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Resumen

Los cambios que a dia de hoy se estan dando en el sector de la industria y, por ende, al del
mantenimiento, hacen que las empresas deban adaptarse a las nuevas tecnologias. Generadas
éstas, por la influencia de la industria 4.0. Esta denominada cuarta revolucion industrial crea
la obligacion, en las empresas que no quieran quedarse atras, de hacer acopio de los nuevos
avances que esta propone. Para ello es de gran utilidad el uso de la filosofia Lean, la cual
permite establecer unos estandares de organizacion, planificacion y sistema de realizacion de
tareas. Con la busqueda de este binomio entre filosofia Lean e industria 4.0 se presenta este
proyecto, con el que se persigue dotar de esa teorica utilidad que la filosofia Lean ofrece,

orientandola a los procesos que los mantenimientos de las EDARS precisan.

Resum

Els canvis que el dia d’avui s’estan donant al sector de la industria i, per extensid, al del
manteniment, fan que les empreses hagin d’adaptar-se a les noves tecnologies. Generades
aquestes, per la influéncia de la industria 4.0. Aquesta denominada quarta revolucio industrial
crea ’obligacid, a les empreses que no vulguin quedar-se enrere, de fer aplec dels nous
avencgos que aquesta proposa. Per aix0 és de gran utilitat 1’us de la filosofia Lean, la qual
permet establir uns estandards d’organitzacio, planificacid i sistema de realitzacio de tasques.
Amb la cerca d’aquest binomi entre filosofia Lean i industria 4.0 es presenta aquest projecte,
amb el que es persegueix dotar d’aquesta teorica utilitat que la filosofia Lean ofereix,

orientant-la als processos que els manteniments de les EDARS precisi.

Abstract

The changes that nowadays are taking part in the industry sector and therefor in the
maintenance, make companies must be adapted to the new technologies. This are generated
by the influence of industry 4.0. The fourth industrial revolution creates the obligation in the
companyies that don’t want to be left behind, to incorporate the new advances that it
proposes. For this, it’s very useful use the Lean philosophy, which allows establish
organizational standards, planification and a system for doing tasks. This is the aim of this
project, with which it is pursued to endow with that theoretical utility that the Lean

philosophy offers, orienting it to the processes that require the EDAR’s maintenance.
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1. Objetivos del proyecto

1.1.  Proposito del proyecto

El propdsito con el que se expone el presente proyecto consiste en ofrecer la muestra de
posibilidades que el uso de las herramientas Lean puede ofrecer en la tarea de mantenimiento
de las EDARs.

1.2.  Finalidad del proyecto

Marcar el camino de la implantacion de dichas herramientas, para poder servirse de los

beneficios que, la optimizacion de los procesos proporciona.

1.3.  Objeto del proyecto

Presenta un estudio pormenorizado de las herramientas que la Filosofia Lean ofrece, todo ello
enlazandolo en un entorno tecnolédgico, como el que ofrece el contexto de la industria 4.0. La
guia de la implantacion y uso de las mismas, ofrecera un aporte de valor a las empresas, las

cuales hagan uso de ellas.

1.4.  Alcance del proyecto

En este documento se sientan las bases sobre las que planificar el mantenimiento, llevando a
cabo un estudio de todo lo que concierne a las tareas que para tal efecto se llevan a cabo en las
estaciones depuradoras, haciendo que, para lograr dicho objetivo, se haga uso como hilo

conductor tanto la industria 4.0, como de las herramientas Lean

En el proyecto no se contempla la accién de la implantacion fisica de las herramientas

estudiadas. Esta tarea seria realizada por la empresa a la que se le ofrezca el proyecto.

1.5.  Contexto en las lineas de investigacion y transferencia
de conocimiento del Tecnocampus

La concepcion de Filosofia Lean, engloba vastamente todos los procesos, planificaciones o
sistemas organizativos que la industria pueda abarcar. Teniendo en cuenta que, ofrece la

posibilidad de gestionar dichos procesos, de una manera mas eficaz y eficiente.
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Otorgando a la industria en la que se implanta dicha filosofia, de unos margenes tanto de
planificacién, como de rentabilidad que, favorece poder atacar la competitividad desde otra

posicion.

Si a esta idea, se la dota de las posibilidades que la industria 4.0 ofrece, se obtiene un control
muy preciso de los procesos a tratar. Para ello, el proyecto pone su empefio en unificar ambos
conceptos. La monitorizacion y control que la revolucion industrial actual aporta, hace capaz
a los sistemas organizativos de las empresas a optimizar todos los procesos en los que estas

nuevas tecnologias intervengan.

Por ello, se hace muy dificil de entender, el uso de herramientas de Lean Manufacturing, sin
parapetarse previamente en la utilizacion de las nuevas tecnologias que la industria 4.0

presenta.
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2. Introduccién

El presente proyecto se marca como objetivo la optimizacion de los procesos de
mantenimiento que precisan los equipos existentes en una EDAR. Atendiendo a la necesidad
de replanteamiento que dichos procesos necesitan, y a las nuevas exigencias que un entorno

de industria 4.0 plantea.

Para poderlo llevar a cabo esta optimizacion, se plantearan técnicas y herramientas
procedentes del Lean Manufacturing. Dando lugar a que, el proyecto se centre en la busqueda
del lugar donde encajar dichas herramientas, dotandolas del sentido necesario para ofrecer su

utilidad en las tareas que el mantenimiento requiere.

De forma que se presenta como objetivo principal, analizar y optimizar el proceso del
mantenimiento. Basandose en la aplicacion de una metodologia que se fundamente en la
busca intensiva de la mejora continua, asi como de desprenderse de todo aquello que no

aporta valor a la empresa.

De la misma forma, se incidira en las técnicas que permiten reducir los problemas derivados

de los costes, tiempos empleados o mejoras de los sistemas de calidad.

Gracias a las herramientas Lean, se podra atender a la recaudacion de datos y tratamiento de
los mismos, para ofrecer una mejora de la calidad, pasando a impulsar un algoritmo de

resolucion de problemas, basados en histdricos de los equipos a tratar.

Realizando una optimizacion del mantenimiento preventivo, se evitaran largas paradas de los
equipos, todo ello, estableciendo un mantenimiento acorde con los tiempos de funcionamiento
de los equipos. Teniendo en cuenta que mediante esta optimizacion se evitara tener un stock

desmesurado de recambios.

Se marcaran las pautas para crear los vinculos necesarios entre diferentes estamentos de la
empresa para aportar voz y voto a todos los trabajadores, puesto que una de las premisas de la
filosofia Lean, defiende que todos los integrantes de la empresa o compafia, deben sentirse

parte de la solucion.
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3. Revision de Antecedentes

Como punto de partida a la hora de poder llevar a cabo una definicion clara, tanto del
proposito que se desea alcanzar, como de las herramientas que posteriormente se vayan a
utilizar, es indispensable, hacer acopio de informacion sobre el tema. Para llevarlo a cabo, en

este capitulo, se introduciran los conceptos de EDAR, Lean Manufacturing e Industria 4.0.

Para poder comprender que informacion se presta como relevante a la hora de realizar el
proyecto, se estudiardn las necesidades de informacion. Estas guiaran hacia donde se debe
enfocar la busqueda.

3.1. ¢{Qué es una EDAR?

En primer lugar, anotar que sus siglas atienden a; estacion depuradora de aguas residuales.
Como la propia etimologia de estas palabras indica, se habla de plantas dedicadas a la

depuracion de aguas residuales, ya provengan estas, de la industria o de una poblacién.

Estas aguas son enviadas mediante colectores a las mismas plantas, en las cuales recibiran
determinados tratamientos, que mas adelante se comentaran, para poder llevar a cabo la
depuracion. Cuando mediante diferentes analisis, se comprueba que su nivel de
contaminacion o toxicidad ha disminuido, las aguas son enviadas mediante colector, a un

medio receptor como podria ser el rio, mar, embalse, etc. [1].
3.1.1. Tipos de EDAR

Dejando de lado que la proveniencia de las aguas a tratar puede venir tanto de industria como
de aglomeracion de poblacion, asi como de medios rurales, también se pueden clasificar las

EDARs, segun el tratamiento de depuracién con el que trabajen:

Fisico-quimicas: Esta se realiza mediante la utilizacion de reactivos quimicos. Dichos
reactivos, durante el tratamiento, se afiaden al agua a tratar. De esta forma, se ayuda a que el

liquido decante los sélidos que posee en suspension.

Biologicas: Como su propio nombre indica, seran procesos bioldgicos, de los que se haran uso

en este tipo de EDAR. EIl agua a depurar, posee materia organica e inorganica, sobre la que
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actuardn los microorganismos. Todo ello, convirtiéndolos en sélidos faciles de sedimentar,

haciendo mucho més sencillo el separarlos.
3.1.2. Proceso de depuracion de aguas residuales

Las depuradoras de aguas residuales se rigen por un circuito por el que se hace pasar el
producto a depurar, que dista muy poco de unas a otras, Unicamente atendiendo a

simultaneidades de procesos o situacion de las maquinarias en las diferentes plantas.

Aqui se puede observar el esquema de procesos que sigue una EDAR del tipo bioldgica.

/| Predesbaste y deshaste

Colector | {
" # Pretratamiento

. L
e =
‘ ' Balsa de aireacion

74
. Decantacion
/{‘ - Depésito

" gl de agua
"Red de regenerada
alcantarillado
Espesador de fangos
Digestor
Deshidratacion Agua
de fangos regenerada
SO
AT
333 _;‘ Nl
. Abono para la

agricultura

Figura 3.1 Procesos de una EDAR bioldgica
Fuente: [2]
En todo este proceso se puede dividir en ocho subprocesos:
e Pretratamiento; una vez recibida el agua, ya sea por bomba o tornillo Arquimedes, se

pasara por el desbaste de finos, de gruesos, asi como por el desarenador. En los

desbastes, mediante unos tamices, que actuardn a modo filtros, se separaran los
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desperdicios que sean visibles directamente. El desarenador se encargara de retener la
arena que al agua transporta.

e Este subproceso tiene como finalidad la eliminacion de solidos en suspension. En
numerosas EDARs existe el elemento llamado decantador primario, en el cual se hace

uso de la gravedad para que se realice la consecuente sedimentacion.

e Sera durante el tratamiento secundario, cuando se trate al agua biolégicamente.
Convirtiendo en agua la parte organica de la misma, pudiendo transformarla en gases
0 en la generacién de energia. En concreto se hablard de espacios denominados
reactores, con los que se hace uso de la suficiencia que los organismos de menor

tamafo presentan a la hora de adquirir parte organica.

e Decantacién; también conocido como decantador secundario o clarificador. Aqui se

separara el agua depurada de los fangos generados durante el proceso biolégico.

e Por lo que respecta a la linea de fangos, en este subproceso entrara en actuacion el
espesador de fangos. Permitiendo la reduccién del volumen de fangos, extrayendo el
méaximo posible de agua. El espesador podra actuar por flotacion o por gravedad-

decantacion.

e Sera en el digestor, donde se produzca la eliminacion de organismos patdgenos,
materia organica u olores. Todo ello, en virtud de la reduccion de los riesgos que los
posibles residuos puedan generar sobre nuestra salud. Atendiendo a si existe o no,

oxigeno durante el proceso, se podra hablar de digestidn aerobia o anaerobia.

e Los gases generados en el digestor, son habitualmente almacenados en gasometros
(los excesos se queman en antorchas), pudiendo hacerse uso de la cogeneracion para

obtener fuente de energia eléctrica.

e Para finalizar el proceso de depuracion, los fangos son deshidratados para su posterior
envio a plantas secadoras o cultivo en los campos. El proceso méas habitual para

realizar la deshidratacion reside en el proceso del centrifugado. Como su nombre
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indica, mediante fuerza centrifuga, (y con la utilizacion del polielectrolito), separa el
agua del fango [3].

3.1.3. Necesidades en el mantenimiento de EDARS

La técnica de la depuracion, se presenta como un proceso, el cual no puede dejar de prestar
servicio. Debido a que una falta de actividad en la planta podria generar un desastre
medioambiental, que demandaria otro largo periodo de actividad para reestablecer los valores

iniciales.

Por ello, es necesario prestar un mantenimiento exhaustivo tanto de las instalaciones, como de
los equipos, asi como posibles variaciones en los procesos. Para poder llevar a cabo dicha

tarea, es indispensable atender a los mantenimientos correctivo, preventivo y predictivo.

. Mantenimiento correctivo; se presenta como la ultima herramienta a utilizar. Se
expresa como la ultima herramienta, puesto que, al ser el correctivo, refiere que ya no existe
forma de subsanar el problema, si no es reparando o substituyendo. Es un mantenimiento muy
dificil de planificar y de presupuestar. Los tiempos de actuacion entre actuaciones, aun y

siendo sobre el mismo equipo, pueden variar considerablemente.

. Mantenimiento preventivo; suele ser planificado por periodos (semanal, mensual,
semestral...). Es muy util para prevenir posibles roturas y/o averias, puesto que muchas de las
intervenciones que se realizan, pueden aportar informacion sobre malos funcionamientos,
reduciendo asi el correctivo. Generalmente, un equipo con un preventivo llevado al dia, suele
poseer una vida Gtil mucho mas elevada que uno del que no se preste atencion. Algunas de las
actuaciones que se pueden llevar a cabo pudieran ser cambios de aceite, correas, filtros,

anotacion de diferentes parametros, etc.

. Mantenimiento predictivo; este sistema de mantenimiento se presenta como aquel
capaz de detectar una averia, rotura o fallo, sin que estos hayan llegado ni siquiera a
producirse. Mediante el analisis de tendencias o estudios de espectros es posible anticiparse a
dichas averias. Permite la reduccién de correctivo, aunque si se detecta cualquier anomalia,

originaria la accion del preventivo.
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o Diferentes técnicas que se pueden encontrar en el mantenimiento predictivo podrian
ser la termografia (permite determinar temperaturas a distancia y captarlas graficamente), el
andlisis de lubricantes (a la busqueda de particulas que no pertenezcan a los mismos), analisis
de vibraciones (el estudio del espectro resultante permite diferenciar multitud de averias

como, desalineacion, holguras, desequilibrios, fallos de origen eléctrico...), etc. [3]

3.2. Concepto de Lean Manufacturing

Se presenta como un concepto ya implantado y conocido en el argot industrial. Su expresa

definicion vendria a nombrarla como fabricacion esbelta, o ajustada.

Esta teoria o filosofia se centra en la blasqueda continua de la optimizacién de procesos,
mejorando tiempos o reduciendo gastos. Todo ello, haciendo que el proceso perciba una

mejora.

Su primordial finalidad reside en intentar eliminar todo aquello que, al cliente, usuario, 0 a
uno mismo, no le aporte valor. De forma que, ocasione que la atencion se centre hacia el foco

que precise de mas esfuerzo.

Una forma sencilla de explicar el concepto consiste en hacer uso de lo estrictamente
necesario, utilizando el minimo tiempo para llevar a cabo la tarea encomendada. Para tal
propdsito, es de vital importancia que todos los estamentos de la empresa trabajen al unisono,
manteniendo el camino que la estrategia Lean marque, desde el directivo de mayor rango,

hasta el operario con las tareas mas triviales.
3.2.1. Historia del Lean Manufacturing

Teniendo en cuenta que los origenes del Lean Manufacturing se encuentran en Japén, cabe
contextualizar que, las empresas japonesas tuvieron que hacer frente al handicap de volver a
construir la competitividad industrial, que la segunda guerra mundial habia hecho

desaparecer.
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El presente ambiente de postguerra, propicié que se estudiaran nuevos sistemas para poder
obtener los maximos beneficios posibles, teniendo en cuenta que ese aumento de
productividad no hiciera desprenderse de una gran cantidad econémica. Para entender los
origenes del Lean Manufacturing, es necesario presentar las figuras de Eiji Toyoda y Taiichi

Ohno. Ingenieros japoneses pertenecientes a la empresa Toyota Motor Company.

Figura 3.2 Eiji Toyoda Figura 3.3 Taiichi Ohno

Fuente: [4] Fuente: [5]

La empresa Toyota por aquel entonces no se encontraba en la cresta de la ola del sector ni por
asomo, un ejemplo de ello se encuentra en la diferencia del namero de vehiculos que hacia el
1950 tenia fabricados respecto a Ford. Fabricando 2685 frente a los 7000 de Ford.

A la vuelta de una visita a las instalaciones en Rouge, Eiji Toyoda y Taiichi Ohno, aseguraron
que, aun presentandose la produccion en masa como la mejor alternativa en aquel momento,
constituia un modelo de produccion mejorable. La duda que se les presentaba a ambos
ingenieros consistia en que no veian viable la instauracién de la produccion en masa en Japon.
Ese tipo de produccién no seria rentable puesto que la demanda que ellos preveian consistia
en modelos que no supusieran un gran desembolso para los usuarios, y que, estos modelos no

podian presentar unas dimensiones de vehiculo tan grandes.

De esta forma, Taiichi Ohno, conocido como el padre del Lean, lleg6 a desarrollar el método
“Just in time”. Este viene a decir que se producira exactamente lo que el cliente requiera, y en

el momento que lo precise. Produciendo consecuentemente la reduccion de stocks, de
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determinadas pérdidas, incluso realizando un empleo de las capacidades humanas mucho més

rentable.

Se puede remarcar que, en el 2012, Toyota se convirtié en el mayor fabricante de vehiculos,
obteniendo unas ventas aproximadas de 9,8 millones de automoviles. Estos datos demuestran
como el esplendor que Detroit poseia sobre los afios 50, gracias a la fuerza del mercado
japonés, han convertido la ciudad estadounidense en la méas viva imagen de la decadencia y
deterioro. Un ejemplo claro del cambio de mentalidad, se muestra en la dificultad de

encontrar un hogar de Estados Unidos, que no posea un coche japonés. [6]
3.2.2. Objetivos del Lean Manufacturing

La produccion Lean busca la eliminacién los deshechos o desperdicios, todo ello haciendo
uso de herramientas para la mejora de la produccion, presentando la posibilidad de reducir los
costes que dicha produccion comporte. Asi pues, conseguir la obtencion de una buena critica
por parte de los clientes, manteniendo un margen de beneficios aceptable. Con las
herramientas que Lean ofrece, las empresas pueden hacer frente al bajo coste, rapidez y

calidad, que el mercado actual requiere.

Para atender a los fines que persigue el Lean Manufacturing, se pueden diferenciar entre 4
objetivos principales: mejora de calidad, reducir tiempos, reducir costes y eliminacion de

desperdicios.
I.  Mejora de calidad

La posibilidad de complacer las exigencias de los clientes, se encuentra en el concepto de
calidad. Dando una importancia muy relevante a la opinién de dichos clientes, ya que de ellos

dependera la competitividad de las mismas.

Cabe remarcar, que sera el cliente quien paute que es lo que necesita, para que, de esta forma,
la organizacion se pueda adaptar a dichas necesidades, haciendo que cada proceso pueda
diferir del inmediatamente anterior y/o posterior.

