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Editorial

Llegamos al afio 10.

Gracias a todos los gue lo han hecho posible, amigos,
familiares, autores, empresas patrocinadoras, abonados y
lectores. ¥ como dice Roberto Roena, “Grocias ti, por el apoyo
¥ por creer en mi, gracias o lo vieja mia, grocios a pollito,
gracias a toda la gente gue ha compartido conmigo y a los gue
no también, me han dado fuerza para esto.” (En su cancidn
Estas Equivocado del autor Johnny Ortiz en la voz de Papo
Sanchez)

Mantener la revista ha sido una tarea que se asemeja a
mantener los activos de una empresa, el plan estratégico, el
tactico y el operacional todo con un solo objetivo, difundir las
experiencias de los mantenedores Latinoamericanos y de
habla hispana en todo el mundo.

El reto es aun mas grande, ahora hay que repensarnos para
las praximos 10 afios con un panorama donde la gestidn de
activos invita a los gestores de mantenimiento a repensarse y
ajustar su quehacer diario a las necesidades del mundo
moderno, demostrando que efectivamente aportamos valor
¥ que somos importantes en todas las etapas del ciclo de vida
de los activos fisicos y responsables en su gran mayoria de la
etapa de operacién y mantenimiento.

Atras quedan todos nuestros primeros  pasos  en
mantenimiento al igual gue quedd aquel primer ndmero de la
revista, atrds quedan las quejas del divorcio entre
operaciones y mantenimiento, y de estos con las otras dreas
funcionales de las organizaciones.

Hoy, como nos ensefia la cultura japonesa, sabemos que
juntos podemos lograr cualgquier cosa y que esos super hiéroes
solitarios del pasado en mantenimiento, no son mds que
bomberos reaccionando y resolviendo problemas para hoy y
no para el futuro.

Gracias infinitas a gquienes transmiten por este medio lo que
saben o experimentan, gracias a quienes nos escriben
felicitindonos, confrontandonos o criticando nuestro trabajo
pues nos alientan a seguir adelante.

Mo me queda mas que decirles que estaremos aqui mucho
tiempo esperando que cada quien se lance a participar en
este medio de comunicacion espedializada.

Los quiero de corazdnm...

Un abrazo!!!

Juan Carlos Orrego Barrera
Director
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ANALISIS DE LOS MODELOS DE MANTENIMIENTD\

INDUSTRIAL EN RELACION A LA EFICIENCIA ENERGETICA

Una de las variables a tener en cuenta en todos los procesos productivos o de

explotacion de edificios e instaladones deberia ser la eficiencia energética. Los
modelos de mantenimiento industrial tiemen en ouwenta prindpalmente la
disponibilidad y tiabilidad de los activos, pero debe introducirse con mayor fuerza
la wigilanda de |la variable energia. En este articulo se muestra de una manera
suscita uwna comparacion entre  los  diferentes modelos organizativos
comparandolos con su implicadon en esta variable.
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f/ 1. INTRODUCCION

La ingenieria del mantenimiento debe actuar sobre todo el
proceso productivo, y una de las wvariables debe ser la
efidencia energetica. El mantenimiento productivo total
(TPM) v el basado en la fizbilidad [RCM), asi como sus
multiples variaciones desarrolladas en los dltimos veinte
anos, son dos de las opciones organizativas mas usadas en la
industria, y aparte de su componente fundamental téonico, es
precso el estudio de como se gestiona y transmite el
conocimiento en estas opdones. El modelo RCM [1] esta
basado en la fiabilidad gue surge en los anos sesenta como
respuesta a los problemas en aguel momento planteados:
crecientes costes de mantemimiento, bajos niveles de
disponibilidad, insatisfactoria efectividad del mantenimiento
preventivo, etc. Basicamente utiliIm los conocimientos y
experiencia del personal de mantenimiento y de produccion
para identificar, a partir de las metas de produccion, los
requerimientos de mantenimiento de cada unidad operativa,
optimizar los rendimientos de esas unidades y alcanzar los
resultados esperados.

