprobaciones anteriores al uso del sistema experto
desarrollado se realizaban con un osciloscopio Tektronix TDS
3034B. Este equipo no dispone de capacidad de captura de
datos, con lo que en la actualidad es usado solo para medidas
puntuales, pero no para el uso en el modelo desarrollado.

Los datos que se adquieren pueden observarse en la figura
13. Son los correspondientes a los pulsos de envio del MRG
(primera traza, amarilla), ARG (segunda traza, verde), y todos
los pulsos transmitidos, que seran los analizados realmente
por el sistema experto (tercera traza, magenta). Las dos pri-
meras trazas corresponden a sefiales internas del sistema, que
indican los instantes de transmision del MRG y del ARG en
cada caso; pero no son sefiales transmitidas propiamente di-
chas.

En el flujograma se distinguen dos partes bien diferencia-
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das para la verificacion. La primera, que es la determinacion
de la demora, se muestra en la parte izquierda de la Figura 12,
y corresponde a los recuadros “a” (la parte del MRG) y “b” (la
parte del ARG); la segunda, que representa la medicion de la
distancia, se puede apreciar en la parte derecha (recuadro “c”).
En la parte del flujograma que queda fuera de los recuadros
mencionados, se comprueba que los pulsos capturados son
correctos. A continuacion se expondran cada uno de las partes
generales del flujograma:

Fig. 13: Datos capturados por el osciloscopio para la verificacidn del
Modo Y

La verificacion comenzaria con la introduccion de los
datos capturados del sistema del cual se quiere comprobar el
funcionamiento. Posteriormente, se acometerian acciones de
mantenimiento correctivo, si son necesarias.

La primera comprobacion se centra en la medicion del an-
cho de cada pulso transmitido. El valor medido debera ser de
3.5 us £ 0.5 ps. Si el pulso analizado se encuentra dentro de
la tolerancia, se comenzara la busqueda de la trama (grupo de
pulsos) correspondiente al MRG (recuadro “a” de la figura
12).

El siguiente paso en el flujograma es la localizacion del
MRG. Habra que localizar un grupo de 12 pares de pulsos, con
una separacion entre pulsos de 12 ps = 0.5 ps (Figura 14), y
una separacion entre pares de 30 us = 0.1 ps. En la Figura 15
puede verse una trama capturada del MRG.

Fig. 14: Ancho tedrico y separacion de los pulsos del MRG
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Fig. 15: Localizacion del Grupo de Referencia Principal

Si en la secuencia de pulsos se encuentra el MRG, se acti-
va el contador 1, que se usara para contar el tiempo que trans-
curra desde la localizacion del MRG hasta la deteccion del
maximo de la sefial modulada. Si este tiempo sobrepasa los
66.666 ms (periodo de repeticion de la secuencia de transmi-
sion, 15 Hz), puede ocurrir que la modulacion no se transmita
de forma correcta, o que el sistema tenga una averia en la de-
teccion del maximo. Si se determina el tiempo entre el MRG
y el maximo de modulacion (ejemplos en las Figuras 6.a, 6.b
y 7.a), se podra calcular el radial en la que se encuentra el
TACAN con respecto a la aeronave receptora.

Fig. 16: Localizacidon del Grupo de Referencia Auxiliar

Si los pulsos analizados no forman parte del MRG, se des-
via el flujo de datos en el programa para localizar el ARG (re-
cuadro “b” de la Figura 12). Se transmiten 8 ARGs y un MRG
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en cada ciclo. Este ARG es un grupo de 6 pares de pulsos,
cuya separacion entre pulsos es de 12 us £ 0,5 us y la sepa-
racion entre pares es de 24 us £ 0,1 us (Figura 16). Una vez
detectado el primer grupo de pulsos correspondiente al ARG,
el programa esperara 7407,407 us (separacion entre ARGs,
135 Hz) y comprobara si el siguiente grupo de pulsos es igual
que el anterior.

Si los grupos de pulsos son iguales, un contador incremen-
tara su valor para llevar la cuenta de los ARGs recibidos; en
caso contrario, se comprobara que llega el MRG. Si a su vez
esta comparacion es negativa, se activara el fallo de MRG. Si
por el contrario, la comparacion es buena, la generacion del
MRG, con respecto a los ARGs, se realiza correctamente.

Ademas de ser buena la comparacion, se leera el nimero
de incrementos en el contador de ARGs recibidos. Si el valor
del contador es 7, el ARG esta funcionando correctamente y
se reseteara el contador para iniciar otro nuevo ciclo. Si el
contador indicase un numero diferente, se estaria generando
mal el ARG.

Si los pulsos son correctamente detectados (ancho de pul-
so correcto), pero no forman parte del MRG, ni del ARG, el
flujograma los “desviara” hacia la comparacion de pulsos con
la de determinacion de la distancia DME (recuadro “c”).

En la determinacion de la distancia, hay que tener en cuen-
ta que el sistema recibe la interrogacion de la aeronave, y, pos-
teriormente, envia la respuesta para que ésta pueda determinar
la distancia DME. Los pulsos DME que recibe la baliza, se
tienen que retrasar 50 ps (en el modo X), antes de volver a
transmitirlos con la misma secuencia.