Es necesario dar comienzo a las tareas que proporcionen la mejora de calidad, atendiendo a
los deseos del cliente. En este punto, es necesario comprobar si lo que se le ofrece al cliente,

cumple las exigencias previas. Pasando a determinar los puntos negros o cuellos de botella,
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donde se pueden generar errores que ralenticen el proceso. Se debe prestar atencion a como
actuar ante un defecto, identificando su foco. Para finalmente pasar a establecer un método de

ensayos para poder estimar la idoneidad de nuestro servicio o producto.
Il.  Reducir tiempos

Como su propio nombre indica, se referird a desprenderse de todos esos tiempos muertos
existente en todos los procesos. Un ejemplo que muestra que todo proceso es susceptible de
presentar una pérdida de tiempo, puede encontrarse en las cadenas de montaje, donde el
operario ha de moverse para poder alcanzar la pieza que desee instalar en el equipo a montar.
Bien, pues ese periodo desde que el operario piensa en que debe montar la pieza, hasta que
esta de vuelta con la pieza y se decide a montarla, se puede tomar como un desperdicio de

tiempo, facil de corregir. Dando lugar a una mayor productividad y una reduccion de costes.

Seguidamente se introduce el concepto Lead Time (tiempo de ejecucidn), el cual se puede

dividir en tres partes:

- Tiempo de ciclo; tiempo en fabricar una pieza simple o proceso sencillo.

- Retraso del lote; tiempo que pasa entre la fabricacion de la primera pieza y la
finalizacién de la dltima (en un lote de piezas o piezas en serie).

- Retraso del proceso; consiste en el tiempo de espera entra la finalizacion de una tarea

y el inicio de la siguiente.

I1l.  Reducir costes

La produccién genera unos costes directos e indirectos (estos costes aumentan a medida que
sube el volumen de servicio) que marcaran finalmente los costes totales. Efectuando una
reduccion de tiempos, y eliminacion de desperdicios, se favorece la reduccion de costes,
originando que la empresa consiga mas cuota de mercado, dado que los costes de produccion

habran disminuido.

Como todo el entorno Lean expresa, para una buena implementacion del mismo, es
importante que todos los componentes de la compaiiia se involucren, y en el presente apartado

se referird a hacer un uso inteligente del dinero.
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Uno de los grandes costes que se generan es el mantenimiento de grandes almacenes. Coste

que se veria disminuido si se fabricara simple y Unicamente lo que la demanda solicitase.

IV.  Eliminacion de desperdicios

Cualquier accion o actividad que al llevarla a cabo consuma recursos econémicos, de personal
o de tiempo, innecesarios, constituiran un desperdicio del cual desprenderse. Otra forma de
identificarlos, consiste en evaluar si la actividad referida, aporta algin valor al proceso. Uno
de los propositos que Lean persigue, consiste en que cualquier tarea, proceso, producto o

actividad que se preste al cliente, debe ser del agrado del mismo, ya desde la primera entrega.

Las tareas se realizan solo porque el cliente haya expresado la necesidad de la misma.
Asegurandose que no exista ningun proceso defectuoso, dejando al mismo tiempo, el
inventario a cero. Produciendo todo ello, que el suministro al cliente se inmediato.

Se puede efectuar un listado de los desperdicios mas comunes:

- Sobreproduccion: Al finalizar un pedido, la produccién continua y se genera la sobre
produccién.

- Espera: La falta de material para realizar determinadas tareas puede acarrear pérdidas
de tiempo innecesarias.

- Transporte: Desplazamientos innecesarios de material o productos.

- Inventario: El exceso de materia prima, producto en proceso o producto acabado,
constituyen un coste extra.

- Movimientos: Una mala situacion de los equipos de trabajo o de la misma materia
prima puede causar movimientos innecesarios.

- Defectuosos: No conformidades, presentadas por la empresa que causan insatisfaccion

y mala imagen de cara al cliente. [7]
3.2.3. Herramientas del Lean Manufacturing

En el presente subapartado se comentan algunas de las principales herramientas de que se

hacen uso para la implantacién de la filosofia Lean.
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. Kaizen

Este método vio la luz en Japdn ante la necesidad de equipararse al potencial que en aquel
entonces atesoraban los paises occidentales. Kaizen se presenta como la antitesis del
conformismo, presentando un método de gestion orientado a la mejora del sistema empleado
por la empresa. Presentando como premisa, la exploracién de la forma de suprimir las

posibles deficiencias de un sistema productivo.

Figura 3.4 Herramientas Lean

Fuente: [8]

Gracias a la sencillez de aplicacion del método, asi como la clara vision que este ofrece,
permite que las empresas experimenten un notable aumento del nivel de calidad, asi como una
reduccion de sus costes de produccion. De esta forma, se hace posible combatir la
competencia que hoy en dia se experimenta, favorecida por los numerosos avances

tecnolégicos.

Entrando en la parte etimologica de Kaizen, se podria traducir en algo similar a “cambio a
mejor”, abriendo el camino a lo que Se conoce como mejora continua de procesos. Este
método no se presenta tan solo aplicable al sistema industrial, sino que es adaptable al ambito

social, de negocios y/o empresarial.

Una de las principales caracteristicas del método, se centra en que es necesario que todos los
estamentos de una empresa u organizacion, sean cuales sean, han de involucrarse de igual
manera a la implantacion del mismo. De lo contrario no seria posible mantener los sistemas

organizativos ni operacionales que se proponen [9].
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i JT

La filosofia Just in Time, en espafiol “Justo a Tiempo”, se presenta como un método
perseguido por multitud de compafiias. Se presenta como un metodo muy facil de exponer o
explicar, pero muy complicado de conseguir o mantener. Esta dificultad radica en el hecho
que la filosofia JIT se centra en analizar el momento adecuado de realizar el proceso de
fabricacion, atendiendo a la cantidad exacta del mismo.

Para el proceso que se persigue se incide en la minimizacién maxima de stocks, dotando de
mayor eficiencia a todo el proceso productivo y optimizando costes. Todo ello, teniendo
posibilidad de poder ofrecer al cliente la mayor calidad de producto posible, y con una gran
velocidad de entrega [10].

I1l. Kanban

Comenzando por el origen del Kanban, puede denominarse como “tarjetas visuales”, viniendo
“visual” del “Kan”, y “tarjeta” del “ban”. El rasgo principal de este método de trabajo, reside
en la facilidad de asimilacién, y posterior utilizacién, por parte del equipo responsable del

proceso.

Al tratarse de un sistema basado en tarjetas visuales, en las que se implementan las tareas
distribuidas mediante un sistema de colores, hace posible que se gestione el proceso con un
simple golpe de vista.

Con esta metodologia no se busca la velocidad, sino que lo que realmente interesa, es que las
tareas 0 procesos que se realicen, tengan un resultado 6ptimo desde el primer intento. Kanban
se respalda en esta teoria, teniendo como premisa que es mas costoso el reparar un proceso

defectuoso que realizarlo bien a la primera, aunque implique mas tiempo de ejecucion.

Aplicando el principio de la reduccion de desperdicios, obliga al proceso a realizar cada tarea

una sola vez, originando una mejora del desarrollo de los procesos [11].
IV. 5s

Esta metodologia tiene como fin principal, conseguir un aumento del nivel de calidad de los
procesos. Las fases que la componen son; Seiri (eliminar), Seiton (ordenar), Seiso (limpiar),

Seiketsu (estandarizar) y Shitsuke (disciplina)
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- Seiri; esta fase implica la clasificacion y/o eliminacion de todo lo que no se presenta
como necesario para realizar una tarea en el puesto de trabajo. Teniendo de esta forma, un
mejor aprovechamiento de los espacios disponibles, evitar traslado de material innecesario,

menor inventario y reduccion de tiempo para la busqueda de herramientas.

- Seiton; se basa en la instauracion de un orden u organizacion de todo aquello que el
proceso productivo requiere. Favoreciendo la reduccion de tiempo que la busqueda de
recursos demanda. Para que sea afectiva, es basico que cada zona de trabajo, asi como la
comunicacion entre ellas, debe estar claramente definida, otorgando un lugar concreto para

cada cosa.

- Seiso; se centra en la limpieza y posterior inspeccion para la busqueda de posibles
defectos. Hace uso de la limpieza como una tarea méas del proceso, otorgandole gran
importancia. Puesto que, gracias a esta tarea se hace posible la deteccion precoz de posibles
fallos que, se encaminen a una falla del equipo o proceso. Se podria equiparar, en algunos
aspectos, a lo que es conocido como mantenimiento preventivo. Dando como ejemplo, la
limpieza de un equipo, y gque este en un corto plazo volviera a presentar manchas de aceite.

Esto seria una sefial inequivoca de que el equipo tiene una fuga.

- Seiketsu; consiste en la realizacion de procedimientos donde se plasme lo
experimentado y mejorado gracias a las anteriores fases. Estos nuevos procedimientos se ven
beneficiados por la estandarizacién de los procesos que, posibiliten una mayor asimilacion de
los objetivos a alcanzar. Este proceso tiene éxito, siempre y cuando, las tareas sean asignadas
individualmente, y asimiladas por el operario. De esta forma, se consigue que la implantacion

de la filosofia 5s perdure en el tiempo.

- Shitsuke; esta fase tiene como premisa principal que, todo lo realizado e
inspeccionado en las cuatro fases anteriores, se automatice y entre en la rutina del proceso

productivo [12].
V. KPIs

Son las siglas en inglés de “Indicador clave de rendimiento”, se trata de un indicador o
medidor. Se presentan como indicadores, que permiten llevar un seguimiento de los objetivos

a alcanzar, mediante la monitorizacion de diferentes parametros. Dando muestra de lo
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acertado o alejado que se esta del camino hacia la consecucion de los objetivos, pudiendo
generar una posibilidad de cambio en la estrategia para afrontar los procesos.

Al centrarse en metas a conseguir mediante indicadores, algunos ejemplos de KPIs que se
pueden establecer serian; aumentar el nimero de ventas en un 10% o el nimero de clientes
fidelizados [13].

VI. Jidoka

Este término procedente del japonés viene a argumentar la “automatizacion con un toque
humano”. Dicha automatizacién persigue la inspeccion del proceso durante su transcurso,

evitando tener que realizar una inspeccién final, aumentando la calidad y fiabilidad.

La finalidad que este sistema persigue, comienza con la deteccién de un posible defecto,
dando lugar a una inevitable parada. Dicha parada puede ser ordenada, ya sea por la misma
maquina automaticamente, o por el operario responsable de la misma. Pasando a la correccion
de manera inmediata del problema. El Gltimo paso que Jidoka propone consiste en investigar
por qué ha ocurrido, corrigiendo posteriormente la causa raiz [14].

VIl.  TPM

El acronimo TPM se refiere al Mantenimiento Productivo Total, presentandose este como un
sistema de trabajo que permite a las empresas, eliminar o minimizar todo aquello que no

aporta nada a su cadena de valor, optimizando los recursos y las méaquinas que se emplean.

De la misma forma que en numerosas herramientas Lean, la puesta en marcha de este sistema,
no reside en una Unica figura, sino que la responsabilidad que llegue a buen puerto es de todo

el personal que intervenga, de una forma u otra, en el proceso productivo.

Como premisa final a perseguir se podria resumir en los denominados tres ceros; cero

defectos, cero averias y cero accidentes [15].

VIII. Poka-Yoke

Este término japonés estd compuesto por “Poka” (error no intencionado) y “Yoke” (evitar),

asi es posible traducir en el propdsito de “evitar equivocaciones”. Esta técnica de calidad se
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centra en evitar posibles errores ocurridos en un proceso productivo, de forma que solo que la

posibilidad de realizarlo de manera correcta.

Permite la deteccion de errores, posibilitando la prevencion durante el proceso, con el fin de
fin de alcanzar una produccion con cero defectos. Un ejemplo sencillo de dispositivo Poka-
Yoke se puede encontrar en un dispositivo de almacenamiento USB, el cual tan solo permite

una unica posicion correcta, de lo contrario no permite su insercion.
IX. TQM

La abreviatura hace referencia al “Total Quality Management”, referente a la creacion de una
conciencia de calidad como estrategia de gestion de una empresa. Con esta estrategia se busca
que la calidad no sea responsabilidad de un solo departamento, sino que sean todos los
integrantes del proceso productivo, los que se involucren en dicha tarea. Abarcando no tan
solo a la calidad del servicio que se ofrece, o del producto que se vende, sino también de la

calidad de todo el proceso que se lleva a cabo para ofrecer el servicio final.
X.  Sixsigma

Esta metodologia tiene como finalidad la mejora continua de los procesos, reduciendo y
eliminando los defectos o fallos en los procesos. El ingeniero de Motorola, Bill Smith, fue

quien acufid el término Six Sigma.

Sistema fundamentado en el estudio de datos que controla la parametrizacion referente a todo
el proceso, y que busca la excelencia como premisa. Una de sus principales caracteristicas, es
que se corrigen los errores o deficiencias, antes de que estos aparezcan. Plantea como objetivo

alcanzar una cifra minima de defectos.
XI. SMED

Single-Minute Exchange of Die, viene a proponer un sistema que permite reducir los
desperdicios presentes en un proceso productivo, referente a la sustitucion de equipos,
herramienta o inicio de proceso. El tiempo que se marca como objetivo, con el fin de la

mejora del sistema productivo, se marca en 10 minutos.
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Tomando como concepto del tiempo empleado para la sustitucion, como aquel que pasa entre
que acaba la Gltima pieza (en buen estado), y que acaba la primera pieza (en buen estado) de

la siguiente serie. [16]

3.3. Nuevas tendencias en el mantenimiento

Hace ya unos afios comenzO, la que se conoce como cuarta revolucion industrial,
consecuencia del proceso de transformacion digital que se da a dia de hoy. Dando lugar una
especie de simbiosis entre lo digital, fisico y biologico. Esta fusion ha sido posible por la
irrupcion de factores como la robodtica, impresion 3D, IoT, biotecnologia... entre otras. Todos
estos avances han propiciado el afianzamiento, y en algunos casos la irrupcién, de diferentes

técnicas del mantenimiento, donde se podria destacar el predictivo.

El antiguo enfoque que se le prestaba al mantenimiento preventivo consistia en la
planificacion de un mantenimiento periddico, que atajaba determinados puntos de la maquina
a inspeccionar. Dando lugar a los sistemas de planificacion utilizados en la actualidad, los
cuales, mediante software inteligente, planea el mantenimiento estrictamente necesario para la

buena conservacion de los equipos.

Uno de los avances proporcionados por la industria 4.0, que mas utilidad presenta, consiste en
el uso de la IoT. Aportando la posibilidad de interconectar todos los equipos, cosas o
instalaciones, pudiendo estar permanentemente al dia del estado del proceso. En cuanto a la
interconexion de la maquinaria, puede hablarse de la importancia del mantenimiento
predictivo. La monitorizacion de diferentes datos que se pueden extraer de la maquinaria,
ofrece la posibilidad de anticiparse, no tan solo a una posible averia, sino a poder realizar una
prediccién de que maquinas y en qué momento, necesitardn una intervencion de forma

preventiva.

Todos los datos recogidos de temperaturas, andlisis de vibraciones, consumos..., serian
inviables de tratar debido al volumen de datos que producen. Para tal cuestion se presenta el
conocido como BIG DATA. Este nuevo sistema de tratamiento de datos, ofrece la posibilidad
de maniobrar tal volumen de informacion, sin la necesidad de contratar diferentes sistemas

alternativos.
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Muchas son las técnicas empleadas en el analisis del estado de la maquinaria. Una de las méas
Ilamativas seria la inteligencia artificial. Dando al proceso la posibilidad de aprender

autonomamente de posibles errores o0 averias producidas sobre el mismo.
3.4. Concepto de Industria 4.0

Fue en Alemania donde se acufi¢ el concepto, el cual engloba temas como; la ciberindustria,
la industria interconectada o la industria inteligente. Aunque estas ideas suenen a algo
intangible o futurista, no es méas que la conectividad entre todos los equipos de una empresa
(sean maquinas, ordenadores, sensores...). Creando una red que proporcione la posibilidad de

gobernar todo proceso, desde el lugar que se quiera, y en el instante que se precise.

Una forma sencilla de explicar en qué consiste la industria 4.0, podria resumirse en la
creacion de una fabrica inteligente. Adaptandose a este nuevo concepto de fabricacion, se

persigue alcanzar un elevado nivel de eficacia en los procesos.

Para que la industria llegue a adquirir esta “inteligencia”, se hace uso de la digitalizacion de
los procesos. Haciendo vincular la parte real o fisica, con la virtual, por tal de, hacer méas

flexible y auto gestionable la produccion.

Dentro de esta interconexidn que se experimentan las industrias, cabe destacar el papel que
tienen las TIC, con las que este traspaso bidireccional de informacion y/o datos, se hace de

forma sencilla y rapida. [17]
3.4.1. Historia que guia hacia la industria 4.0

Para poder llevar a cabo un buen analisis del camino que ha llevado a lo que hoy se conoce
como industria 4.0, es necesario tener en cuenta los cambios originados durante las
revoluciones industriales que, hasta el dia de hoy, se han vivido. Teniendo en cuenta que la

industria 4.0 se enmarca en el contexto de la cuarta revolucion.
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Figura 3.5 Revoluciones industriales
Fuente: [18]
I.  Primera revolucién industrial

El inicio del desarrollo de la primera revolucion, es posible enmarcarla en el entorno de
Inglaterra. Donde se dieron por aquel entonces, las circunstancias que favorecieron el

crecimiento del sistema capitalista de produccion.

Un gran ndmero de empresas manufactureras ya se encontraban en funcionamiento a
mediados del siglo XVIII, teniendo mayor protagonismo la manufactura del textil. Momento

en el que se puede fechar el comienzo de dicha industrial.

La primera revolucién tuvo entre sus principales puntas de lanza, la introducciéon de la
mecanizacion tanto de la agricultura y la industria. La inclusién del concepto de fuerza motriz
en la industria. Un mayor crecimiento de las comunicaciones y los transportes. Todo ello,

originando un crecimiento del dominio capitalista.

Pudiéndose destacar durante esta etapa algunos inventos de vital importancia que, sentaron la

base de numerosa maquinaria utilizada a dia de hoy:

- Maquina de tejer hidraulica, dando lugar a la posterior maquina mecanica y
automatica.
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- James Watt (1782) dio a luz a la maquina de vapor. Gracias a su invento, produjo
que la industria experimentara un crecimiento de la produccion, y al mismo tiempo, la

transformacion del trasporte.

- Robert Fulton (1807) y George Stephenson (1825), aplicaron la maquina de vapor a
los barcos y a los ferrocarriles, respectivamente. [19]

Il.  Segunda revolucion industrial

Esta experimentd sus inicios a mediados del siglo XIX (1850 - 1970), y supuso un
crecimiento en los campos de la industria quimica, eléctrica, de petréleo y de acero. Es
durante este periodo que se desarrolld el avion, la locomotora de vapor, los alimentos

enlatados o la produccion en masa, entre otros.

Se puede considerar esta revolucion como un seguimiento de la anterior, puesto que
técnicamente, constituyd un fortalecimiento y afianzamiento de la primera. A Inglaterra se le
unieron la ya fuerte Francia, contando con Estados Unidos y Alemania, como nuevos valores
emergentes. Haciendo que las ciudades tomaran mas importancia, al contrario que la

poblacién del campo.