El TPM [2-3) &5 un modelo cuyo planteamiento opera sobre la
gestion de los activos fisicos, y gue entiende como basica la
implicacion del operarioc como responsable de [a calidad del
producto y la fiabilidad operativa. Fue definido por primera
vez en 1971, y como Makayima indico, el TPM tiene tres
significados diferentes: Busgueda de la eficacia econdomica,
Prevencion del mantenimiento a traveés del “disefio orientado
al mamtenimiento”, y participadon total de los trabajadores
mediante el mantenimiento autonomo.

Suele atirmarse que & ROM es un sistema gque orienta los
problemas y sus soluciones de arriba a abajo, mientras que el
TPM lo hace de abajo (grupos autonomaos) a arriba.

El mantenimiento efectivo [4), ¥ mas en concreto el basado
en el conodmiento MBC [5] es un modelo basado en la
gestion del conocimiento y el auto-aprendizaje.  El
mantenimiento basado en la efidencia energetica MBEE (&),
trata de aunar los esfuerzos de las diversas téonicas, con una
orientacion mixta, inddiendo en la mejora en la fiabilidad en
el ahorro energetico.

El objetivo basico de la funcion de mantenimiento puede
expresarse como la gestion optimizada de los activos fisicos
[7]. Esta optimizacion debe obviamente orentarse a la
consecucion de los objetivos empresariales, algunos de los
cuales se reflefan a continwacion, clasificados en wvarios
epigrafes:

¥ Econdgmicos: mayor rentabilidad y beneficio, menores
costes de fallo, mayor ahorro empresarial, menor inversion
en inmovilizado o en droulante, etc.

¥ Laborales: condiciones adecuadas de trabajo, de seguridad
e higiene, etc.

+ Técnicos: disponibilidad y durabilidad de los equipos,
maguinas e instalaciones [7].

.

¥ Spciales: ausencia de comtaminacion, ahorro de Energi:\‘

et

A partir de wnos objetivos bien definidos, se plantea la
planificacion y control de la actividad de mantenimiento
orientada, asi, a alcanzar esos objetivos. Esto pasa por el
control o dominic del comportamiento de los sistemnas,
equipos o instalaciones de la planta y por una pgestion
adecuada de esos activos; entendiendose por tal, una
actuacion gue optimice tanto el valor real de los activos,
como 5u funcionamiento.

La funcion de mantenimiento cumple, &n consecusnds, oon
dos grandes objetivos: en primer lugar, conservar el estado
de los activos, en segundo, mejorar sus niveles de
disponibilidad al mas bajo coste, pero todo ello deberia ir
ligado a una mejora de la eficiencia energética de los
pProcesos.

Un programa inicial de RCM puede comenzarse cuando el
producto esta en servicio para renovar y mejorar el programa
existente de mantenimiento gue ha sido preparado a partir
de la experiencia o de las recomendaciones del fabricante, sin
el beneficic que proporciona un enfogue normalizado como
el del RCM [UME-EN200001-3-11, 2003) (figura 1). En la figura
s2 muestra gue la variable eficiencia energetica no aparece
en el programa de seguimiento vy actuacion del
mantenimiento, lo cual hace pensar en la superacion de los
modelos organizativos del mantenimiento para su mejora.
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Fipura 1. Evolucion de wun programa dinamico de
mantenimiento RCM, e informacion reguerida. Fuente: UNE-
EN200001-3-11, 2003.

2. Los sistemas de mantenimiento en relacion a la
eficiencia energética
A partir del andlisis de los aspectos tacticos y estratégicos de
los modelos RCM, TPM y MBC, a la planta industrial, se
obtienen las sipuientes consideraciones en relacion con las
carencias y diticultades gue se presentan en la pestion de la
eficiencia energética. En especial, se considera lo relativo a la
energia necesaria en los procesos, el nivel de conocimiento,
su repercusion en el dolo de wida de |las maguinas y
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(/;:p.ipamientn, asi como entrar en procesos de reingenieria
de planta que redunden en un mayor nivel de fiabilidad con
menor consumo energetico (Figura 2).