Los pulsos DME son pares de pulsos separados
12 us = 0,5 us (Figura 17), que a su vez se separan de otros
de forma aleatoria (Figura 5). En el sistema experto, 1o que se
comprueba es que los pulsos transmitidos para este proposito
son los mismos que se recibieron después de introducir el re-
tardo correspondiente.

Fig. 17: Retardo introducido en lo pulsos DME con respecto a su
recepcion
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Todos los demas pulsos detectados, que no correspondan
ni al MRG, ni al ARG, ni a los pulsos de determinacion de la
distancia, son pulsos de relleno (squitter). Estos pulsos se usan
para mantener estable el control automatico de ganancia.

El control automatico de ganancia, aumenta la misma para
recibir siempre la informacion con el mismo nivel de sefial.
Si no se recibiese nada, el sistema aumentaria la ganancia en
automatico, y, al recibir informacion de nuevo, el receptor se
saturaria momentaneamente hasta ajustar de nuevo el nivel de
ganancia adecuado. El envio de pulsos de relleno evita esta
situacion, asi como la posible pérdida de informacion por sa-
turacién en el receptor.

El grupo de identificacion de la sefial TACAN es una
transmision en codigo Morse que identifica la radiobaliza que
envia la sefial. En el flujograma de la Figura 12, no aparece
el tratamiento de esta sefial, ya que al ser una sefial con una
frecuencia de transmision muy lenta (cada 150 s), la compro-
bacion de su correcta transmision se realiza con un modelo
diferente al contemplado en este articulo.

La informacion completa que transmite el sistema TACAN
por orden de precedencia es:

* Grupo de Referencia Principal (MRG). Se emite cada

66.6 ms.
* Grupo de Referencia Auxiliar (ARG). Se emite cada 7.4

ms, excepto cuando se emite el MRG. Fig. 18: Sistema TACAN y adquisicion de la sefial transmitida

Fig. 19: Script para la determinacion del ancho de los pulsos capturados
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* Respuesta de interrogaciones (DME).
¢ Squitter (pulsos de relleno).
 Grupo de identificacion se emite cada 150 s.

EXPLICACION DEL PROCEDIMIENTO PARA UTILIZAR EL
MODELO

Se capturarian las sefiales del sistema seglin se ha descrito
(Figura 18). Se realizaria el tratamiento de los ficheros de da-
tos para extraer informacion. Dependiendo del sistema usado
para la captura, este tratamiento puede ser mas o menos com-
plicado para adaptar el formato a los programas implementa-
dos. Una vez comprendida la secuencia de la informacion, se
hace uso de los scripts para comprobar el funcionamiento de
las diversas partes del sistema.

Los scripts programados realizan al menos las siguientes
funciones:

* Se mide el ancho de pulso de todos los pulsos captura-
dos, detectando posibles fallos en la unidad de genera-
cion de pulsos.

* Se localiza el MRG vy se calcula el porcentaje de mo-
dulacion de los datos capturados, detectando de esta
manera posibles fallos en la generacion del MRG, en el
sistema de modulaciodn, en la orientacion de la antena. ..

* Se localiza el ARG, detectando fallos en la transmision
del ARG (tanto en forma, nimero de grupos ARG).

» Se comprueba que la retransmision de los pulsos DME
recibidos es correcta, verificando el sistema de retardo

articulo

en el DME y que las temporizaciones aleatorias se res-
petan.

Teniendo en cuenta los fallos funcionales enumerados,
se deberia reflejar, para cada sistema TACAN, los posibles
componentes de fallo en el propio sistema experto. Particu-
larizando para el caso del TACAN AN/URN-25 (mostrado en
la Figura 18), las unidades concretas segun los fallos que se
encuentre serian:

* Cuando el sistema localiza los fallos en el ancho de pul-
so, la averia se suele localizar en el “Low Level Modu-
lator”, 1A2A12.

« Si el fallo se centra en la generacion de MRG o ARG, la
averia se suele localizar en el “Coder-Keyer”, 1A1A18.

 Si el fallo se localiza en la determinacion de la distancia,
en el retardo de 50 ps, la averia se suele localizar en
“Time Delay Generator”, 1A1A12.

* Puede darse el caso de que la frecuencia del canal de
transmision se encuentre desviada, o que no se genere la
frecuencia base. Si esto ocurre la averia se suele centrar
en el sintetizador de frecuencia “Frequency Synthesi-
zer”, 1A1A16.

* Si se detecta un fallo de modulacion, con lo que la demo-
ra no podria determinarse, el fallo se suele centrar en la
antena “Antenna AS-3240/URN”.

Se muestra en la Figura 19 uno de los scripts implementa-
dos, concretamente el que corresponde a la medicion del an-
cho de pulso.