Se llevd a cabo el hallazgo del petroleo y la electricidad, como fuentes de energia.
Ocasionando la sustitucion del vapor por las nuevas fuentes. Se introdujo las maquinas cuya
complejidad excedia las existentes hasta el momento, puesto que eran capaces de hacerse
funcionar unas a otras. Viendo la luz el concepto de lineas de produccion, facilitando la

produccidn en masa de bienes de consumo.
Durante este periodo pueden destacarse algunos inventos de vital importancia:

- La Electricidad, por Tomas Alva Edison (1847-1913). Adaptandola al alumbrado
publico, hizo que la poblacion de entonces, experimentara una mejora de las
condiciones de vida.

- El Cinematdgrafo, por los hermanos Luis y Augusto Lumiere.

- El Aeroplano, tras las pruebas de Montgolfier y Giffard, fueron los hermanos Wright

quienes dieron a luz al aeroplano.
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El Telégrafo eléctrico. Ofrecia la posibilidad de transmitir de forma inmediata,
haciendo uso de rayas y puntos con los que se construia un alfabeto, que representaban
las letras. [20]

IIl.  Tercera revolucion industrial

Fue durante este periodo después de la segunda mitad del siglo XX, donde se experimentan el
cambio, evolucion social y econémica. Dando lugar a la aparicion de la microelectrénica y las

nuevas tecnologias.

Los trabajadores pasaron a tener un perfil mucho mas especializado en sus empresas.
Favoreciendo que se diversificara la localizacion de la produccion, orientando la economia
hacia los servicios. Todo ello, haciendo uso de nuevas fuentes de energia, tomando especial

relevancia las renovables.

Surgieron industrias informaticas y electronicas. Ofreciéndose una mayor flexibilidad en los

horarios de los empleados. Experimentando la globalizacion de la economia.
Durante este periodo se pueden destacar algunos inventos:

- Fuentes de energia renovables. Descubriendo que, tras ser utilizadas, estas se

pueden regenerar de manera natural o artificial.
- Se abre un nuevo horizonte para la microelectronica gracias al silicio.

- Aparecen internet, el fax o la television, como una serie de nuevos medios de

comunicacion. [21]
I\V.  Cuarta revolucion industrial

En el mercado que hoy en dia se vive, la competitividad de las compafiias, tiene mucho que
ver con la capacidad para desarrollar y adecuar las nuevas tecnologias en sus servicios y/o
productos. De forma que, atendiendo a que esta revolucion industrial incide en la totalidad de
la cadena de valor, la industria 4.0 se presenta como compafiera de viaje indispensable para

poder flexibilizar la produccion o hacer mas eficaz la cadena productiva.

Cada vez mas, los clientes piden una mayor personalizacion, un servicio rapido y efectivo.

Hecho que genera en el mercado una sensacion de inestabilidad del mismo. Todo ello, hace
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encaminar a las empresas y a altos estamentos como gobiernos, o las principales instituciones

econdmicas, a subirse al tren del entorno de la industria 4.0.

Algunas de las tecnologias que posibilitan el cambio de los elementos fisicos; Impresién en 3
dimensiones, disefio de robots, biotecnologia, Materiales de nueva generacion, 10T, Big Data

0 nuevas formas de provision y retencion de energia [22].

Por otro lado, algunas de las tecnologias que favorecen el cambio del sistema digital; Nuevos

desarrollos informaticos, realidad virtual o la Inteligencia Artificial.
3.4.2. Papel de la filosofia Lean en la industria 4.0

La maxima premisa de la filosofia Lean consiste en trabajar para reducir pérdidas o
desperdicios. Una de las principales herramientas con las que hacerle frente, se encuentra en
la informacidon. Poseer una buena base de datos, asi como el saber de qué forma procesarla

sera indispensable.

Desde siempre este proceso se habia realizado mediante la utilizacion de papel, pasando por el
procesado de las hojas de calculo. El problema se presenta cuando el proceso en el que se

trabaja precisa ahondar mas, y hacer todos esos datos mas fiables.

SIN DATOS PARTES EN BASES DE
0 ryomi: PAPEL Y HOJAS DATOS
* Sin posibilidad de
analisis. DE CALCULO * Analisis mas

o La intuicién manda | *Analisis basico profundo
* Mejoras inciales y
concienciacion

Big data, Cloud computing, Sensorizacion.......

Figura 3.6 Evolucion tratamiento de datos

Fuente: [23]

loT?, interconexion de elementos u objetos usados en el dia a dia, mediante la red de internet.
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Para este fin se presentan dos herramientas de vital importancia para el tratamiento de datos.
En primer lugar, se haria uso del big data, el cual trata unas bases de datos que ya sea por

su volumen, complejidad, o velocidad de incremento de los mismos, hacen muy dificil su

recogida, tratamiento o estudio.

Por otro lado, se podria hablar del cloud computing, el cual dota a las compafias de la
posibilidad de acceder a sus datos desde el lugar que se quiera y en el momento deseado.
Siendo una herramienta completamente moldeable a la necesidad de la empresa a la que se

destine.

Con estos ejemplos se puede afirmar que irremediablemente, para la eliminacién de
desperdicios y/o tiempos muertos, a la hora de bldsqueda y tratamiento de informacion, es

necesario hacer uso de las herramientas que ofrece la industria 4.0.

Un gran namero de empresas, dedicadas al sector del mantenimiento, han optado por insertar
entre sus herramientas, la realidad aumentada. Esta consiste en un feedback inmediato entre la
maquina a tratar y el técnico responsable. Ofreciendo que los datos que dicho proceso o

maquina proporcionen, puedan ser inmediatamente recabados y/o procesados.

El tratamiento de todos estos datos hace que cada dia mas, las empresas destinadas al sector
del mantenimiento, puedan verter todos sus esfuerzos en la realizacion de mantenimiento
preventivo. Esta afirmacion es de facil entender, dado que al tratar de manera mas eficiente

los datos, es mas sencillo prevenir la maquina de un posible defecto.

Algunas de las herramientas de las que cada vez se hace mas uso, poseen relacion con el
mantenimiento predictivo, el cual permitira anticiparse a la averia. Se podria hablar de
termografia o de anélisis de vibraciones como ejemplo de herramientas que la industria 4.0 va

introduciendo para el tratamiento que la maquinaria puede ofrecer.

Otro factor que el tratamiento de datos ofrece, consiste en el aumento de fiabilidad de los
procesos. Dado que se produce consecuentemente una prolongacion de la vida Gtil de la
maquinaria que interviene, asi como de la optimizacion en tareas tan triviales como la

busqueda de material en stock [23].
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3.4.3. Relevancia de la industria 4.0 a dia de hoy

Se puede afirmar que nuestro alrededor ya se encuentra influenciado bajo la huella de la
industria 4.0. Cuenta de ello, es posible encontrarla en todos los enseres de los que se
disponen o hacen uso en el dia a dia. Todos ellos presentan unos adelantos, que son
explicables gracias a los adelantos tecnoldgicos cosechados a lo largo de la historia por el ser

humano.

El ejemplo mas evidente de la huella que ya en nuestros dias se puede percibir, se encuentra
en la forma de comunicarse entre las personas y con lo que a su alrededor sucede. Pasando de
un entorno completamente analdgico, transitando por lo digital, lo informado, hasta llegar al

conectado que hoy en dia se vive.

Para poder entender como la industria 4.0 influye en las acciones cuotidianas, puede fijarse
previamente en el entorno mas cercano, sin necesidad de entrar estrictamente en el sector
industrial. Donde como a modo de ejemplo, se puede tomar la forma en que hace unos afios se

interpretaban los mapas a la hora de realizar un trayecto o viaje.

Hace ya unos afios, no demasiados, era dificil encontrar un vehiculo que no fuera equipado
con una ‘“guia”, en la que se consultaba el trayecto necesario para viajar de un punto A, a un
punto B. Tras varias innovaciones por lo que a los navegadores se refiere, hoy en dia se tiene
la posibilidad de hacer uso de una generacion de navegadores interconectados entre si, los
cuales ofrecen informacion a tiempo real, que pueden hacer variar nuestros itinerarios

mientras se vayan presentando posibles inconvenientes.
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Tabla 3.1 Areas de influencia de la industria 4.0

Fuente: [24]

Asi es posible demostrar, y facil de entender como todas estas innovaciones han llegado al
sector industrial dotdndolo de esas herramientas necesarias para poder interconectar todos los
elementos de un proceso, y al mismo tiempo, disponer de los datos que de él se genere. Datos
gue se poseen donde y cuando se precise, de forma instantanea [24].

3.4.4. Objetivos de la industria 4.0

Primeramente, remarcar que la industria 4.0 se presenta como la regeneracion de sistemas que
mezcla métodos operacionales y productivos, con técnicas inteligentes que se incorporan a las
compafiias y, por ende, a los trabajadores de las mismas.
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Figura 3.7 Ambito de accion de la industria 4.0
Fuente: [25]

Algunos de los objetivos que mediante la implantacion del modelo de industria 4.0 se pueden

establecer son:

I.  Conseguir que el proceso en el que interviene la produccion, hace que el volumen de
datos digitalizados experimente un incremento. Hecho que facilitaria el tratamiento de
dichos datos, teniendo acceso a ellos inmediatamente.

Il.  Favorecer la interactuacion del medio virtual con el entorno fisico, haciendo un todo
en uno, capaz de ser gobernado y/o monitorizado facilmente.

I1l.  La instalacién de sistemas dotados de inteligencia, dota al proceso de méas autonomia,
y posibilidad de autorregulacion o reorientacion de dichos procesos productivos.

IV.  Un objetivo primordial se centra en la generacion de productos inteligentes, los cuales
puedan facilitar diferentes tareas o, al menos, diversificar esfuerzos.

V. Dotar de flexibilidad al proceso, facilitando que la respuesta ante las necesidades del
cliente sea mucho mas rapida. Esta flexibilidad favorece a la personalizacion para cada
cliente, dotando al proceso de personalizacion tanto de las fases de proceso, como de

las fechas de entrega [17].

La realizacion del presente proyecto, implica la obtencién de determinada informacion. La

cual facilitara la redaccion y planteamiento de las posibles alternativas de solucion, que las
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herramientas Lean ofrecen. De manera que, seguidamente, se marca una pauta de la

informacion necesaria.

Como se ha expresado en puntos anteriores, el proyecto se basa en la introduccion de las
herramientas Lean, en el mantenimiento de las Edars. Por ello, es indispensable conocer de
antemano todo lo relacionado con el proceso que en dichas plantas se lleva a cabo. Sin
descuidar los elementos que ofrecen la posibilidad que esos procesos se cumplan.

Teniendo las Edars correctamente definidas, se plantea la necesidad de conocer en que
consiste el Lean Manufacturing. Asimilando cuales son sus objeticos y obteniendo

informacion sobre las herramientas o posibilidades que ofrece.

No cabe duda que, sera de vital importancia, en un futuro muy cercano, enmarcar el proyecto
dentro del marco de la industria 4.0. Conociendo que significa y/o implica esta nueva
revolucion industrial, pasando por sefialar que huella deja alla donde se implanta. Pasando por

ultimo a prefijar los objetivos que dicha revolucion industrial persigue.
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4. Alcance detallado

En este capitulo se marcaran los limites entre los que discurrira el presente proyecto. El
objetivo final del proyecto consistird en sentar las bases sobre la utilizacion de herramientas
del Lean Manufacturing en el mantenimiento de las EDARs. Siendo la industria 4.0 el entorno
en el que se enmarque el proyecto. Atendiendo a las necesidades que dicho mantenimiento
requiere, el presente proyecto se presenta como una herramienta indispensable para la

organizacion de las tareas a realizar.

Remarcando que, para llevar a cabo el estudio realizado, se hace uso de una metodologia de
trabajo basada en la retroalimentacion de informacion, haciendo posible el aprendizaje

continuo, y siempre prestando atencion a la utilidad de lo expuesto hacia un potencial cliente.

Para poder emprender el camino, se empieza por la ejecucion de un estudio, para identificar la
informacion que se precisa para llevar a cabo el proyecto. Teniendo en cuenta el englobe o
cabida, que se quiere dar a las herramientas Lean, dentro del entorno de las depuradoras de

aguas residuales.

Se llevara a cabo un estudio de las diferentes herramientas que el Lean Manufacturing ofrece,
y englobandolas en un marco de industria 4.0, se establecerdn los diferentes pesos o

importancias, que dentro de las necesidades requieran.

Una vez evaluadas y estudiadas, se establecerd un orden, dando lugar al listado final de

herramientas a utilizar. A su vez, se pautard el como y cuando se utilizaran.

Al tener ya seleccionados los instrumentos a utilizar, se tendréa la capacidad de pasar a los
estudios de viabilidades. Dando un primer paso con la viabilidad técnica, la cual aportara
informacién sobre la idoneidad de la seleccion escogida. Pasando por la viabilidad
econdmica, que prestara informacion sobre las posibles optimizaciones de coste que pueden
experimentarse. Acabando con la viabilidad medioambiental, donde se estudiara si las

soluciones propuestas significan o no, un impacto hacia el medio ambiente.

Cabe remarcar que, en el presente proyecto, Unicamente, se presentaran la utilidad y
funcionamiento de las herramientas de Lean Manufacturing en las EDARSs en el entorno de la

industria 4.0, pero no se realizara la implantacion de las mismas. Dicha tarea seria realizada



50 Utilizacién de herramientas de Lean Manufacturing

por la empresa a la que se le ofrezca el proyecto. De forma que, se sientan las bases sobre las
que planificar el mantenimiento, pero excluyendo la puesta en marcha de dicha planificacion.
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5. Objetivos de detalle y especificaciones técnicas

En el presente capitulo se centran las ideas o fines, que se buscan para llevar a cabo la

consecucion del proyecto.
5.1. Objetivos

Seguidamente, se presentan los objetivos para poder definir el proposito final de establecer un
uso adecuado de herramientas del Lean Manufacturing, integradas en el mantenimiento de
EDARs.

Objetivo 1; Alcanzar un Mantenimiento auténomo incentivando el incremento de capacidades

Es necesario crear una sensacion de responsabilidad, a la hora de poder alcanzar una 6ptima
eficiencia de los equipos en los que se trabajen. Haciendo uso del aprendizaje y la adquisicion

de conocimiento.

Dotar de capacidad para poder detectar posibles fallos, posibilitando el hecho de analizar los
mismos, logrando un ambiente del trabajador, con respecto tanto a comparieros, como a los
equipos a tratar, que facilite una mejora de la Seguridad. Dotando al empleado, del

sentimiento de integracién dentro del proyecto o proceso.

Incidiendo en aumentar las capacidades de todo el grupo, se percibira un incremento de la
eficiencia del mantenimiento realizado, asi como la consecucién de la mejora continua en el

proceso llevado a cabo.
Obijetivo 2; Dotar de utilidad la informacion recabada en los mantenimientos

Si se hace un uso debido de las informaciones o datos, que se obtienen de las acciones que
propone el mantenimiento preventivo, es posible establecer datos estadisticos que ayuden a la
prevencion mas eficiente de fallos. Que posteriormente dara lugar a la obtencion de una mejor

planificacion.

El hecho de planificar méas eficazmente, ofrece la posibilidad de reducir una serie de gestos,

muy relevantes a la hora de proyectar el proceso.
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Obijetivo 3; Identificar las prioridades de actuacion

Establecer un orden de los equipos a los que se les precise realizar un mantenimiento con
plazos mas cortos, con acciones mas especificas, con tiempos de actuacién més elevados, con
necesidad de demanda de recambios previos al mantenimiento, o por importancia en la cadena

de proceso.

Estos son diferentes identificativos de los posibles baremos de medida a utilizar para

clasificar los equipos a intervenir.
Obijetivo 4; Minimizar las acciones de mantenimiento

Evitar realizar tareas innecesarias para mantener el correcto funcionamiento de los equipos.
Hay que procurar que se actle sobre maquinaria que precise el mantenimiento preventivo

oportuno.

Evitando es esta manera, que se trabaje sobre equipos que, ya sea por falta de horas de
funcionamiento, o por carencia de repercusion en el proceso, no requieran una corta

frecuencia de actuacion sobre ellos.
Obijetivo 5; Reduccion del tiempo de actuacién

Consistira en llevar a cabo la reduccion de los periodos de los que la empresa hace uso para
realizar los procesos en los que trabaje. Son muchos los factores que pueden afectar en el uso
de un tiempo excesivo, entre los que se podria destacar la recepcién de materia prima o el

empleado en la organizacion de las tareas a realizar.

Esta reduccion de duracion, marca el tiempo necesario para llevar a cabo el mantenimiento,
generando una considerable eliminacién de desperdicios, y consecuentemente, una reduccion

del coste total.
Objetivo 6; Reduccion del coste del mantenimiento

Los costes directos e indirectos, constituirdn los costes totales que marcaran las tareas a
realizar, con el fin de poder reducirlos. Para poder concienciarse con la filosofia Lean, es

necesario deshacerse de los desperdicios y reducir los tiempos operativos.
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El conjunto de los componentes de la empresa, deben aportar todo su empefio y volcarse por
completo, para conseguir el fin de la reduccion de costes. Cabe tener en cuenta, que los gastos

que la empresa realice, han de ser estudiados y analizados previamente.

La reduccién de costes, vendran facilitados por la utilizacion de los recursos, Unicamente

necesarios, para llevar a cabo las tareas de mantenimiento.
5.2. Especificaciones técnicas

Con el fin de poder alcanzar los objetivos prefijados en el apartado anterior, se presentan la
metodologias y herramientas necesarias para conseguir la optimizacion del mantenimiento en
las EDARs.

Especificaciones para; Alcanzar un Mantenimiento autonomo incentivando el incremento de

capacidades.

- Haciendo uso de la estrategia Kaizen, se puede lograr un &nimo integrador de los
trabajadores, que derivara en una dinamica de consecucion de mejoras continuas.
Favoreciendo que los trabajadores aporten su granito de arena a la organizacion.

- Establecer el sistema Jidoka, permite disefiar los equipos, de forma que se automatiza
parcialmente el proceso, en busca de posibles defectos. Posibilitando que los
trabajadores puedan atender a varios equipos simultdneamente.

- La técnica Poka-Yoke reduce la posibilidad de error, presente en la tarea ejercida por

el operario. Aportando més seguridad y confianza al trabajador.
Especificaciones para; Dotar de utilidad la informacién recabada en los mantenimientos.

- Establecer un listado de KPIs, que permita monitorizar y elaborar un seguimiento de
los fines o propdsitos que se pretenden conseguir.

- Trabajar con el “Internet of things”, con la finalidad que exista una conexion entre
equipos y procesos, que permita interactuar de forma que, pueda variar los procesos de
operacion ante cualquier anomalia, defecto o simplemente por un cambio de
condiciones de trabajo.

- Hacer uso y tratamiento del “Big Data” generado a partir de mediciones, calculos o

analisis.
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Especificaciones para; Identificar las prioridades de actuacion.

Instaurar el método Kanban, que permitiré agilizar la organizacion del mantenimiento,
mediante la reestructuracion del mismo.
Promover una recopilacién de histérico de averias, que permita identificar los equipos

que precisan de un mantenimiento mas temprano.

Especificaciones para; Minimizar las acciones de mantenimiento.

Implantar la metodologia Six sigma, intentando alcanzar un proceso de mantenimiento
con cero defectos. Proporcionando la herramienta necesaria para poder asegurar que el
procedimiento que se lleve a cabo no presentara errores ni en su realizacién, ni en sus
componentes.

Realizar estudio sobre el grafico de la curva de la bafiera, adecuando el momento
exacto para llevar a cabo el mantenimiento preventivo, teniendo en cuenta que este

deberia realizarse al comienzo del periodo de fallos por desgaste.