En concreto, se puede resumir |as siguientes consideraciones
que se juzgan relevantes:

a) Relevancia del elemento generador de costes.

b) Caracteristicas de la informacion: Los datos historicos.

c) Caracteristicas de flujos de energia de equipos y procesos.
Maodelacidn energética..

d} Caracteristicas de la fiabilidad: los modelos del fallo.

e) Caracteristicas del conocimiento: la experiencia no
registrada.

f) Caracteristicas medioambientales: El respeto al medio
ambiente.

g) Aprendizaje y entrenamiento.

h} Sistemnas de informacion de mantenimiento.

Toda empresa, industrial o de servicios, de mayor o menor
tamaifio, debe plantearse si sus instalaciones y procesos
responden a un disefio optimizado desde el punto de vista
energetico. Una pestion energética adecuada dentro de la
empresa conlleva el uso eficiente de la energia y, por
consiguiente, la reduccion de los costes energéticos en los
procesos de produccion.
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Figura 2: Esguema metodologioco basado en la eficiencia

3. Esguema Comparativo de las técnicas organizativas
del mantenimiento industrial.

S5e presenta en la tabla 1 un esquema comparativo del RCM,
TPFM, MBC y Mantenimiento basado en la eficencia
energetica, MBEE. En él, se recogen las similitudes y
diferencias basicas entre los tres sistemas, lo que permite

A

ubicar el sistema teniendo en cuenta la variable -EFID-EHE;\

energética, entre los sistemas de referencia actuales.
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Tabla 1: Esqguema comparativo de sistemas de organizacion
del mantenimiento.

4. Andlisis de los principios basados en la eficiendia
energetica.

% comentan a continuacion, de forma sudnta, los principios
[recogidos en la tabla 1) en los que se debe basar un sistema
de mantenimiento basado en la eficienca energética:

* Condiciones de Estado. Fijar las bases sobre las que se ha
realizado el estudio (condiciones de funcdonamiento).

* Condiciones energeticas. Conocimiento  profundo  del
reparto de consumos de planta entre los diferentes eguipos
consurmidores. Contabilidad energética.

= Condiciones sectoriales. Establecer los ratios actuales de
intensidad energetica que permitan evaluar los niveles de
eficiencia energética en el tiempo, y con respecto al sector
productivo.

* Condiciones de Operacion. Analizar los estados de
operacion de determinados equipos desde el punto de vista
del rendimiento energético de la instalacion.

* Condiciones de Oportunidad. Presentar las oportunidades
de ahorro energético y economico detectadas con el objeto
de:

o Evaluar el potencial de mejora de determinadas
acciones con el fin de disponer de un orden de magnitud
gue permita conocer el impacto a nivel de ahommo
economico asodado a dicha accion

o Definir un sistema de medida que permita realizar un
seguimiento sobre |as acciones asociadas a consumos
residuales y seguimiento de acciones de mejora
realizadas

W v vy S0 0 CTDE FERARRN T e T L LR O T [Tl CORET)




(/ o Definir acdones de ahorro energetico en cuanto a
volumen de ahorro e inversion, gue permitan deddir
sobre la ejecucidn del proyecto en cuestion.

= Condiciones de Fiabilidad. El Estudio de Fiabilidad presenta

las valoraciones, andlisis y recomendaciones realizadas en
relacion con los eguipos eléctricos y energeticos, las redes
electricas y la organizacion de la actividad de
mantenimiento [7]. El contenido del estudio de fiabilidad se
basa en la informacion recopilada en planta durante la vida
atil y tiene por objeto evaluar el rendimiento energético de
las instalaciones y ofrecer mejoras para cubrir las
necesidades de energia de |la empresa

* Consideracdiaon del LCC: El coste del ciclo de vida del equipo y

del proceso es el elemento evaluador basico. 5e contempla
el anilisis energético para promover pequefias inversiones
de mejora, incluyendo retormos intangibles.

= Sistemas de informacion basados en la utilidad, &

contribucion, y la Gestion de la eficienda energetica. 5e
trata de uwno de los mecanismos gue permite el
aligeramiento de los sistemas informativos y |3 agilidad en
la decision, para incidir en LCC y el ahorro energético.

= Gestion del conocimiento: La base del sistema consiste en

prestar atencion a los procesos del conocimiento ligados a
la gestion de los activos de la planta, a los tres tipos de
experiencia y |a fiabilidad de la eficiencia energética.