Comprobacién de transmision | Comprobar que se transmite correctamente de . . .
. . . . . 17 min. 30 min. 20 min.
del cddigo de identificacion forma ciclica cada 750s.
. 0 .
Comprobacion de la separacion El 'pl..I|SO debel.rtneddlrse al 50 % del nivel de
de los pulsos DME, y el tiempo maxima amplitud. . . .
de retardo de | ¢ 10 min. 20 min. 12 min.
(: e arz(;) )e a respuesta Su forma debe ser gaussiana sin zonas de
\gura 29.a compresion.
Localizacion del MRG (figura Comprobar que los pulsos coinciden con el modo 15 min. 30 min. 18 min.
20.b) configurado.
Localizacion del ARG Comprobar que los pulsos coinciden con el modo 15 min. 30 min. 18 min.
configurado.
o L Se localiza el maximo y el minimo, a partir
Localizacion del maximo de la L . . . .
sefal de los cuales se determinara el porcentaje de 7 min. 20 min. 10 min.
modulacién.
. . . Verificacion de que la separacion aleatoria entre
Comprobacién de la distancia ; . . . .
DME pares de pulsos se mantiene en la retransmision 10 min. 20 min. 12 min.
de la respuesta.
Pulsos de relleno - Squitter sl\ﬂzilr?;o?e los pulsos (aprox. 6800 pulsos por 15 min. 30 min. 20 min.

Tabla 1: Comparativa de tiempos en trabajos de mantenimiento del TACAN
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6. VERIFICACION EMPIRICA DE LA PROPUESTA

Para la verificacion del funcionamiento del sistema experto
propuesto, se ha realizado una medicion de tiempos en tareas
de verificacion de sistemas TACAN instalados en buques.

Las pruebas se han realizado un total de 5 veces cada una
para los distintos supuestos:

 Tiempo de verificacion por personal sénior.
 Tiempo de verificacion por personal junior adiestrados

Fig. 20.a: Comprobacidn del tiempo de retardo en la respuesta del DME

Fig. 20.b: Comprobacion del espectro de radiofrecuencia del MRG
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pero sin experiencia.
» Tiempo de verificacion por personal junior adiestrados,
sin experiencia, pero asistidos por el sistema experto.

En la Tabla 1 se muestran los resultados. La primera co-
lumna muestra la definicion de la tarea, la segunda las acciones
de verificacion y en las tres siguientes se indican los tiempos
medios empleados por los tres tipos de usuarios mencionados.

Tal y como se puede observar al comparar los tiempos me-
dios de los operadores junior, éstos mejoran de forma muy
significativa con la asistencia del sistema experto. En ningun
caso los tiempos son mejores a los conseguidos por operado-
res sénior, pero se acercan a ellos de forma considerable. Se ha
comprobado que con este método se reduce la incertidumbre
al realizar la verificacion. Destacar, ademas, que en la fase de
formacion sobre el sistema, la curva de aprendizaje del perso-
nal a adiestrar es mas rapida con la asistencia del esquema del
sistema experto propuesto.

7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Con los programas descritos en este articulo, se ha podido
comprobar experimentalmente el funcionamiento de diversos
sistemas TACAN. La herramienta desarrollada es totalmente
funcional y efectiva a la hora de verificar el sistema, y es el
método usado por algunos técnicos especialistas.

A la hora de realizar las verificaciones, los técnicos solian
encontrarse con el problema de que no se disponia de recepto-
res validos para la verificacion de la transmision. Con el méto-
do descrito en este articulo, no es necesario el disponer de re-
ceptores funcionales, siendo unicamente necesaria la sefial de
salida, junto con el sistema experto desarrollado. Esto permite
que la verificacion se pueda hacer en cualquier momento, y
sin interrupcidn del servicio, capturando la sefial en cualquier
momento, y procesandola.

Este método es una excelente manera de aprender como
opera el sistema TACAN, ya que se analiza el funcionamiento
de cada una de sus partes de manera independiente. De esta
forma, se obtiene una nueva herramienta, tanto para tareas
de mantenimiento, como de formacidn en este sistema. Tal y
como se ha comprobado en la verificacion empirica del méto-
do, en las tareas de mantenimiento es de gran ayuda al perso-
nal que carece de experiencia, reduciendo, ademas, de forma
significativa, el tiempo empleado para la adquisicion de los
conocimientos necesarios con el fin de obtener el grado sénior
para este tipo de tareas. El modelo indica de manera aproxi-
mada la causa mas probable de fallo cuando la verificacién no
es satisfactoria.

Como trabajos futuros cabria destacar el desarrollo de otro
sistema experto de asistencia para el personal técnico de repa-
racion del sistema TACAN.

El sistema TACAN es muy sencillo en lo que a su uso se
refiere, pero sin embargo, como ocurre con muchos sistemas
industriales, dicha sencillez va en contraposicion de la com-
plejidad interna de las sefiales. Debido a esta complejidad, y
que la tecnologia del sistema es antigua (no los equipos), el
personal de asistencia del mismo requiere de mucha experien-
cia para que las reparaciones sean eficientes.
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justificando que eres estudiante
de la Universidad y que te
acoges a la promocién

especial para alumnos.

DYNADIGITAL

Publicando la actualidad en la ingenieria desde
hace mas de 85 aios

http:/ /www.revistadyna.com dyna@revistadyna.com
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