Especificaciones para; Reduccion del tiempo de actuacion.

Hacer uso del “Just in Time”, utilizado en produccion, para poder disponer de los
componentes y/o recambios, en el momento que se precisen.

Promover la implantacion de la filosofia 5s, posibilitando la mejora de las condiciones
de cada puesto de trabajo, capacitando al personal para poder mantener sus zonas de
trabajo, limpias, ordenadas y organizadas.

Implantar la técnica SMED, la cual te permite la reduccién de los periodos que se

utilizan para sustituir elementos, procesos o herramientas.

Especificaciones para; Reduccion del coste del mantenimiento.

Hacer uso del método TPM, que posibilita sortear las posibles paradas de equipos,
ocasionando asi una reduccién de tiempos muertos, originando una disminucion del
tiempo de ciclo y motivando la eliminacién defectos.

El empleo del TQM, permite centrar los esfuerzos de los integrantes de una
organizacion, en la basqueda de un standard elevado de calidad. Este punto hace
posible que se experimente una mayor eficiencia en el proceso y una reduccion de

tiempos, por ende, un desprendimiento de desperdicios.



Objetivos de detalle y especificaciones técnicas 55

Establecer un plan de estandarizacion de equipos y tareas, favoreciendo una reduccion
del coste de mantenimiento del stock, por consiguiente, a la reduccion de la cantidad

de componentes para los que realizar pedidos.
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6. Tipos de mantenimiento

Para poder alcanzar un éptimo nivel de mantenimiento en EDARs es vital en primer lugar,
establecer un asentamiento de tareas Gtiles para asegurar una elevada disponibilidad de los

equipos.

Remarcando que todo ello se ha de buscar teniendo en cuenta que, se ha de hacer uso del
menor consumo energeético posible, y asegurando una larga vida atil de los equipos. Por ello,
es primordial ser conocedores de los requisitos indispensables que han de alcanzarse,

enfocandose en las distintas técnicas de mantenimiento que cada equipo pueda requerir.

Para poder atender a dichas necesidades se puede establecer tres grandes grupos de acciones
referentes a las tareas a realizar. Estos serian los mantenimientos correctivo, preventivo y
predictivo. Teniendo en cuenta que existen otros que, aunque de importancia relevante, son
utilizados con mucha menor asiduidad, como podrian ser los mantenimientos de mejoras,

legal y obra civil.

Aln y teniendo presentes estos tipos de mantenimiento, es importante comentar que, el uso de
herramientas Lean se hace mucho mas evidente, y sencillo implementar, en los
mantenimientos preventivo y predictivo, los cuales permitiran anticiparse a posibles fallas

futuras, que originen una pérdida de tiempo, y consecuentemente una elevacion del gasto.

6.1. Mantenimiento Correctivo

El objetivo en que se centra esta forma o tipo de mantenimiento, es la subsanacion de fallos o

averias, a medida que se presentan durante el funcionamiento del proceso.

Sabiendo que atiende a los errores que van surgiendo, es facil entender que no requiere
planificacion, unicamente ocuparse de las averias que van surgiendo, y que imposibilitan que
el proceso siga el curso que requiere. Pero el hecho de no necesitar planificacion, no implica
que no se haya de estar atento a dicho mantenimiento, puesto que, al detener el proceso,
origina una elevacion del tiempo invertido y, por consiguiente, un aumento de los gastos

generados.

Para que su huella no presente mucha repercusion, es importante que esté muy bien calculada

la capacidad que la seccion de mantenimiento posee, ya que se ha de tener en cuenta que ha
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de ser capaz de poder afrontar los imprevistos, que en muchas ocasiones obliga a desatender
otras tareas, para poder frente a las averias que se presenten.

Un aspecto muy relevante de este tipo de mantenimiento, se centra en tener un nivel éptimo
de stock de recambios. EIl tener un nivel de recambios defectuoso, implica que, ante una

averia, es posible que se pierda mucho tiempo en la busqueda.

A dia de hoy existen numerosas empresas que centran su estrategia de mantenimiento en el
correctivo, asumiendo de esta forma, un riesgo existente de que el proceso quede parado.
Impidiendo en la mayoria de los casos, fundar relacion alguna de la causa que origina la

averia.

Aunque presenta muchos inconvenientes, este mantenimiento presenta su utilidad para
determinadas compariias que posean una baja carga de produccion y donde no tengan lugar
muchas averias, teniendo en cuenta la naturaleza de tareas que en las que interviene el
proceso. De forma que, estos ejemplos mostrarian como en determinados casos el correctivo
puede presentarse como solucién, puesto que, la presencia de otras estrategias de

mantenimiento podria originar mas gasto.

Para las EDARs, se presenta como la uUltima herramienta a utilizar. Esta afirmacion se
sustenta en el hecho que se presenta como un mantenimiento muy dificil de presupuestar, y
que puede comportar que, los periodos entre actuaciones, aun y siendo sobre el mismo

equipo, pueden variar considerablemente.
Algunas de las averias que se pueden presentar pueden atender a:

- Motores o bombas derivadas a tierra; dando lugar a tener que poseer equipos
redundantes, ya que la sustitucion de un bobinado implica la accién del bobinador y de
la reposicion de componentes como, rodamientos, retenes, cierres mecanicos. ..
Teniendo en cuenta que la derivacién a tierra del bobinado viene derivada de otra
averia que el mantenimiento correctivo debe investigar para que no se produzca de
nuevo.

- Averias mecanicas; numerosos equipos presentan una carga mecanica muy importante
durante su funcionamiento, tanto en cuanto a resistencia, como en fatiga a soportar.

Estas fallas suelen producir la necesidad del mecanizado de ciertas piezas que,
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originan la necesidad de tener el equipamiento de maquinarias necesario, asi como los
operarios con las capacidades necesarias para hacer uno de ellos.

- Fallos de comunicacién; son muy comunes las averias referentes a fallos del sistema
Scada?, PLCs o comunicaciones entre equipos. En este caso, se suele disponer de
componentes de repuesto, puesto que la falta de monitorizacion del proceso, puede

suponer un vertido, que supondria un delito medioambiental.

6.2. Mantenimiento Preventivo

El presente mantenimiento se centra en realizar tareas, que tienen como finalidad anticiparse a
posibles averias. Facilitando de esta forma que, los equipos se mantengan déptimamente,

alargando su vida util.

La meta que se marca es alcanzar el nivel de prestaciones que presentan los equipos,
compensando el desgaste que el tiempo de trabajo puede ocasionar. Todo ello, con

anterioridad a la presencia de la averia y previniéndose en un futuro de la misma.

La planificacion del preventivo tiene naturaleza sistemética, atendiendo a mantenimientos
realizables por periodos de tiempo, horas de funcionamiento, ciclos de trabajo, nimero de
arranques... Para posibilitar dicho mantenimiento, es indispensable poseer un registro de los
tiempos aproximados donde equipos presentan mas posibilidades de padecer algun tipo de
averia. Suele ser habitual que los preventivos se lleven a cabo en periodos donde la empresa

experimente una menor carga de tareas.

A grosso modo, se puede decir que el mantenimiento preventivo busca el control, supervisién
0 inspeccion de los equipos. Dichas inspecciones otorgan a este mantenimiento, la potestad de

evitar posibles defectos.

Los cometidos que implican una menor dificultad, realizadas por el personal de produccidn,

atienden al mantenimiento conductivo. El cual engloba tareas como:

- Lectura de parametros; tarea que Unicamente busca la toma de informacion mediante

el establecimiento de diferentes dispositivos ubicados a lo largo del proceso.

Scada?, método que supervisa, controla y recopila informacion remotamente.
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Esta toma de referencias puede ser realizada por cualquier operario de la empresa
puesto que no implica una formacion especifica. Cada dia més, esta tarea es realizada

por el propio proceso, haciendo uso de herramientas como 10T o Big Data.

Inspecciones sensoriales; operarios con experiencia en el proceso y en los equipos que
intervienen pueden llevar a cabo esta labor. Consiste en mantener controlados los
equipos mediante la interaccion sensorial del operario con la maquinaria. Por ello, la
experiencia del operario puede llegar a interpretar que el ruido que un equipo
desprende puede evidenciar una posible averia. Esta técnica es cada vez mas dejada de

lado, en detrimento de otras técnicas del mantenimiento preventivo y predictivo

Ajustes o configuracion de pardmetros; los procesos son los que marcan que
pardmetros deberan ser programados. El tener que ajustar alguno de ellos puede hacer
intuir una posible averia, como podria ser el hecho de tener que subir la frecuencia de
un variador que gobierne una bomba. Esta accion indica que la bomba ha perdido
poder de succion, de forma que evidencia un desgaste ya sea del impulsor, aro de
desgaste o ufia de anclaje. Otro ejemplo de ello se puede encontrar en la necesidad de
variar los pardmetros de una centrifuga espesadora, ya que esta no pudiera ofrecer una

sequedad de fango Gptima.

La parte de mantenimiento que requiere la accidn directa sobre la maquinaria, atiende a

acciones como:

Engrases y cambios de aceite; es necesario entender la importancia que tiene el hecho
de atender al cambio de aceite y engrase de la maquinaria. Dado que, al realizar un
cambio de aceite puede informar, segin el estado del antiguo aceite, de alguna
anomalia que presente la caja reductora, bomba, compresor o caja de refrigeracion.

La periodicidad de ambas acciones vendra dirigida tanto por las recomendaciones del
fabricante, como por las horas de trabajo de los equipos.

Limpiezas; a priori puede parecer una accion que no presente mucha relevancia, pero
en el mantenimiento, la limpieza se presenta como una herramienta indispensable para
asegurar el buen funcionamiento del proceso. Mantener un equipo limpio puede

aportar mucha informacidn, en cuanto a pérdidas de aceite, grasa o corrosion.
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- Sustituciones periddicas; existen partes de la maquinaria que reclaman cambios
periddicos de algunas de sus piezas. Entre las mas usuales se pueden encontrar,
correas, casquillos (en caso de soplantes® de émbolos), aceites o retenes. Esta parte
del preventivo es quizas la mas importante, por lo que respecta al tiempo que se tarda
en llevarlo a cabo. Debiendo ser realizado por operarios conocedores de las técnicas
necesarias para realizar dichos cambios de piezas. De lo contrario, la intervencion a

este nivel de la maquina, puede derivar en una averia, a priori inexistente.

Para empresas que empiezan a tener un nimero de equipos considerable, el mantenimiento

preventivo se presenta como una opcion mucho mas rentable que el correctivo.

El hecho de prevenir futuros fallos, posibilita que se experimente un descenso de los costes.
Las revisiones que este mantenimiento requiere, origina la problematica de la parada de
equipos para intervenir en ellos. Estas paradas pueden ocasionar retardo en tiempos de entrega
o cuellos de botella en el proceso productivo. Por ello es habitual que se intente, en la medida
de lo posible, intervenir en el equipo que se encuentre en periodos de descanso del proceso.

Es de vital importancia que las revisiones sean planificadas, por lo tanto, que se enmarquen en
las planificaciones de las paradas programadas. De forma que, vaya ajustandose la capacidad

que el proceso podré producir, atendiendo a dichas paradas.

6.3. Mantenimiento Predictivo

Este mantenimiento persigue enlazar la condicion en la se encuentra la maquina a analizar,
con una variable fisica que permita estudiar el estado del equipo respecto al desgaste o
envejecimiento de alguno de sus componentes. Para llegar a tal fin, se fundamenta en la
medicién, seguimiento y monitorizacién de los datos tomados, asi como el estado en que se
encuentra la maquina respecto al proceso. De forma que, se marcan una serie de valores que,
estudiados previamente, hacen posible establecer diferentes escalones de criticidad de

alarmas.

Soplante®, maquina generadora de gran caudal de aire, para favorecer la oxigenacion del

fluido en los reactores bioldgicos.
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Dando a las més criticas o importantes, atendiendo tanto al proceso como a la dificultad de
actuacion (tiempo y coste), la prioridad de actuacion.

Para hacer uso de cualquier método predictivo, es necesario realizar un estudio de las
necesidades que el equipo a tratar necesita. Teniendo en cuenta que, los resultados o datos
obtenidos han de ser procesables, y que resida en ellos una utilidad que permita predecir una

posible falla del equipo.

La tendencia que presentan los valores que se toman, consiste en la fuente mas importante que
este mantenimiento ofrece. Dado que se puede establecer, con margen de error, el tiempo que

tardaré el equipo en sufrir un fallo.

Cabe tener en cuenta que, una de las mayores virtudes del mantenimiento predictivo, se centra
en el hecho que, mientras que el correctivo y preventivo hacen que se haya de intervenir
directamente en la maquina a tratar, en el predictivo no se requieren desmontajes complejos,
incluso en muchas ocasiones no se requiere, ni siquiera el paro de la maquina. Pudiendo

hablar de un método no invasivo.

Otra ventaja que ofrece la utilizacion del mantenimiento predictivo, se encuentra en la
reduccién de stock innecesario, ya que unicamente se realiza la compra de repuestos en los
momentos en que se necesiten. Generacion de pedidos de repuestos que vendran precedidos

del hallazgo de alguna anomalia durante el analisis permanente.
Los métodos predictivos mas conocidos, y mas habituales son:

- De las mas utilizadas consistiria en el analisis de vibraciones, que mediante a un
estudio exhaustivo del espectro resultante del anélisis, es posible extraer mucha
informacion del estado del equipo. Entre esta informacion podria destacarse que,
puede informar sobre un desequilibrio, desalineacién, cavitacion, problemas en
rodamientos, problemas eléctricos. ..

En referente a las EDARSs, hasta el dia de hoy era muy dificil encontrar sensores de
vibraciones en bombas sumergibles, pero este hecho ha sido subsanado, gracias a que
diferentes marcas ya equipan a Sus equipos con sensores preinstalados, que

Unicamente visualizando un display es posible conocer la condicion del equipo.
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Otros equipos en los que puede ofrecer una informacién muy valiosa podrian ser,

bombas de cdmara seca, reductoras, multiplicadores, motores o compresores.

- Otra técnica seria la termografia, que se responsabiliza de la adquisicion y analisis de
la radiacion infrarroja, pudiéndose medir a distancia. Toda entidad tiene la
caracteristica de emitir radiacion infrarroja, todo y que no sea perceptible por el ojo
humano. Este hecho se explica en que la longitud de onda en la se emite es diferente a
la luz que el ojo humano puede percibir. Todo ello se realiza gracias a la generacion de
un termograma. Este se consigue transformando la radiacién infrarroja en una imagen
que, mediante una asignacién de colores, se hace facilmente visible. Algunos equipos
o0 instalaciones donde poder darle uso serian, cuadros eléctricos, motores, bombas,

compresores. ..

- El andlisis de aceites se presenta como un método de examen de los equipos el cual
exige la necesidad de contar, en muchas ocasiones, con la actuacion de una empresa
externa que se encargue de dicho andlisis. El operario puede realizar inspeccion visual
del aceite, en busqueda de la emulsién del mismo, presencia de cuerpos extrafios,
virutas metélicas, color u olor... Si se tiene la sospecha de un mal funcionamiento o se
encuentra alguno de los inconvenientes que se acaban de comentar, se deberia enviar
el aceite para realizar el analisis sobre el mismo. Asi se obtendria una informacion
veraz de la condicion del aceite, y de si sus caracteristicas seguian vigentes. Puede ser
utilizado en carteres de bombas o compresores, aunque su utilizacion mas
convencional, consiste en el aceite que procede de céarteres de reductores y
multiplicadores. La aplicacion principal es en estos equipos dado a que, en muchas
ocasiones, la reparacién de los mismos comporta un coste enormemente elevado,
afiadiendo el inconveniente del tiempo de paro necesario para realizar la sustitucion y

0 reparacion de las piezas que lo conforman.

Por otra parte, se podrian englobar dentro de esta lista, algin método incluido en el

mantenimiento preventivo, como serian las lecturas de parametros, o control visual. [26]
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6.4. Mantenimiento de Mejoras

Para poder enmarcar este mantenimiento es necesario haber realizado previamente un estudio
de la maquina o instalacion a interceder. Dicho estudio se debe a que un mantenimiento
correctivo o preventivo realizado anteriormente, muestra evidencias de que la instalacion o

equipo precisa de una remodelacion del mismo.

En muchas ocasiones, el uso del equipo, o accesibilidad al mismo, dan cuenta del requisito de
modificacion de la infraestructura. Pudiendo ser una de las causas, problemas con la

seguridad al operar en o con el equipo.

En alguna situacion se denomina mejora-reposicion, que se dara cuando la accién a realizar
consistird en el cambio del equipo por uno nuevo. En ocasiones sera un simple cambio de
equipo y en otras comportara la realizacién de tareas extras, teniendo en cuenta que, al
realizar una reposicion, no es posible siempre la sustitucion por un equipo igual, ya que puede

ser que el antiguo se encuentre obsoleto.

6.5. Mantenimiento Legal

Para poder mantener las instalaciones operativas y en regla, es necesario cefiirse a la
reglamentacion vigente, sea cual sea su naturaleza. Basandose en inspecciones periddicas o en

marcas de conformidad de la entidad certificadora pertinente.

Un ejemplo de dichas reglamentaciones, se encuentra en las inspecciones de baja tension, las
cuales han de certificar diferentes pardmetros, que aseguren una funcionamiento y seguridad

dptimo de las instalaciones.

Por otro lado, se tienen las marcas de conformidad como podrian ser las placas con las que se

identifican determinados calderines o compresores de aire.

6.6. Mantenimiento de Obra civil

Las instalaciones de obra civil, al encontrarse en la mayoria de las ocasiones a la intemperie,
precisan de revisiones periodicas, mayormente visuales. Es en este punto, cuando es posible

encontrar un defecto o deterioro de la obra.
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En este caso se generaria la necesidad de realizar el mantenimiento de obra civil pertinente,
pudiendo ser de reparacion o regeneracion de la existente, o en los casos mas requeridos, la

construccién de obra nueva.

Las tareas realizadas en obra civil, suelen ser externalizadas, dado que requiere personal y

maquinaria que no seria de uso habitual por la empresa.
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7. Herramientas Lean disponibles

En este capitulo se tratara la idoneidad de la utilizacion de herramientas Lean, todo ello
atendiendo a los aspectos técnicos que su implantacion requiere, a los beneficios econémicos
0 recorte de gastos que proporcione, y del impacto que su uso puede generar en el

medioambiente.

Atendiendo en primer lugar a los aspectos técnicos necesarios para poder atender a todos y
cada uno de los objetivos que se han fijado anteriormente. Las especificaciones técnicas,

marcaran que métodos se han de analizar para corroborar su identidad.

7.1. Implementacion de Kaizen

El primer paso a realizar para poder hacer uso de la técnica Kaizen se basa en la seleccion del
tema a tratar. De esta forma se podra atender mas selectivamente al foco que se quiera

atender.

Atendiendo a esta premisa se pueden presentar posibilidades como el tema de la seguridad
(reduciendo el indice de accidentes), la calidad (atendiendo a los requerimientos del cliente),
la productividad (originando una mejora de tiempos) o en el medio ambiente (disminuyendo

los desperdicios).