Los principales objetivos que se desean conseguir con el MBEE
en politica energética de cara a la empresa industrial pueden
resumirse en:

= Adguirir la energia en las mejores condidones de precio y
calidad de suministro, adecuando la gestion de estos
aprovisionamientos a los cambios que en estos mercados se
estan produciendo.

* Conocer y controlar, de mamnera precisa, los consumos
energeticos mediante un  sistema de imformacion
aderuadamente disenado que permita establecer objetivos
concretos en la mejora de la eticiencia en el uso de la
energia.

= Dptimizar |a eficiencia de equipos y procesos analizando los
flujos de energia en los mismos. Este analisis mostrara si es
posible ahorrar mas energia redisefiando el eguipo o
proceso o utilizando otro alternativo.

= Usar la energia de forma racional, lo cual conducira a
ahorros de energia con baja inversion.

= Aunar esfuerzos en la reduccion de costes energeticos,
mediante la colaboracion en proyectos tanto con empresas
del sector como con otras empresas.

= Aprovechar y potenciar el capital humano disponible, ya
que la reduccion de costes de la energia no depende
exclusivamente de la tecnologia, sino que esta muy ligada a
la concienciacion de las personas.

= |dentificar los “consumos evitables™, tanto en horas
productivas como de no produccion.

Deberemos tener en cuenta:
= La energia es un recurso equiparable al resto de los factores
de produccion.

%

= La incidencia de los costes energeticos sobre los costes de\1

produccon, ¥y por tanto del precio de venta, debe tenerse
siempre en cuenta.

= La recogida sistematica de informacdon, a poder ser
miediante sistemas informaticos, permite estudiar las series
historicas de produccion y consumos de energia.

= La implantadon de un sistema de gestion energética no
representa una inversion apreciable.

= Permite identificar oportunidades de aumento de eficienca
y reduccion de costes.

= Aumenta la sensibilidad hacia los temas energeticos y
miedicambientales en materia de emisiones y residuos.

El primer paso para ahorrar energia es conocer 05 consumos,
lo que dnicamente puede lograrse cuando se ha implantado
un sistema eficiente de contabilidad.

Debe de tratar de evitarse la costumbre habitual de registrar
unicamente los consumos con el objetivo de comprobar ka
correccion de la facturacion energética realizada por los
suministradores. 5& suele conocer el gasto global originado
por el consumo de energia, diferenciando la facturacion
eléctrica del resto, pero también se suele ignorar cual es el
consumo real y el gasto gue este ocasiona.

Los objetivos de |la Contabilidad Energetica como base para el
mantenimiento basado en la eficiencia energética MBEE, que
en si misma constituye 3 base para establecer un Programa
de ahorro energético, deben ser:

= Mantener una estadistica de consumos anual y mensual por
tipos de energia.
= Determinar los consumos globales y especificos.
= Asignar los costes energétioos sobre una base solida y
objetiva.
= Controlar de forma sistemética el consumo energético en
las distintas partes del proceso productivo, midiendo &
energia eléctrica utilizada, el consumo de vapor, el consumo
de agua calients, el consumo de frio ¥ el consumo de
combustibles.
= Analizar los cConsWmMos por COMpaEracion:
- Con series histdricas propias.
- Con datos estandar tecnologicos.
- Con equipos similares de otras fabricas.
- Con estadisticas sectoriales.

Para iniciar la contabilidad se precisa disponer, como minima,

de la siguiente informadon basica:

= Consurmos anuales, mensuales, semanales y diarios de cada
tipo de combustible y de energia eléctrica. Seria interesante
disponer de los periodos horarios.

= Relacionar los combustibles y energia eléctrica empleada
con la produccion.

= Establecer los costes de energia unitarios.

= Conocer |as equivalencias energeticas entre los distintos
tipos de combustibles y energias para poder comparar los
consumos  energeticos  refirendose a una uwnidad de
referencia comadn.

= El control energetico que debe establecerse en la base de
las téomicas organizativas de mantenimiento tieme por
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/nhjetu diagnosticar los diferentes eguipos, areas o centros
de consumo e incluso el conjunto de la fabrica. Este
diagnostico va siempre dirigido a la determinadon de las
posibles mejoras por las gue se puede obtener un ahommo
energetico.