En el caso del mantenimiento, se centrara en el desecho de tiempos muertos, mejora de
métodos de trabajo, reprogramacion de procedimientos de tareas o reasignaciones de
responsabilidades. Para asentarlo es indispensable que los integrantes del equipo a trabajar
pertenezcan a diferentes areas, aportando de esta forma un cardcter multidisciplinario al
equipo. Este factor es muy importante puesto que, personas de diferentes departamentos o
areas tienen la capacidad diferentes conocimientos y de la misma forma, aportar diferentes

niveles de experiencia.

Para poder mantener la correcta via de informacion entre el equipo y la gerencia, el proceso
requiere la figura de un lider de equipo, el cual se responsabilizara de coordinar y guiar las

sucesivas reuniones.

Sera responsabilidad del lider la eleccion de los integrantes del equipo, atendiendo a que

dichos integrantes deben ser los trabajadores mas cualificados en el tema a tratar. Usando el
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sentido comdn de no otorgar responsabilidad a un integrante que deba opinar sobre un
problema que no atiende para nada a su ambito de trabajo. Tomando como ejemplo de

integrantes de equipo Kaizen de trabajo:

Lider; Jefe del departamento

- 20 integrante; Mantenimiento

- 3er integrante; Ingeniero Industrial
- 4°integrante; Seguridad

- 5%integrante; Ingeniero de Proceso

Todos los integrantes del equipo reuniran informacion, por tal de poder establecer més
fehacientemente las causas de los inconvenientes a atender. Las dos principales acciones para

poder diagnosticar dichas causas:

- Hacer uso del Ishikawa* para diagnosticar las probables causas.
- Generar una base de datos con los registros analizados en diagrama de Ishikawa.

Pudiendo ser tomada esta informacion por un ordenador o por un operario.

Subcausa menor 1 &»“'*i Causa menor 5.1 J {[ Causa menor3.1 | ,—--‘*LCausa menor 1.1

Subcausa menor 2 \ 4 —
4 | Causa menor 3.2 L Causa menor 1.2 I y
Subcausa menor 3 \ \ - — ol —_— 4.»—’][ Causa menor 1.3 |
Causa menor 5.2 l’ l Causa menor 5.3 1 /1] Causa menor 3.3 |
\ Causa menor 6.1 J} Causa menor 4.1
Causa menor 6.2 Causamenord.2 |

| 1\
Causa menor 6.3 | | causamenor 4.3 Causa menor 2.3

CAUSA
MAYOR 2

Figura 7.1. Diagrama de Ishikawa

Fuente: [27]

Ishikawa*; diagrama de causa-efecto.
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Como se dispondré de esta base de datos, se deberd de conformar los datos en tablas y
graficarlos con el objetivo de obtener las tendencias de las méquinas a tratar. Al poseer las

tendencias se podra atender a los fallos mas graves, no debiendo atajar todas las causas.

Una vez se tengan los gréaficos llega el momento de obtener diagramas de Pareto para cada
una de las causas. Estos diagramas permiten ordenar los datos haciendo que queden de mayor
a menor, separados por barras y de izquierda a derecha. Otorgando la posibilidad de

establecer prioridades entre las causas.

Analizadas las causas entran en escena el Gembutsu y el Gemba. Que se corresponden al

equipo o producto a tratar (Gembutsu) y al area donde este se desarrolla o trabaja (Gemba).

Estos términos japoneses hacen referencia a la necesidad de una vez halladas las causas de un
posible error, es importante acudir al rea de influencia del equipo que se quiere estudiar. Esta
accion puede hacer que se entienda mejor el problema existente, o incluso puede hacer que se

afadan mas variables al sistema.

La tarea de asistir al area fisicamente para poder realizar una inspeccién in situ del equipo y
area implicada, ha de ser realizada por el equipo, y seria conveniente realizar mas de una
observacién, por tal de obtener mas de una opinion. Estableciendo un modelo util para
documentar todo lo observado durante la inspeccion. Tomando mayor relevancia los

comentarios extraidos de los trabajadores que desempefian sus tareas en las areas afectadas.

Mucho mas acotadas las causas, llega el momento de la toma de decisiones en cuanto a las
medidas a tomar para contrarrestar las causas de los problemas. Para poder tener un registro
adecuado de las medidas tomadas cabe documentar, sin error, las fechas cuando se tendran

que implementar las medidas y el responsable de llevarlas a cabo.

Se procedera a realizar el seguimiento por parte del equipo del problema con una corta
cadencia, (a poder ser diariamente), para pasar posteriormente a realizar las inspecciones

Gembutsu-Gemba.

Se dara por controlado el problema cuando se tengan varios meses de registros sin la
presencia del mismo. Todo ello debera quedar reflejado en procedimientos para posibles

errores futuros. De forma que, toda nueva persona que entre a formar parte de la empresa
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pueda acceder facilmente a los procedimientos de histérico de errores y se garantice una

mejora.

Otro beneficio que ofrece esta técnica radica en que una vez identificado y solucionado un
posible problema, ofrece la posibilidad de utilizar el procedimiento resultante, en otro equipo

0 departamento de la empresa. [9]

7.2. Implementacion de Jidoka

Con este método se busca que el propio proceso sea el que controle el proceso de calidad.
Todo y que generalmente esté orientado a grandes cadenas de produccién, puede extrapolarse

a cualquier proceso, mientras éste pueda gestionarse, en su medida, autbnomamente.

A parte de corregir errores de forma puntual, ofrece la posibilidad de inspeccionar la causa del
error, dando oportunidad a su erradicacion e impidiendo que dicho error tenga la posibilidad
de repetirse.

automatic automatic :-:l_'n:i-::ln

feid fe:i A f‘f light
\/‘\I ’/ *__.-autorr-atic
- e g\' {’ gjection

Manual feed and Watch machine cycle. Self-monitoring machine.
watch machine cycle.

Figura 7.2. Evolucion hacia Jidoka
Fuente: [28]
Para poder implementar esta técnica hay que atender a:

- Ubicar el emplazamiento del error. Este puede ser localizado mediante las
inspecciones realizadas por los operarios, 0 mediante sensores que trabajen

automaticamente.
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- Localizado el problema, es indispensable llevar a cabo la parada del equipo a
intervenir.

- Se fijan las medidas necesarias para conseguir que el equipo vuelva a ofrecer la
utilidad para la que esta instalado.

- Con el equipo ya operativo, se averigua la causa que provoco el error. Esta busqueda
puede suponer mucho tiempo, pero asegura una implantacion de la solucién final,

asegurando que dicho error no vuelva a repetirse.

Por lo que al mantenimiento se refiere, esta técnica permite la instauracion de mecanismos de
aviso, ya sea manual o automatico, que ofreceran la posibilidad de evitar problemas mayores
en los equipos. Todo ello otorgando al operario la importancia de sentirse responsable del

aviso de cualquier eventualidad del equipo [14].

7.3. Implementacién del Poka-Yoke

Como ya se introdujo en anteriores apartados, Poka-Yoke se presenta como la técnica de
impedimento de un error no intencionado. Otorgando de una mayor autonomia al equipo en el

que se introduzca. Puede ser utilizado con dos fines distintos:

- Para que el error no llegue a producirse, haciendo tareas de funcién de control.
Haciendo estos una parada inmediata de los equipos, posibilitando de esta manera, la
intervencion en los mismos.

- La otra forma de utilizacion de la técnica se referiria al uso como funcion de aviso, el
cual daria aviso al usuario de que el error va a producirse, todo y que no pararia el
equipo. Presenta una menor efectividad que los Poka-Yoke de funcién de control, ya

que tan solo ofreceria una sefial acustica o luminosa para avisar del posible error.

Existen muchos ejemplos claros y facilmente identificables de sistemas Poka-Yoke que son
de uso habitual en el dia a dia. Alguno de ellos podria encontrarse en el ejemplo de los
vehiculos, los cuales no permiten su arrancada a no ser que se encuentre en punto muerto.
Pasando por elementos electronicos como podrian ser los dispositivos de memoria USB®, o

las tarjetas SIM® utilizadas en la telefonia movil.

USB>; memoria externa para el almacenamiento de datos.

SIM®; es una tarjeta con un chip necesaria para acceder a la red de telefonia movil.



72 Utilizacién de herramientas de Lean Manufacturing

En ambos casos lo que la técnica Poka-Yoke ofrece, consiste en la imposible equivocacion a

la hora de insertar ambos componentes en sus respectivos dispositivos.

Gracias a la buena implementacion de esta técnica, se generara un aumento de calidad, una
disminucion de retrabajos y, por consiguiente, la obtencion de un proceso con menos

intervenciones.

7.4. Establecimiento de KPIs

Se hard uso de los KPIs como la métrica necesaria para cuantificar los objetivos que se
marque la empresa. Estos indicadores ofreceran una valoracion del estado de la empresa,

atendiendo a factores como la rentabilidad, rendimiento o productividad.

La estrategia que corporativamente quiera perseguir la empresa sera la que marque el enfoque
de los KPIs a elegir, por tal de afianzar los procesos y conseguir las metas que los objetivos

marquen.

Haciendo uso de la herramienta Balanced Scorecard’, se abrira la posibilidad de poder
conocer en todo momento el estado del proceso, asi como el anélisis de cualquier aspecto que

afecte a los objetivos prefijados.

Para poder establecer una Optima lista de KPIs en primer lugar, hay que definir unos
principios basicos que otorgaran la capacidad de poder cuantificar y cualificar, la utilidad y

evolucion.

Un KPI por definicién se debe presentar como unico, inequivoco y especifico. Otorgando una
valoracién especifica para un objetivo, no pudiendo ser usado para otro. Se ha de presentar
como facilmente medible, como podria ser la cantidad de intervenciones realizadas a un
equipo en un intervalo de un afio. Siendo el KPI un propdsito que se pueda llegar a cumplir,

descartando por lo tanto los KPIs sinsentido o que no aporten valor al proceso.

Balanced Scorecard’; herramienta que permite enlazar estrategias y objetivos de una

empresa.
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Cabe la posibilidad que se posea un indicador especifico, que permita ser medido y que su
meta se pueda lograr, pero es indispensable tener en cuenta que, si este indicador no se
muestra como esencial a la hora de alcanzar los objetivos, debe ser descartado de la lista. Para
finalizar el proceso de seleccion de indicadores habra que establecer un intervalo de tiempo
limitado durante el que se transcurrird el proceso, permitiendo la obtencidn de datos para el

posterior analisis.

El que un KPI llegue a buen puerto, se presta como una aportacion de valor al proceso y el
poder alcanzar los objetivos de la empresa. Sera indispensable hacer uso de la comparacion
para poder acotar bien los indicadores, posibilitando la revision y analisis del rendimiento y

cumplimiento del proceso.

La cooperacion entre trabajadores o departamentos, se marca como punto clave para la buena
marcha del mantenimiento. Permitiendo analizar las diferencias de rendimiento entre

departamentos o el grado de implicacion de los integrantes de la empresa.

También cabe remarcar que un KPI no es una herramienta de vigilancia ni de supervision a
los trabajadores, sino que se nutre de ellos para posteriores revisiones de los mismos
indicadores. Mediante las sucesivas revisiones de los mismos, atendiendo a que, tras el uso de
algunos indicadores se puede llegar a la conclusién que, algin KPI puede haber quedado
obsoleto o que algun otro demande una revision a la baja de sus expectativas.

Hay que atender a los datos y tendencias que los indicadores muestran para poder poner en
valor su puesta en marcha. Sino puede suponer una carga de tarea extra y un volumen de

informacidn sinsentido totalmente despreciable para el proceso [13].

7.5. Uso del Internet of Things

En la actualidad son numerosas las empresas que hacen uso del IoT para poder mantener

todos sus equipos interconectados, favoreciendo una fluidez constante de informacion.

Ciertos usos de los que se puede atribuir consistirian en; el control de procesos, evaluacion de
su funcionamiento, muestras de conducta de sus activos, y posibilidad de llevar a cabo la

toma de decisiones que hagan posible una optimizacion del proceso.
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Otorgando de esta forma al 10T la capacidad no tan solo de la adquisicion y compilacién de
datos, sino ademas la modificacién o transformacion de los mismos, convirtiéndolos en fuente

de informacion muy importantes para el proceso en que intervenga la compafiia.

Para lograr una Optima incorporacién del 10T en la empresa, se presta como indispensable

cumplir los siguientes requerimientos:

- Laerradicacion de la idea que se basa en evaluar la implementacion del 10T como algo
que comporte un gasto muy elevado. Uno de los factores que pueden desmitificarlo es
la gran oferta que en la actualidad existe en el mercado. Afadiendo el factor que
demuestra que, aunque la implementacion puede suponer una inversion inicial
considerable para la empresa, los beneficios que de él se pueden extraer son

cuantificables en muchisimos indicadores.

- No todos los equipos 0 maquinas intervinientes en un proceso son susceptibles de
hacer uso del 10T. Por ello, hay que evaluar objetivamente cuales son los equipos en
los que se puede instalar e incorporar elementos como sensores o detectores, que

ofreceran la capacidad de recogida de datos

- Llevar a cabo un ensayo conceptual de los usos que se le daran, asi como la idoneidad
de los resultados deportados, y posibles mejoras que los receptores 0 sensores

demanden.

- Acotar los departamentos o areas donde poder implementar la interconexién, sera de
gran ayuda para poder definir las necesidades especificas que el proceso pueda

requerir.

- La seleccion de dispositivos y sistemas que puedan hacer uso de diferentes
plataformas, favorecera la incorporacion y comunicacion, aportando una mas sencilla

estandarizacién del sistema, y un mayor volumen de adquisicion de informacion.

En la actualidad, la industria tiende a la necesidad de sentirse parapetado por un sistema loT
para poder estar en la cresta de la ola. Las empresas que declinen dicha necesidad se veran
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abocadas a la renovacion, como paso en la ultima década del siglo XX con las empresas que

no habian implementado equipos informéticos en sus respectivos procesos.

Como se ha comentado anteriormente, la tecnologia permite en la actualidad una fécil
accesibilidad, ya sea hablando de poder tenerla a mano de forma inmediata, como de los
costes de ésta, que cada vez tienden mas a la baja (por la constante obsolescencia de las

tecnologias contemporaneas).

7.6. Uso del Big Data

El uso del sistema anteriormente comentado loT genera una base de datos de grandes
proporciones. Es en este punto donde entra a escena el Big Data., el cual ofrecera la capacidad
de analisis necesaria para esa ingente masa de datos. No es tan solo en la tarea de optimizar el
proceso, donde el Big Data aporta soluciones, sino que en tareas como la gestion de gastos,

puede acontecer como una herramienta de gran utilidad.

Para poder entender el abanico de posibilidades que el Big Data puede ofrecer a la

organizacion de la empresa, se muestran posibles usos del mismo para el proceso:

- Dentro de la multitud de posibilidades de tratamiento de informacion que se puede
realizar, se podria resaltar acciones como la medicion y control de las constantes
vitales de los integrantes de una empresa. A priori puede parecer que no albergue
mucha consonancia con el tema que se trata. Pero si se mira con mas detenimiento se
puede comprobar que una monitorizacion de las mismas puede llevar a que los
accidentes de trabajo disminuyan. Otro factor, en este caso econdémico, que aporta esta
monitorizacién consiste en la posible rebaja que se puede experimentar en la

contratacion del seguro médico que la empresa tenga contratado.

- Através del tratamiento de los datos extraidos de equipos 0 maquinaria, puede llegar a
ofrecer informacion de posibles averias o errores, previniendo que estos lleguen a
producirse. Todo ello gracias a las tendencias que los historicos de averias pueden
aportar al sistema. La monitorizacion del comportamiento de los equipos hace factible
la toma de decisiones que programan los mantenimientos preventivos, ahorrando de
esta forma la necesidad de realizar mantenimientos correctivos, que provocan mayores

costes y paradas de los equipos.
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Gracias al cada vez més exhaustivo tratamiento de datos, ofrece la capacidad de
optimizar la gestion de stock, la planificacion en todos los &mbitos de la empresa,
pudiendo programar los procesos teniendo en cuenta multitud de factores que, sin el
tratamiento de estos datos, quedaria totalmente expuesto a posibles errores. Haciendo
mas visible el estado de una orden de trabajo, ya sea atendiendo al material a emplear,
transporte necesario para el mismo o ante acciones a realizar frente a errores que se
puedan prever. Al poseer tal cantidad de informacion pueden reconocerse pérdidas o

errores, pudiendo posteriormente determinar acciones para subsanarlos.

El transporte de equipos, herramientas o recambios puede verse beneficiado por el uso
del Big Data. Debiéndose al tratamiento de los datos que ofrecen los trayectos
realizados, los consumos de los vehiculos, o las condiciones y necesidades de los tipos
de vehiculo a emplear segun la carga a trasladar. Pudiendo generar de esta forma, una
optimizacion del tiempo de traslado, una reduccion del carburante a usar, o

disminucion del desgaste de ciertos vehiculos.

En un espacio no muy dilatado de tiempo, se espera que exista una Marketplace® de
bases de datos. Esta compraventa de informacion tomard una relevancia muy
importante puesto que existira la posibilidad de intercambiar datos de unas compafiias

a otras, otorgando al Big Data de un nuevo sentido de fuente de negocio [29].

7.7. Implementacion del Kanban

Se puede emplear el método Kanban tan solo haciendo uso de sefiales durante el proceso. Se

encarga de mantener el control de todas las acciones que se realizan, cuantificarlas y ubicarlas

en el espacio temporal. Alguna de las principales virtudes que posee este método radica en

que asegura gue Unicamente se actla cuando es necesario y en el equipo que lo requiera.

Cabe la posibilidad de hacer uso del método para la gestion de stock, haciendo que se

mantengan los niveles de recambios necesarios para hacer frente ante posibles eventualidades.

Marketplace®; Emplazamiento de comercio electrénico donde la informacién del producto o
servicio es provista por maltiples terceros, todo ello encuadrado en un mercado en linea.
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Para poder llevar a cabo el uso de este sistema se ha de considerar que trabaja manteniendo
unas determinadas pautas. Estas pautas comienzan otorgdndole al método toda la
gobernabilidad del proceso, de forma que este clasifica el orden de las tareas, no permitiendo
pasar a la siguiente sin haber finalizado la anterior. De esta forma se asegura que en primer

lugar solo se realizan las actividades que el siguiente paso requiere.
Aqui se puede observar un ejemplo de tablero el cual hace uso del sistema Kanban.

Tareas ‘Pendicwtc En Curso  Terminado

.’ “m mm
|

Figura 7.3. Organizacién Kanban

Fuente: [30]

Para mantener el proceso mediante este método, puede hacerse uso de dos sistemas distintos,

mediante tarjetas Kanban, o bandejas Kanban.

Las tarjetas Kanban hacen posible que el estado del proceso o flujo de recambios, sea
apreciable simplemente con la inspeccion visual de las tarjetas. Este método no busca la
supresion del intercambio de informacién entre trabajadores, aunque ofrece la posibilidad de

agilizar las gestiones de actividades entre departamentos.

Figura 7.4. Tablero Kanban

Fuente: [31]
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Con las bandejas Kanban se hace un uso semejante al de las tarjetas. Aunque en este caso la
bandeja se transforma fisicamente en Kanban. El etiquetado de éstas sera parecido al de las
tarjetas, y el estado de las bandejas (llenado de las mismas) dara sefial de precisar la

reposicion de la misma [11].

Figura 7.5. Ejemplo de bandejas Kanban

Fuente: [32]

7.8. Historico de averias

Para una correcta planificacion del plan de mantenimiento, es de vital importancia la creacion
de un historico de averias. De la misma manera, se ha de documentar cualquier reglaje que se
efectle en los equipos a tratar, ya que puede tratarse de ajustes que se realicen muy a menudo,

y requieran un estudio mas concienciado de las causas de dicho desajuste.

Todo y que las averias se presentan como el factor mas importante en la creacion de estos
historicos, en ellas se han de incluir cualquier cambio que se realice sobre los equipos o
procesos. Haciendo que, ante una posible averia futura, el histérico proporcione datos de

recambios 0 componentes necesarios.

Se ha de crear unas tablas, que estaran a la disposicion de los empleados que se encarguen de
Ilevar a cabo las tareas de mantenimiento, para estandarizar la documentacion de las posibles
averias. Aqui se puede observar una tabla ejemplo de la documentacién de averias.
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Fecha de la incidencia 27/11/2018
Especialidad Mecanica

Tipo de fallo Rotura de acoplamiento
Horas de trabajo 4 horas

;’;ir:é): de méquina 7 horas
Sintomas del fallo Giro motor pero no bomba
Defectos encontrados Acoplamiento partido

Cambio de acoplamiento y

Correccion realizada . y
alineacién de la bomba

Sugerencias para evitar Alinear debidamente el
gue se repita el fallo. conjunto motor-bomba

Tabla 7.1. Ejemplo de documentacion de averias

Fuente: Elaboracion propia

Una vez se posea el historico, se puede trabajar sobre ellos, analizandolos para poder
averiguar en qué partes del proceso o del equipo se requiere mayor atencion. De ahi pueden

surgir diferentes tomas de decisiones que erradiquen los motivos de error.

Los anélisis otorgan la oportunidad de mantener un control sobre que equipos precisan que
sean atendidos antes que otros, o que la gestion del control de stock se mantenga de forma
Optima. En resumen, un buen mantenimiento del historico tanto de fallos, como de
actuaciones en los equipos, facilitan el correcto funcionamiento de los mantenimientos

correctivo, preventivo o predictivo.

7.9. Implementacion del Six Sigma

El uso de la metodologia Six Sigma se basa en la basqueda de una mejora de los procesos que
Ileva a cabo una empresa. Aportando un plus de calidad a los servicios que ofrece. Con él se
puede llegar a conseguir la reduccion de fallos en el proceso, logrando un elevado nivel de

eficiencia. La variable que méas beneficios experimenta con la implementacion de este método
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consiste en la disminucién de costes, dado que evita el llevar a cabo acciones con errores en

SUS Procesos.

A la hora de llevar a cabo la implementacion cabria diferenciar entre 5 etapas, que serian la de

la definicion, medicion, andlisis, mejora y control.

- En la etapa de la definicion, los integrantes del grupo de trabajo establecen los limites
del problema y fijan los objetivos que se quieren alcanzar durante el proceso a tratar.
Para poder atender a la consecucion de estos objetivos, es indispensable acotar para

cada problema planteado, que recursos se requeriran.

- Se llevara a cabo la medicion para la recopilacion de informacion, aportando los datos
necesarios para poder acotar de forma mas exacta el problema. Mediante esta recogida
de informacion se evaluaran las causas que han derivado al fallo. Todo ello permite

estimar el grado de cumplimento que el proceso demanda.

- En el paso del analisis, se procesaran todos los datos que anteriormente ya hayan sido
clasificados y medidos. Esta accion otorga la capacidad de poder revelar las
verdaderas causas del error, dando pie a la formulacion de una posible solucidn.

- Se daré solucidn a las causas que los analisis hayan revelado cuando se actue en la
etapa perteneciente a la mejora. Basandose en los pronosticos de los analisis, se
aportaran decisiones que daran lugar a las mejoras necesarias para el buen transcurso

del proceso.

- Una vez asegurada la buena marcha del proceso, se pasa a la etapa de control. En ella
se procedera a la documentacién de todo lo sucedido, para evitar posibles reiteraciones

de errores, y se estableceran sistemas de gobierno que consoliden el funcionamiento.

7.10. Uso de la curva de la bafera

Este sistema de control se basa en el estudio de la probabilidad de fallo que una maquina o

componente puede padecer durante el periodo de su vida util.
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Muchos son los factores que intervienen a la hora de efectuar los célculos que permitan trazar
la gréfica. De modo que no se presenta como una deduccion baladi, y requiere la adquisicion

de mucha informacion, y de hacer uso de bases de datos de historicos de averias.

MORTALIDAD
INFANTIL
tasa de fallos
decreciente

ENVEJECIMIENTO
tasa de fallos
creciente

TASA DE FALLOS

VIDA UTIL
tasa de fallos
constante

Y

TIEMPO

Figura 7.6. Curva de la bafiera

Fuente: [33]

Como muestra la propia gréfica, se diferenciard entre tres etapas distintas, atendiendo a la
probabilidad de que aparezcan fallos. Estas seran las de mortalidad infantil (fallos iniciales),

(vida util) fallos normales y envejecimiento (fallos por desgaste).

- La primera etapa recibe el nombre de mortalidad infantil ya que, presenta al inicio una
gran tasa de error que disminuye enormemente en un espacio de tiempo muy reducido.
Estos errores pueden venir producidos por defectos en el procedimiento de la
operacion, por defectos en la instalacion, o por defectos de la propia fabricacion de los

equipos.

- La segunda etapa sera el periodo donde el equipo ofrezca su mayor rendimiento y

haga bueno el proposito con el que se instald. Los errores que acontezcan durante este
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periodo pueden venir derivados de un error de operacion, por algun incidente fortuito,

0 por condiciones de contorno que no se adecuen a las normales de trabajo.

- En la tercera etapa o de envejecimiento se dara lugar cuando se experimente un
aumento considerable de la tasa de error. Esto es debido a que la maquinaria ya posee
muchas horas de trabajo a las espaldas, de forma que, esto hace que el propio desgaste
del equipo pueda empezar a originar fallos por si mismo, sin necesidad de factores

externos [33].

7.11. Uso del Just in Time

Una de las principales causas que posibilitan que Just in Time se presente como una
herramienta muy Util para el mantenimiento, puede encontrarse en la problematica que se
presenta ante la coordinacion que las empresas tienen con sus proveedores de recambios, dado
que en muchas ocasiones el material es necesario tenerlo al instante para realizar un
mantenimiento correctivo, y en otras hay que tenerlo para realizar un mantenimiento

programado.

Para llevar a cabo el uso de este sistema es primordial que todos los integrantes de la empresa
se sientan parte del proyecto, puesto que su buen funcionamiento depende de mantener la
actitud frente al nuevo enfoque de trabajo. Empezando por la seleccion de un equipo JIT, el
cual se encargard de realizar un analisis evaluativo del coste/beneficio de la implementacion

del sistema.

Posteriormente llega el momento de hacer participes del proyecto a todos los empleados,
proporcionando toda aquella informacién necesaria para que toda la empresa se comprometa
y mentalice de la aplicacion del sistema. Posibilitando de esta manera que, cada empleado

pueda adaptar este sistema en su puesto de trabajo.

Con la concienciacién asegurada, se procede a llevar a cabo la mejora de procesos.
Atendiendo ya en este punto a la variacion fisica de los procesos. Cambios que pueden venir
dados por la variacion de lineas de trafico de material, restructuracion del mantenimiento

preventivo, o la reduccion de los periodos de parada de maquinas.

La aplicacion de este sistema debe asegurar que, ante la necesidad de realizar un

mantenimiento preventivo, es totalmente inviable que hubiera un problema de stock de
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recambio. Esta rotura de stock generaria la problemaética de que posiblemente la maquina
permanezca una parada mucho més larga de lo que precisara. Afectando al proceso, y en

algun caso generando un cuello de botella que trasladara el problema a diferentes areas.

Algunas herramientas que pueden favorecer una mejora en el control, pueden centrarse en la
realizacion de un control centrado en el area especifica, tomando datos del mismo para
proporcionar posteriormente resultados estadisticos con los que operar. Un instrumento muy
importante e hilo conductor de toda la filosofia Lean, se basa en la participacion de todos los

empleados que, en este caso pueden aportar sugerencias para la mejora de los procesos.

La Ultima pieza a componer para poder obtener un buen resultado del sistema JIT, se
fundamenta en la coordinacion que debe existir entre la empresa y los proveedores o empresas
externas. Una buena coordinacion, asegura tener el material siempre a tiempo, ofrece la

posibilidad de abaratas costes y, por ende, la calidad experimenta un aumento [10].

7.12. Introduccidn a las 5s

La metodologia de las 5s aglomera un conjunto de tareas que se llevan a cabo con la finalidad
de poder realizar los procesos de forma organizada, manteniendo un orden, sin descuidar la
limpieza. La inclusion de todos los estamentos de la empresa es condicion sine qua non para

la concienciacion de los buenos habitos de comportamiento.

En primer lugar, cabe remarcar que, para poder llevar a cabo esta implementacion, los
estamentos mas elevados de la empresa deben estar al corriente de la funcion que la

metodologia proporciona y, han de ser los primeros en instaurarla en sus propias tareas.

La primera toma de contacto con la nueva organizacion ha de ser con elementos sencillos y de
baja complicacion de ejecucion. Elementos como podrian ser el mantener el orden de los
despachos o el de las salas de reuniones tras alguna asamblea. De esta forma los mayores
estamentos de la organizacion toman conciencia de las virtudes del mantenimiento del orden

y limpieza.

Una vez establecido en los niveles altos de la compafiia, llega el momento de hacer participe a
todos los integrantes de la compafia. Esto se puede llevar a cabo mediante reuniones
informativas donde se presentaran las ideas basicas en que se fundamentan las 5s. En estas

reuniones se presta como herramienta de aprendizaje, la muestra de fotografias donde sean
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visibles los cambios experimentados en los despachos y sala de reuniones. De la misma
manera que, la presentacion de fotografias de areas donde implementar las 5s, seria de gran

ayuda para concienciar a los empleados.
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Figura 7.7. 5s
Fuente: [34]

Finalizada la presentacion, no se ha de caer en el error de esperar que los empleados sigan las
directrices de las 5s por si solos. Sino que se ha de mostrar el apoyo necesario para hacer de la

guia de la metodologia, un habito en el dia a dia.

Con el fin de obtener los resultados dptimos, se ha de tener en cuenta que no se ha de contar
Unicamente con los técnicos u operarios que realicen las tareas pertinentes en sus maquinarias,
sino que también intervendran en la delimitacion de éareas y tareas, personal de limpieza,

mantenimiento o logistica.

Determinadas las areas y delimitadas las zonas a ordenar, se deberia elaborar un algoritmo de
proceso. Con éste definido, sera de gran ayuda para iniciar a nuevos empleados a colocar cada

cosa en su sitio y entender que existe un sitio para cada cosa.

Una buena practica en la metodologia se basa en la instalacién de tableros y paneles

informativos ubicados en las areas a organizar. En ellos es recomendable enganchar



Herramientas Lean disponibles 85

fotografias mostrando el area en su estado éptimo, dando pie al empleado a mantener el orden
en la zona. No se debe caer en el equivoco de mostrar fotografias de imposibles, declinando
aquellas que muestren las zonas excesivamente pulcras, puesto que no hay que olvidar que se
estd hablando de demarcaciones de trabajo, que en muchas ocasiones se genera en ellas
muchos desperdicios. En estos paneles se puede establecer ciertas asignaciones de zonas a
ciertos empleados, dotandolos de una responsabilidad indispensable para sentirse parte del

proyecto.

Con el objetivo de mantener un método o disciplina, pueden asignarse ciertas gratificaciones a
aquellas areas en que se mantenga la metodologia méas cefiida al mapa de proceso marcado.
Estas acciones se llevaran a cabo por medio de comparaciones con las fotografias tomadas en

el periodo de la estandarizacion.

Con el método en funcionamiento, se ha de establecer ciertas vias de comunicacién entre los
empleados y los estamentos de toma de decisiones organizativas. Pudiendo de aportar
sugerencias e impresiones de los trabajadores respecto a los planes de trabajo existentes en

ese momento.

El método no se ha de presentar como rigido, dado que un equipo o instalacion es susceptible
de cambio al paso del tiempo. Cambios que pueden afectar a las zonas delimitadas por las 5s,
debiéndose documentar nuevamente los cambios efectuados mediante la captura de
fotografias de las nuevas zonas delimitadas [12].

7.13. Implementacion de SMED

Este sistema permitird disminuir el tiempo empleado en la busqueda de ciertas herramientas,
de recambios para efectuar los mantenimientos, o de procedimientos a seguir. Se entiende por
lo tanto que, todo ello generard una disminucién del gasto derivado de tiempos

desperdiciados.

Para poder llevar a cabo la presente metodologia es necesario poseer unas instalaciones
ordenadas, y con una limpieza Optima. Para tal efecto, se hace indispensable hacer uso del

método comentado en el apartado anterior, las 5s.
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Obteniendo asi, zonas ordenadas, libres de posibles desperdicios y delimitadas.
Delimitaciones que marcan las zonas donde deben estar ubicadas las cosas y que tan solo

existe una ubicacion correcta para cada cosa.

En este momento entran en escena los Gembutsu-Gemba, que hablan del producto o cosa a
tratar y de la zona donde se realiza la tarea. Estos procesos han sido explicados en la

implementacion del método Kaizen.

Es importante que el analisis de estos factores sea realizado por empleados de distintos
departamentos. Esto se debe a que los puntos de vista de cada uno de ellos pueden generar

nuevas propuestas que aseguren la mejora del proceso.

Cabe establecer qué tipo de acciones se pueden realizar con el funcionamiento habitual del
proceso a tratar, o cuales han de ser llevadas a cabo durante la parada del equipo en cuestion,
0 con la interrupcion del proceso. De forma que es importante poder realizar una buena

planificacién del plan de acciones a llevar a cabo, asi la maquina estara parada menos tiempo.

Como en la mayoria de métodos o herramientas Lean, una vez implementadas se presenta
como util indispensable, la estandarizacion del método. En este caso, ésta se llevaria a cabo
mediante la redaccion de procedimientos, o con la confeccion de videos explicativos del
proceso a realizar para llevar a cabo una accion. Mostrdndose asi, facil de transmitir a todos

los empleados, incluso los de nueva incorporacion [16].

7.14. Uso del TPM

El compromiso y manutencién de las actividades que intervienen en los procesos debe recaer
sobre todos los trabajadores. Desde los administrativos, operarios, técnicos, mandos

intermedios, o transportistas, hasta la gerencia.

En todas las figuras expuestas reside la responsabilidad de atender al proceso, trabajar para

mantenerlo, y ofrecer posibles mejores para la optimizacion del mismo.
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8 pillars of TPM

Autonomous maintenance New equipment management

productive &
maintenance

Focused improvement TPM in administration

58 foundation

Figura 7.8. Los 8 pilares del TPM
Fuente: [35]

Como muestra la figura 6.8, el uso del TPM se puede resumir en 8 fases o pilares

fundamentales que, explican el funcionamiento del método;

- El primer paso a realizar consiste en evaluar como se encuentra el proceso con

anterioridad a realizar acciones sobre él.

- El informe de las condiciones previas dard paso a la incorporacién de todos los
empleados al proceso, otorgando la sensacion de integracion en el nuevo sistema a

emplear.

- Para hacer que el proyecto llegue a buen término, es necesario establecer una comisién

0 equipo, el cual sera el encargado de llevar el peso en la implementacion del sistema.

- El equipo elegido debera tener una persona visible que se encargaré de encabezar el
proyecto. Lo cual no implica que las decisiones sean tomadas por esta figura, sino que

seran tomadas por todos los integrantes.

- Se plantea el momento de la confeccion de la hoja de ruta a seguir, dando lugar a la

formulacién de los objetivos o metas a alcanzar.
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- Para no arriesgar sin tener la certeza de alcanzar resultados 6ptimos, se establecera un
area de prueba en la que comenzar a operar con el método. Para pasar a crear un

listado con los equipos que requieran mayor criticidad.

- Con los procedimientos implantados, la accion de formar y capacitar a todos los
empleados se presenta como una herramienta esencial. Con los empleados formados,
se hace posible una continua mejora del método, dado que pueden aportar sugerencias

0 recomendaciones que aporten valor al proceso.

- La puesta en marcha del proceso finaliza cuando el nuevo método es documentado e

informado en todos los departamentos y areas de la organizacion [35].

7.15. Empleo del TQM

El uso del TQM hace necesario llevar a cabo la accion de mantener a los procesos como unos
sistemas eficaces, buscando el aumento de valor de las tareas que en dicho proceso se

realizan.

Para que la meta se pueda alcanzar es necesaria la colaboracién de todos y cada uno de los
trabajadores de la organizacién. Pasando por tres fases la puesta en marchas del mismo, que
serian las previas, las de desarrollo y la de control. Dividiéndose cada una en otras tareas las

cuales se describen seguidamente.

Fases previas Fases de desarrollo Fase de control
L |
I 1 i |
Descubrir la necesidad » Comunicacion
| |
Compromiso de gerencia Formacion
[ | * Control
Estructura paralela Proyecto piloto
| i
Diagnéstico Ampliacion

Figura 7.9. Etapas de implementacion del TPM

Fuente: Elaboracion propia
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Como es apreciable en el diagrama de flujos de tareas 6.9, los conceptos a utilizar y llevar a
cabo son muy similares a los empleados por la metodologia TPM, aunque se podria comentar
como elemento diferenciador que, mientras el TPM presenta un enfoque muchos mas
centrado en el mantenimiento y perfeccionamiento de la produccion, el TQM busca una
gestion de calidad mucho més global y abarcando cualquier &rea, ambito, o tarea en que la

organizacion esté involucrada.

7.16. Estandarizacion de equipos

No cabe duda que poder estandarizar la maquinaria a utilizar puede reportar numerosos
beneficios. Facilmente cuantificables desde el punto de vista que agrupando ciertos tipos de
equipos se consigue una disminucion de costes considerables. Algunos de estos beneficios

vendrian dados por:

- Disminucidn se inventario dado que la cantidad de componentes a inventariar se veria

menguado.

- El menor nimero de referencia aportaria méas facilidad de coordinacion con los

proveedores.

- Posibilidad de renegociar los costes de los recambios, al poder realizar pedidos que

supongan un lote mas grande.
- Gran sencillez para realizar diagndsticos de posibles averias.

- Posibilidad de poseer maquinaria de repuesto que sea sustituible en diferentes areas.

En algunos casos la estandarizacion de la maquinaria no es tan trivial como el cambio de un
equipo por otro y solucionado. Sino que requiere de modificaciones en las instalaciones, o
incluso la reparametrizacion de ciertos procesos. Siempre sera un factor que se debera

evaluar, aunque la estandarizacion se presenta como la solucion mas viable.
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7.17. Valor del uso de las herramientas en mantenimiento

El uso de las metodologias y herramientas presentadas anteriormente, ofrece la posibilidad de
experimentar una mejora continua sobre las tareas de mantenimiento que la compafiia lleve a

cabo.

Una muestra gréfica de esta mejora se puede observar en que, si se siguen los pasos para el
uso de las herramientas, sus beneficios pueden cuantificarse en un 40% de reduccion de

costes, asi como una mejora en la calidad que puede cifrarse en un 50% [36].