= La periodicidad de estos controles debe definirse en funcion
ded consumo del equipo o proceso. Para ello, a partir de la
Contabilidad pueden detectarse consumos irregulares gue
indiguen la necesidad de realizar una Auditoria.

= Para realizar una Auditoria, ademas de emplear los propios
miedios, puede ser necesario consultar personal técnico
ajeno a la instaladon, espedialistas en energia, fabricantes y
suministradores de los diferentes equipos e incluso recurrir
a literatura tecnica especializada.

= El objetivo final es conseguir mejoras gue permitan
minimizar el consumo de energia y por tanto la factura
energetica, para lo que se precisa:

- Evaluar los sistemas de medicdon existentes.

- Medir los consumos en |as distintas lineas de produccion,

areas o zonas de trabajo.

- Analizar la gestion energética actual.

- Determinar las areas de actuacion, en ordem 3 su

importancia.

- Deadir la instalacion de nuevos eguipos de control,

contadores de energia eléctrica, combustible, vapor, etc.

- Haborar propuestas de actuacion, valorando la repercusion

técnico-economica de las mismas.

Un primer paso consiste en ver los requisitos de energia de la

industria, en donde se espedfica siguiendo un proceso de

analisis. En reuniones entre los diversos grupos propios o

externos de mantenimiento de |la empresa, 52 crea un modelo

del fundionamiento de la instalacion con el fin de:

= |ldentificar los puntos de proceso fundamentales desde el
punto de vista del suministro de energético.

= Caracterizar los sucesos no deseados que deben prevenirse.

= Resaltar los dispositivos o barras de bus gue pueden
disparar estos sucesos de alto riesgo en el diagrama de
Proceso.

De esta forma, las personas implicadas podran entender y
compartir las ventajas economicas de las conclusiones y
acciones recomendadas.

El sepundo paso consiste en identificar los dispositivos clave
en relacion con el rendimiento necesario. Para cada pieza de
equipo, mMaguina, proceso o sistema se estudiaran las
posibles acdones operativas a realizar englobadas dentro del
las operadones de mantenimiento o  mediante
remodelaciones del proceso y  las  condidones de
funcionamiento [nivel de carga, numero de operaciones de
conmutacion, etc). Ademas de ello, se lleva a abo una
valoracion cualitativa del estado del eguipo. En un tercer
paso, un analisis de fiabilidad [7] cuantifica el nivel (para los
limites establecidos) de eficiencia energética y fiabilidad en
relacion con la arquitectura del sistema y sus modos de
funcionamiento. El cilculo determina la forma en gque cada
componente del equipo contribuye a ke probabilidad de
conseguir el maximo ahorro de energia. En el cuarto paso se

.

trazan los planes para garantizar un rendimiento duradero d:\

la instalacion {Mantenimiento) y mejorar éste (Modemizacion
¥ gestion). Dentro del plan de modemizacion, se proponen
acciones de actualizacion para devolver la instalacion a su
rendimiento nominal cuando funciome en condiciones
degradadas.

5. CONCLUSIONES

Dentro de los sistemas técnicos de gestion de
mantenimiento, es necesario introducir la variable eficiencia
energética. Este factor influye directamente en la fiabilidad y
la eficiencia de todos los procesos asi como el respeto medio-
ambiental. Dentro de las técnicas organizativas de
mantenimiento, el RCM busca metas de productividad,
mejorando la implantacion y las politicas basadas en los
calculos de |a fhizbilidad de diseno. EI TPM se abre a la eficacia
global atendiendo mas a la operativa y a la actividad de
mantenimiento, inmvolucando a  los  trabajadores.  El
Mantenimiento basado en el conocmiento deszarrolla una
filosofia de la utilidad y la necesidad, tamto a nivel de
procesos [de gestion u operativos) como de conocimiento
sustantivo. El MBEE une los principios del MBC, con el factor
energético [tanto de egquipamiento e infraestructuras como
del conjunto del sistema), con el fin de monitorizar el ratio de
eficiencia energética, reducir los costes de mantenimiento,
incrementar |a fiabilidad técnica en los sistemas estratégicos
de la industria y aumentar el ciclo de vida del equipamiento.
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