Permite de esta forma, obtener una mayor competitividad gracias al deshecho de toda
actividad que no aporta valor alguno. Accediendo a que todos los trabajadores se sientan parte
importante del proceso, consiguiendo que las tareas se lleven a cabo de una forma més

efectiva.

En el caso del mantenimiento no se hablaria de productividad pura, sino que se podria hablar
de la efectividad de las tareas en las que se intervienen. Efectividad que se puede
experimentar gracias a la reduccién de tiempos que las herramientas Lean pueden ofrecer.
Originando esos espacios temporales de los que se pueden hacer uso para llevar a cabo la

mejora de seguridad, necesaria para poder ofrecer la proteccion que los trabajadores precisen.

Una de las bondades de hacer uso de estas metodologias, consiste en la capacidad que otorga
a los procesos a readecuarse a nuevas demandas, contratiempos o, a diferentes
planificaciones. Afirmacion facil de entender, teniendo en cuenta que gracias al Lean
Manufacturing se experimenta un elevado desprendimiento de deshechos, que optimizan

procesos, tiempos y recursos [37].
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8. Metodologia del mantenimiento

En el presente capitulo se analizaran los principales equipos intervinientes en el proceso de
depuracion, intentando establecer un indice de necesidades de mantenimiento que cada equipo
puede necesitar. Para poder mantener un orden de localizacion de los equipos, y al mismo
tiempo, ofrecer una guia de la funcion que desempefia cada uno en el proceso, se trabajara

atendiendo a cada zona diferenciada del proceso.

En cada una de las zonas se trabajard por conjuntos de equipos, ya que es posible que en una
misma zona exista un nimero elevado de equipos de la misma naturaleza. Hecho que facilita

el otorgar una metodologia de mantenimiento para ese conjunto de equipos.

Al mismo tiempo, al final del capitulo se procedera a conectar diferentes herramientas Lean
con el mantenimiento a realizar, dando lugar a la optimizacion de dicho proceso. Es de
suponer que una herramienta Lean, como se ha expuesto anteriormente, en otros capitulos, no
tendra repercusion en una sola zona Unica o identificada, sino que suele ofrecer accion en el

sentido méas amplio de todo el proceso.

Cabe remarcar que en este capitulo no se atendera a los mantenimientos de mejoras, ni al de
obra civil. Esto se debe a que, para llevar a cabo estos tipos de mantenimiento, se debe
entender que se realizardn con el proceso de depuracién ya en funcionamiento. Es en este
momento en el que el proceso puede dar muestras de alguna deficiencia o falta de algun tipo
de subproceso. De ahi partiria el proceso de estudio de mejora del proceso, pudiendo este
subsanarse con la substitucién o reajuste de algin equipo, o si el caso lo requiriese, la

intervencion a nivel de obra civil, necesitando de tareas de mayor envergadura.

En el caso que algun equipo requiera de la atencion por lo que a reglamentacién de seguridad
requiere, se dara a conocer la norma o reglamentacion por la que se debe mantener,

entendiendo que el equipo puede verse inspeccionado ante una posible auditoria.

Seguidamente se muestra el sinoptico central de una estacion depuradora de aguas residuales,
en este caso la muestra de sinoptico central, se basa en el proceso de la EDAR de Montornés
del Vallés.



92 Utilizacién de herramientas de Lean Manufacturing

Figura 8.1. Sinoptico completo de EDAR

Fuente: EDAR Montornés del Vallés

En el sindptico® central de la EDAR se puede observar la delimitacion de zonas que se ha

efectuado para pasar posteriormente a centrarse en cada una de ellas.

N° Descripcion N° Descripcion

1 | Bombeo de entrada 7 Decantacion secundaria
2 Pretratamiento 8 Espesado (a)

3 | Decantacion primaria 9 Espesado (b)

4 | Bombeo intermedio 10 Digestion

5 | Reactores bioldgicos 11 Deshidratacion

6 Soplantes 12 Agua tratada

Tabla 8.1. Leyenda del Sindptico completo de EDAR

Fuente: Elaboracién propia

sindptico?; elemento que muestra los principales elementos de un tema, de forma facil,
dinamica y esquematica.
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Antes de incidir en cada uno de los subprocesos que intervienen en el proceso de depuracion,
seria bueno destacar algin tipo de mantenimiento predictivo que sea susceptible de ser

utilizado en diferentes partes de las que consta una EDAR.

Una de estas técnicas consiste en la termografia, con la que se suele realizar las inspecciones
preventivas a aquellos equipos en los que un aumento de temperatura puede intuir un posible
error 0 averia. Este sistema de inspeccion se basa en la captura de imagen cuya cromaticidad
de la misma, consiste en una escala de colores que indica la temperatura del elemento a tratar.
Ejemplo de uso dela termografia se encuentra en las revisiones periddicas a los cuadros
eléctricos, ya que a un simple golpe de vista de la imagen tomada, puede identificarse algin

elemento de la maniobra o potencia, que esté trabajando erroneamente.

No cabe decir que, no es necesario que la inspeccion sea de caracter periddico, es posible

atender a un equipo en el que se intuya un mal funcionamiento.

Otra técnica aplicable a un gran nimero de equipos, consiste en el uso de ultrasonidos.
Gracias a ellos, es posible detectar una posible fuga en la instalacién, un mal funcionamiento
de los rodamientos, arcos eléctricos en cuadros o, la realizacion de la lubricacién exacta y

necesaria de rodamientos.

8.1. Bombeo de entrada

La primera zona en la que se incidird, corresponde a la encargada de la recoleccion del agua
proveniente de los colectores. En ella se podra identificar claramente los equipos encargados
de suministrar a la depuradora, toda aquella agua que se haya de depurar, asi como el llevar a

cabo el primer tratamiento que estas aguas residuales reciben en la planta.

Primer tratamiento que generard, inevitablemente, los primeros residuos derivados de la
depuracion. Estos residuos seran los de mayor tamario y facilmente identificables, ya que

existiran gran numero de hilachas y solidos.

Aqui puede observarse una imagen de la disposicion de los equipos, y se nombrara aquellos

sobre los que destacar su mantenimiento.
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BOMBAMENT CAPCELERA
TAMISOS

BY-PASS
DESSORRADOR

DESSORRADOR

ARRIBADA
D'AIGUA BRUTA
BOMB. EXT.
VALLROMANES
KARXA
BUIDATS

DESSORRADOR

BUFANTS S
POU EDIFICI CONTROL POU DE RESIDUALS

Figura 8.2. Sindptico Bombeo de entrada

Fuente: EDAR Montornés del Vallés

N° Descripcion

Bombas de entrada

Soplantes

Bombas vaciados

Reductores sinfines

Compuertas

S (O (B (W (N

Tamiz de gruesos

Tabla 8.2. Leyenda del Sindptico del bombeo de entrada

Fuente: Elaboracion propia
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Pasando a enumerar cada elemento y el mantenimiento que éste requiere:

1. Bombas de entrada; Se presentan como uno de los equipos de mayor importancia, y la
averia del cual, supone un cuello de botella a toda la planta, y al mismo tiempo obligaria a la

evacuacion de agua sin tratar al medio rio.

Para poder establecer un paralelismo entre averias o establecer un sistema de deteccion de las
mismas, se presenta de gran utilidad el uso de la filosofia Jidoka. Puesto que, mediante la
monitorizacién de diversos pardmetros, como temperaturas, vibraciones, o consumos, se

podria establecer un diagnostico a tiempo real del estado del equipo.
Cierto mantenimiento que se realiza sobre este equipo es;

- Sustitucion del glicol refrigerador del cierre mecéanico.
- Comprobacion de desgastes en voluta e impulsor

- Comprobacion consumos

- Estado de caja de conexiones y bobinado

- Estado del cierre mecanico exterior

Es de entender que, al ser un equipo de vital importancia, no se puede permitir el hecho que
existiera falta de stock de algun de sus recambios. Por esa razon, se hace casi imprescindible
hacer uso del SMED, por tal de poseer el recambio necesario para aquel momento que se

precise.

La necesidad de mantener el equipo continuamente supervisado hace gque, ante una posible
averia la causa se pueda analizar mas facilmente. Para eso, se puede hacer uso de los
diagramas Ishikawa que, generando una fuente de posibles causas de la averia, genera
finalmente unos datos que, siendo analizados mediante Pareto, puede llevar a la conclusion de

las prioridades entre las causas.

La monitorizacion de los analisis de vibraciones de las bombas se presenta como accion
primordial para anticiparse ante una posible anomalia del funcionamiento del equipo. La
interconexion de los equipos, asi como el tratamiento de los datos obtenidos, favorecera que

las acciones preventivas se realicen de forma mas eficientes.
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2. Soplantes; Son los equipos encargados de generar un burbujeo en el fondo del pozo, con el
fin de no permitir que se lleguen a generar sedimentos del agua proveniente de los colectores.

Las acciones que se realizan sobre el equipo son;

- Sustitucion de aceite del carter.

- Comprobacion del estado de las correas

- Comprobacion del estado de los filtros de aire
- Estado del motor

- Limpieza cabina

- Comprobacion consumos

- Andlisis de aceite (si es necesario)

3. Bombas de vaciado; Se encargan de devolver al proceso aquellos residuos generados por el
mismo personal de la planta, asi como el derivado de diferentes procesos, como el del secado.
En el caso de las bombas de vaciado, se presenta el inconveniente que, al ser bombas de un
tamario relativamente pequefio, el hacer un mantenimiento preventivo sobre ellas, puede
acarrear un coste demasiado elevado, en comparacion al coste que la averia de la misma

puede suponer.

Para ello es muy util hacer uso de los historicos de averias, para poder establecer una curva de
la bafiera, que ayude a aproximar los tiempos limite de uso de las bombas, de esta forma se

podria optimizar su vida dtil.

4. Reductores sinfines; Recae sobre ellos la tarea de transportar todos aquellos elementos de
deshecho que, en una primera seleccion, el tamiz aparta para su destruccion. Existen varios
sinfines a lo largo del proceso de depuracion, y seria de gran utilidad la estandarizacién de los
reductores con los que vienen equipados. Hecho que ante una averia que demandase
celeridad, o que el defecto del reductor fuese muy importante, posibilitaria la substitucion de

uno redundante existente en almacén.
Las acciones a realizar sobre este equipo son:

- Sustitucion de aceite del carter.
- Estado del motor

- Holguras en la transmisién
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- Estado de la cuna del sinfin
- Engrase de rodamientos

- Anadlisis de aceite (si es necesario)

5. Compuertas; Encargadas de otorgar o cerrar el pase del liquido al proceso. Su
funcionamiento es automatico, Unicamente se hace uso manualmente cuando existe un defecto
de finales de carrera o del motor reductor de la compuerta. EI mantenimiento que se realiza
sobre estas tan solo reviste en la comprobacion del funcionamiento y del engrase del vastago

accionador.

En este caso la estandarizacion se presenta mucho més sencilla, puesto que la fuerza que han
de realizar, o la velocidad de subida y bajada, son comunes en la mayoria de compuertas

instaladas durante el trayecto del liquido a tratar.

6. Tamiz de gruesos; Es el primer escollo que se presenta el liquido y que ocasiona que se
desprendan los primeros elementos no deseables para el tratamiento del agua. El principio de
funcionamiento del tamiz se centra en un nimero elevado de ejes equipados con hileras de
peines plasticos que, mediante unas cadenas grandes laterales, hacen un movimiento perpetuo
que, origina la elevacion de los gruesos, hasta desprenderse de ellos obre el sinfin

anteriormente comentado.
Acciones a realizar sobre ellos:

- Sustitucion de aceite del carter.

- Estado del motor

- Holguras en la transmisién

- Estado de los peines

- Estado de elementos de friccion (cadenas, patines...)
- Engrase de rodamientos

- Estados finales de carrera

- Analisis de aceite (si es necesario)
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8.2. Pretratamiento

Llegados a este punto donde el agua ya se ha desprendido de los primeros sélidos gracias a
los tamices, llega el momento de pasar por los desarenadores. Como su propio nombre indica,

permitira desprenderse de la arena que el agua transporte.

BY-PASS DECANTACIO
DESSORRADOR PRIMARIA

DESSORRADOR

W

CLASGIFICADOR DE SORRES BOMBAMENT DE GREIXOS

Figura 8.3. Sindptico Pretratamiento

Fuente: EDAR Montornés del Vallés

Ne° Descripcion

1 Aeroflots

2 Compuertas

3 Clasificador de arenas
4 Bomba de grasas

Tabla 8.3. Leyenda del Sindptico de pretratamiento

Fuente: Elaboracion propia
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Para llevar a cabo la tarea del desarenado del agua, se hace uso de los elementos que se

presentan en la tabla anterior, el mantenimiento que se realizara sobre los mismos sera:

1. Aeroflot o aireador; el carro del desarenador ira haciendo un movimiento de vaivén, por tal
de arrastrar las grasas hacia el canal de salida de las mismas, y al mismo tiempo, succionar el
fondo para deshacerse de posibles sedimentos. Para que no exista tal sedimentacion, entran en
escena los aireadores, encargados de proporcionar grandes bolsas de micro-burbujas,

encargadas de ir guiando a la grasa hacia arriba.

Por la dificultad que presenta la realizacion de acciones sobre este equipo, Unicamente se
atiende sobre él, cuando existe algun tipo de anomalia. Por esta razon seria bueno monitorizar
sus consumos o vibraciones, para evitar que, al aparecer una posible averia, esta sea ya

demasiado costosa.

2. Compuertas; Su tarea reside en permitir o denegar el paso de agua desgrasada al proceso.
Como se ha comentado anteriormente, el funcionamiento habitual es automatico, Unicamente
se hace uso manualmente cuando existe un defecto de finales de carrera o del motor reductor
de la compuerta. EI mantenimiento que se realiza sobre estas tan solo consiste en la

comprobacion del funcionamiento y del engrase del vastago accionador.

3. Clasificador de arenas; Recibe las aguas con arenas provenientes del fondo del desarenador,
realizando un movimiento semejante al de una biela, eleva la arena mediante unas palas por el
canal de obra civil, hasta depositarla en el contenedor habilitado para tal efecto. Este equipo
estd formado por una gran estructura metalica articulada, accionada por un conjunto motor-

reductor.
El mantenimiento que se realiza sobre el equipo es:

- Comprobacion consumos

- Estado de los rodamientos

- Engrase de rodamientos externos
- Ruidos en el reductor

- Cambio de aceite

- Anadlisis de aceite (si es necesario)
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4. Bomba de grasas; Las grasas que las palas del desarenador transportan hacia el depoésito de
grasas, son transportadas por la bomba hacia la zona del contenedor de grasas, del que una
empresa externa de residuos se hara cargo. La bomba de grasas presenta la misma
problematica que diversos equipos de la EDAR, que no compensa en la mayoria de las
ocasiones, intervenir sobre ella. Dado que presenta imposibilidad de realizar un bypass y que

el coste de su mantenimiento puede sobrepasar el de una pequefia reparacion.

Para que esta reparacion sea de pequefio importe, seria conveniente analizar el historico de
averias para poder confeccionar una curva de la bafiera, y asi conocer cuando puede empezar

el equipo a generar anomalias.

8.3. Decantacion primaria

En esta fase se pueden diferenciar los decantadores y el anillo repartidor. Los primeros son los
encargados de mediante el uso de la accién de la gravedad, depositar las particulas en
suspension. Produciendo que la parte clarificada vaya siendo expulsada por la parte superior,
mientras que los rascadores que circulan a ras de suelo, van centrando los sedimentos para

que estos sean succionados.

En cuanto al anillo repartidor, consta de dos partes diferenciadas. Su forma es de anillo y se
diferencia el circuito interior y exterior, debido a que tanto la procedencia del material, como

el destino del mismo, son totalmente diferentes.

Por la parte exterior circula libremente y por gravedad el liquido que el decantador ha
expulsado por su parte superior, encontrandose este libre de las particulas en suspension. El

lugar hacia donde se dirige este liquido consiste en el bombeo intermedio.

La parte interior se encuentra aislada por obra civil de la exterior, y del repartidor central. En
ella se pueden encontrar cinco bombas de camara seca, las cuales transportaran el material
depositado en los decantadores, hacia las zonas posteriores encargadas de los tratamientos de

fangos.
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Figura 8.4. Sinoptico Decantacién primaria

Fuente: EDAR Montornés del Vallés

N° Descripcion

1 Reductor ruedas

2 Valvula Pic

3 Bombas de camara
seca

Tabla 8.4. Leyenda del Sindptico de decantacién primaria
Fuente: Elaboracion propia

Existen muchos puntos a tener en cuenta sobre el mantenimiento de esta zona, pero se ha
decidido incidir en tres de ellos para exponer el mantenimiento o importancia que dichos

equipos tienen.
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Los equipos sobre los que se actuara seran:

1. Reductor de las ruedas; Los decantadores tienen forma circular, y por ello el carro va
circulando sobre la obra civil dibujando una circunferencia. Para poder realizar dicho
movimiento, se hace uso de reductores solidarios a las ruedas. Estas son de alma metalica, y

de recauchutado exterior. Los reductores Precisan del siguiente mantenimiento:

- Comprobar consumos del motor

- Ruidos del conjunto

- Desperfectos en la banda de rodadura de las ruedas
- Engrase de los rodamientos de apoyo

- Cambio de aceite del reductor

- Analisis de aceite (si es necesario)

Ante un episodio de averias recurrentes, es importante el uso del analisis del lubricante del
reductor. Consiguiendo conocer la causa o fuente de averias del equipo. De esta forma, es

posible optimizar en recambios y mantenimientos correctivos.

2. Vélvula pic; Es la valvula que abre o cierra el paso, dependiendo de la necesidad que el
proceso requiera. A diferencia de otro tipo de valvulas, ésta cierra mediante una membrana

accionada neumaticamente. EI mantenimiento que se debe realizar sobre ella:

- Revision de su funcionamiento
- Tomas de aire
- Estado de los tubos de aire

- Degradacion de las bridas de sujecion

3. Bomba de cadmara seca; El funcionamiento de este tipo de bombas no dista del que se
utiliza en cualquier bomba centrifuga. En el caso de estos equipos, constan de dos
componentes diferenciados, por una parte, el motor eléctrico, y por otra el cuerpo de la bomba
con su correspondiente voluta. La unién de ambos componentes se realiza mediante el uso de

un acoplamiento elastico.
Las acciones a tener en cuenta sobre el conjunto serian:

- Comprobacion de consumos
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- Desgaste del acoplamiento
- Estado del impulsor
- Cambio de aceite de la cAmara de rodamientos

- Ruidos en motor o cuerpo bomba

8.4. Bombeo intermedio

Esta parte del proceso contiene mucha simplicidad en su funcion y funcionamiento. Recibe
materia a tratar procedente de los decantadores primarios y al mismo tiempo, de la
recirculacion de los bioldgicos. La funcion es unicamente la de hacer llegar las aguas a

depurar hacia los reactores bioldgicos.

BOMBAMENT INTERMIG
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JSEEL < DE FANGS. BIO.
MESURA CABAL
DECANTACIO : -
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REPARTIMENT

REACTORS
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]

Figura 8.5. Sindptico Bombeo intermedio
Fuente: EDAR Montornés del Vallés

En la zona se debe destacar las cuatro bombas de elevacion intermedia. Son bombas que
unicamente elevan el nivel del cubiculo donde se encuentran ubicadas, dando lugar al

transporte del agua mediante la propia gravedad. Las acciones a realizar son:

- Comprobacion de consumos
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- Estado del impulsor
- Cambio de aceite del carter (parafina)
- Desgaste de la campana succionadora

- Vibraciones

8.5. Reactores biologicos

Este subproceso se presenta como uno de los mas importantes de la cadena. En la parte baja
de los reactores se encuentran las parrillas que aportaran el aire proveniente de las soplantes.
Para que se realice una correcta circulacion del agua, se hace uso de agitadores, con el fin de

vehicular el liquido.
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REPARTIMENT — S — | | [— | (| — E— '\-\n\ DECANTACIO
A BIOLOGIC SECUNDARIA

Figura 8.6. Sinoptico Reactores

Fuente: EDAR Montornés del Vallés

El paso de esta zona, da lugar a la decantacion secundaria, haciendo que la parte de las aguas
empiece a ver su fin. Los agitadores, asi como las bombas sumergibles y tuberias de toda la
EDAR, estan construidos de material inoxidable, facilmente entendible, debido a la oxidacion

que el agua genera.
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1. Agitadores; Son equipos bastante sensibles, debido a tendencia que presentan a sufrir
vibraciones. Esto se debe a que Unicamente son fijados por la parte trasera del agitador, y que

la fuerza que generan las palas, suelen ser bastante importante.
Los puntos a tener en cuenta del equipo son:

- Comprobacién de consumos

- Cambio del aceite del carter (parafina)
- Estado de los alabes del impulsor

- Estado de la guia

- Vibraciones

2. Compuertas; Como se ha comentado anteriormente, uno de los puntos mas importantes a la
hora de planificar el mantenimiento en las compuertas, reviste en la necesidad de estandarizar
los modelos a instalar. Generando dicha seleccion, la posibilidad de poseer un stock de

recambios bien acotado y a la vez, ahorrarse algun imprevisto por falta de material.
8.6. Soplantes
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Figura 8.7. Sindptico Soplantes

Fuente: EDAR Montornés del Vallés
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Esta es la zona en la que se genera el aire que se suministra a la parte baja del reactor. Para
ello se hace uso de dos tipos diferentes de generadores de aire. Por una parte, estan las
soplantes de tipo tubular, y por otra las conocidas como turbosoplantes. Se procede a exponer

las funciones y mantenimiento de cada uno de los equipos que intervienen.

1. Difusores; Es a través de estos componentes, donde el aire es liberado desde el fondo.
Consiste en membranas finas de caucho, que se encuentra micro-perforado, con el objetivo de
poder extraer de él, el diametro mas pequefio posible de burbuja. Para realizar el
mantenimiento de estos, es necesario el vaciado y limpieza de los reactores. Por ello, es de
entender que se realice Unicamente una inspeccion anual. Las acciones sobre ellos son
Unicamente visuales para cerciorarse que no exista rotura de ninguna membrana, asi como

asegurarse de la ausencia de pérdidas de aire por la tuberia.

2. Turbosoplantes; Estos equipos presentan un elevado coste tanto de adquisicion, como de
reparacion, por ello se presta mucha atencion a su mantenimiento. Consta de un motor
eléctrico accionador (de grandes dimensiones), caja multiplicadora, voluta, y caja de

aspiracion con filtros.

En cuanto al motor se refiere, se atiende al consumo que presenta en funcionamiento, al
engrase de sus rodamientos y a los ruidos que puede presentar. La monitorizacion de las

vibraciones es vital para anticiparse ante una averia.

La caja multiplicadora genera un aumento de la velocidad tal que, ofrece una velocidad de
rotacion de salida cercana a las 15000 rpm. Por esta razén es de suponer que, se ha de prestar
mucha atencién a no sobrepasar las horas marcadas por el fabricante para el cambio de aceite,
filtro de aceite, cambio de rodamientos, o para la toma de niveles de vibraciones. Otra accion
muy importante es el andlisis del aceite, que se realiza en el supuesto que, se intuya posibles

particulas en él que se considere que no deberian presentarse.

La caja de aspiracion simplemente genera la necesidad de mantenerla en un estado de
limpieza 6ptimo, y de sustituir los filtros de aire en cuanto el vacuometro marca que el paso

de aire ya no es limpio.
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Al tratarse de equipos de un elevado precio de ventas en sus componentes, el analisis de
vibraciones de motor y caja multiplicadora se presentan como indispensables, para minimizar

las intervenciones correctivas sobre la turbosoplante.

3. Soplantes; Este equipo dista mucho del anterior debido a que hace uso de una tecnologia
mas antigua que las turbosoplantes. Se encuentran encerradas en cabinas por dos motivos,
debido al

ruido que genera su régimen normal de funcionamiento, y para preservar que ningun operario

pueda llegar a tener contacto con los elementos de transmision.

Estos elementos se componen de motor con polea, correas y cuerpo del compresor. El

mantenimiento que se ha de realizar es:

- Cambio de aceite del carter

- Anadlisis de aceite (si es necesario)
- Estado de las correas

- Estado de las poleas

- Consumos del motor

- Cambio del filtro de aire

- Ruidos de rodamientos

Cabe remarcar que tanto parar los aceites de soplantes, turbosoplantes, bombas o reductores,
hay que seguir una serie de reglamentos como el MIE-APQ-01 (Almacenamiento de liquidos
inflamables y combustibles), Real Decreto 656/2017 (Reglamento de Almacenamiento de
Productos Quimicos y sus Instrucciones Técnicas Complementarias MIE APQ 0 a 10), Real
Decreto 656/2017 (Reglamento de Almacenamiento de Productos Quimicos y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias MIE APQ 0 a 10), y el MIE-APQ-07

(Almacenamiento de liquidos toxicos).

8.7. Decantacién secundaria

Esta parte del proceso puede denominarse decantacion secundaria, o proceso de clarificacion.
Los elementos principales consisten en los decantadores o clarificadores, encargados de

realizar el ultimo tratamiento al agua antes de ser devuelta al medio natural.
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Para ello, se hace uso del mismo sistema utilizado en los decantadores primarios, con lo que
se consigue realizar un ultimo proceso de cribado del agua. Las partes inferiores de los

clarificadores, daran lugar a la necesidad de trasvasar ese residuo hacia la recirculacion y

purga.

Equipos a tener en cuenta durante este proceso seran los reductores encargados de facilitar el
giro del carro del clarificador, caudalimetros, valvulas pic, y las bombas encargadas de la

recirculacion y purga.
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Figura 8.8. Sindptico Decantacion secundaria
Fuente: EDAR Montornés del Vallés

1. Reductor de las ruedas; EI funcionamiento y mantenimiento a realizar sobre este equipo, es

idéntico al que demandan los reductores de las ruedas de los decantadores primarios.

La complejidad que comporta la parada de los puentes decantadores, hace inevitable pensar
en técnicas que minimicen las intervenciones imprevistas. Una técnica que puede ayudar a
dicha optimizacién de intervenciones consiste en el analisis del lubricante del que estan

equipados los reductores de las ruedas.



Metodologia del mantenimiento 109

2. Caudalimetros; Se ha optado por marcar estos a modo de ejemplo, pero existen multitud de
ellos en toda la EDAR. Su funcién es evidente, la de mantener un control del caudal que
circula en ese momento por la tuberia en la que se encuentre instalado. No presenta un
mantenimiento especifico, puesto que la fallada de dicho componente, suele ser por fallo en la

placa electrénica de la que vienen provistos.

3. Vélvula pic; ElI mismo principio de funcionamiento y mantenimiento que las de la

decantacion primaria.

4. Bombas de recirculacion y purga; Como ha pasado con elementos antes comentados, este
tipo de bomba no posee una envergadura tal como para tener que realizar un mantenimiento
expreso sobre ellas, aunque el hecho de redundar algun equipo no haria méas que facilitar las

tareas ante una posible averia.
8.8. Espesado

En el presente subproceso, se vuelve a la zona de tratamiento de fangos donde se procede al
espesado de estos provenientes de la decantacion primaria, secundaria, recirculaciones y
purga. El resultado de todos los pasos que en él se realizan, resulta en los fangos que seran

enviados hacia el digestor.
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Figura 8.9. Sinoptico Espesado 1

Fuente: EDAR Montornés del Vallés



110 Utilizacién de herramientas de Lean Manufacturing

N° Descripcion

1 Tamiz Huber

2 Centrifuga espesadora
3 Bombas de camara seca
4 Bomba mono

Tabla 8.5. Leyenda del Sindptico de espesado |
Fuente: Elaboracion propia
Pasando a explicar algunos de los elementos que forman parte del subproceso;

1. Tamiz Huber; Consiste en un equipo que hace uso de una prensa, con el fin de obstruir o
retener, aquellas partes sélidas que hayan podido quedar en los fangos, todo y siendo
tamizados en el pretratamiento. El funcionamiento del tamiz consiste en un tornillo sinfin
conico, situado en el interior de una malla metélica. El giro del tornillo, acompafiado del
tapon que, mediante fuerza neumatica, genera que cree vaya evacuando por una parte los

liquidos y por otra las partes solidas.
El mantenimiento que requiere el equipo seré:

- Comprobacién de consumos

- Revision de la parte neumatica

- Reajuste y aproximacién entre tornillo y malla
- Cambio de aceite del reductor

- Estado de ruido de rodamientos

2. Centrifuga espesadora; Tiene la funcion de realizar la primera decantacion del fango antes
de pasar hacia la cAmara de espesado. Debido a la complejidad y volumen del equipo, el
mantenimiento del mismo suele correr a cargo de una empresa subcontratada debido a que,
posee un sistema hidraulico que no admite desajustes y que, por su regimen de trabajo, es un
equipo que trabaja a una presién muy elevada. Por ello no quiere decir que, al ser un equipo
de las caracteristicas descritas, se ha de tener una monitorizacion constante de consumos,

presiones, temperaturas o vibraciones.
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Algunas normas o reglamentos que este equipo ha de cumplir serian la UNE-EN 982
(Requisitos de seguridad para sistemas y componentes para transmisiones hidraulicas y
neumaticas. Hidraulica.), la UNE-EN 983 (Requisitos de seguridad para sistemas vy
componentes para transmisiones hidraulicas y neumaticas. Neumatica.) y el R. D. 2267/2004

(Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales)

3. Bombas de cdmara seca; La forma fisica, asi como el funcionamiento y el mantenimiento
que estos equipos requieren, es identico al de las bombas de camara seca que se expone en el

apartado de la decantacion primaria.

4. Bombas mono; S les conoce también como bombas de cavidad progresiva y se presentan
muy Utiles para el transporte de fangos. Constan de motor-reductor, y cuerpo bomba, el cual
es conectado con el reductor gracias a un eje enchufable. EI mantenimiento de este esquipo
solo refiere a la parte del conjunto motor-reductor, puesto que en la bomba no se le puede

realizar mantenimiento alguno sin tener que desmontar todo el equipo.
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Figura 8.10. Sindptico Espesado 2

Fuente: EDAR Montornés del Vallés
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N° Descripcion
Ventilador
Reductor corona
Vélvula pic
Agitador
Bomba mono

Bomba de cloruro
férrico

o (OB lWIN|F

Tabla 8.6. Leyenda del Sindptico de espesado 11
Fuente: Elaboracién propia

En la segunda fase del espesado se obtiene ya la llegada del fango hacia la camara de

espesado. Los equipos que intervienen serian:

1. Ventilador; Se encarga de mitigar los posibles olores que se puedan desprender del
tratamiento de los fangos, por ello debe atenerse a la UNE-EN 626-1 y 2 (Reduccion de
riesgos para la salud debido a sustancias peligrosas emitidas por las maquinas). El

mantenimiento a realizar:

- Comprobacion de consumos
- Estado de los alabes del ventilador

- Ruido de rodamientos

2. Reductor corona; A diferencia de los decantadores, y debido a los gases que se genera en su
interior, en el caso de la cAmara espesadora, el movimiento rotatorio lo genera Gnicamente un

reductor central acoplado a una corona.

Entre las acciones que se pueden dar para su mantenimiento son el engrase de las partes
moviles, comprobacién de consumos, cambio de aceite del reductor (andlisis si es necesario),

ruidos de rodamientos, estado de vibraciones o temperaturas.

3. Valvula pic; Posee el mismo principio de funcionamiento y mantenimiento que las de la

decantacion primaria.

4. Agitador; EI cometido de este equipo dentro del tanque de homogeneizacion, no es otro que
el de procurar que no quede el fango estancado el depoésito. La forma y mantenimiento a

realizar no difiere del que tienen los agitadores descritos en la zona de reactores biol6gicos.
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5. Bomba mono; El ejemplo de la importancia de estandarizacién de los equipos, se puede
observar en estos mismos. Son el mismo tipo y modelo de bomba que el existente en la zona

de espesado I. Facilitando los recambios y disposicion de mantenimiento.

6. Bomba de cloruro férrico; Dosifican cloruro férrico, con el fin de deshacerse del fosforo
que se genera durante el proceso. Son bombas de tamafio muy reducido, accionadas por
membranas, las cuales no poseen un mantenimiento especifico, puesto que las reparaciones de
las mismas conllevan el mismo tiempo que la realizacion de mantenimiento previo. Asi como

un coste de reparacién no muy elevado.
8.9. Digestion

Procesados ya los fangos por la zona de espesado, llega el momento de la zona de digestion.
Cabe remarcar que toda esta zona se toma como zona ATEX.

| DIposIT
TAMPO

o

TORXA DE GAS

5
! @ -
L Sy
ASSECAT TERMIC 7

\_/

GASOMETRE

o

e

Figura 8.11. Sindptico Digestion

Fuente: EDAR Montornés del Vallés
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N° Descripcion
Agitador digestor

Dosificadora
subproducto

Carga subproducto
Vélvula pic
Antorcha de gas
Ventilador gasémetro
Motor generador

~Nogalh~hlwW N (-

Tabla 8.7. Leyenda del Sindptico de digestion
Fuente: Elaboracion propia
Se pasa a la enumeracion y exposicion de los elementos que componen esta parte del proceso:

1. Agitador digestor; Mantiene el elemento existente en el interior del digestor en continuo
movimiento. El mantenimiento de este equipo se realiza en ocasiones muy contadas, debido a
que, para poder manipular cualquier elemento del digestor, teniendo en cuenta que puede
quedar expuesto al aire, se ha de inertizar previamente con nitrégeno. Una vez realizada esta
accion, el mantenimiento a realizar no difiere del realizado al reductor de la corona de la

camara de espesado.

La intervencidon sobre el agitador supone la parada de parte del proceso, asi como el gasto de
una importante suma de dinero tanto en elemento de reposicién, asi como en los equipos

intervinientes en la reparacion, como pudieran ser grdas o transportes especiales.

Por esta razon, monitorizar el estado de vibraciones, proporciona aquella informacién
necesaria como para anticiparse ante una posible averia. Optimizando los recursos que se

emplean para el mantenimiento del agitador.

2. Dosificadora subproducto; Se hace uso del subproducto proveniente de deshecho de
alcoholes de farmaceuticas, para enriquecer el gas que genera el digestor. El equipo consiste
en una bomba mono de menores dimensiones que las anteriormente expuestas, pero con el

funcionamiento y mantenimiento exactamente idénticos.
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3. Carga subproducto; Bomba de camara seca que se encarga de trasvasar el subproducto
transportado en camiones, al silo habilitado a tal efecto. Tiene el mismo plan de

mantenimiento que las bombas de camara seca del anillo repartidor.

4. Véalvula pic; Posee el mismo principio de funcionamiento y mantenimiento que las de la

decantacion primaria.

5. Antorcha de gas; Se encarga de la quema del gas sobrante que ya sea porque el motor-
generador no tiene mas capacidad, o porque este se encuentre averiado. EI mantenimiento
consiste en realizar una prueba del funcionamiento de la antorcha cada cierto tiempo y

comprobar que no existan fugas.

6. Ventilador gasémetro; Mantiene la cupula del gasémetro en pie, creando un espacio entre
ésta y la interior que contiene el gas. EI mantenimiento a realizar es el mismo que el que
posee el ventilador del tratamiento de olores, pero con la complicacion que, para intervenir

sobre este, es necesario paralizar todo el proceso de generacion de gas.

7. Motor generador; Es el responsable de generar electricidad a partir del gas generado. Al

igual que las centrifugas espesadoras, su mantenimiento se encuentra externalizado.

8.10. Deshidratacion

En esta fase del proceso, se realizara la separacion fisica del fango y el agua. Para poder llevar
a cabo dicha tarea, se hard uso del fango digerido, afiadiéndole polielectrolito, para pasar

finalmente a las centrifugas que, realizaran la separacion comentada.

Una vez el fango se encentra separado, es enviado mediante unas bombas al silo, de donde se
cargara posteriormente el camion que pasara la carga al secado térmico, o directamente a

abono de campos de cultivo.
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Figura 8.12. Sindptico Deshidratacion

Fuente: EDAR Montornés del Vallés

N° Descripcion
Agitador
Bomba fango a
centrifuga
Centrifuga
Agitador de poli
Bomba de poli
Bomba a silo

OO W N (-

Tabla 8.8. Leyenda del Sindptico de deshidratacion
Fuente: Elaboracién propia

Al igual que se ha comentado sobre las bombas de entrada, las centrifugas son elementos que
facilmente pueden derivar en cuello de botella del proceso. Por esa razén es importante
monitorizar los valores de trabajo, asi como implantar el uso de diagramas Ishikawa, y

posteriores Paretos, para acotar posibles causas de averias.

Los elementos que intervienen en esta parte del proceso:
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1. Agitador; Equipos que se encuentran en el interior del pozo de fango a deshidratacion y en
el tampdn. Son del mismo tipo, y tienen el mismo plan de mantenimiento que los agitadores

existentes en los reactores o en el homogeneizador.

2. Bomba fango a centrifuga; Son bombas del tipo mono y poseen las mismas caracteristicas

constructivas y de mantenimiento que las bombas de las zonas de espesado | y espesado I1.

3. Centrifuga; Mediante el aporte al fango de una mezcla de polielectrolito y agua, realiza la
ultima decantacion que se realizara en el proceso. Atendiendo a la concentracion de poli y al

estado del fango, se obtendran unos resultados de sequedad final del fango distintos.

Este equipo requiere de un mantenimiento elevado, dado que, por su tipo de funcionamiento,

presenta un desgaste muy elevado de sus elementos. En este mantenimiento se atenderia a:

- Comprobacion de consumos
- Estado de correas

- Estado de poleas

- Ruidos rodamientos

- Vibraciones

- Temperaturas

- Engrase periddico

4. Agitador de poli; Homogeniza la mezcla de agua y polielectrolito. EI mantenimiento a
realizar es casi nulo, debido a que, al ser un componente tan pequefio no permite, ni siquiera

el cambo de aceite sin desmontar el conjunto.

5. Bomba de poli; Una vez realizada la mezcla, esta bomba se encarga de suministrar dicha
mezcla a la centrifuga. La forma y mantenimiento de la bomba es la misma que las bombas

mono comentadas anteriormente.

6. Bomba a silo; Es la encargada de finalizar el proceso de deshecho de los residuos de fango,
haciéndolos llegar al silo. Esta bomba todo y siendo una bomba tipo mono, tiene
consideraciones especiales que las demas no tienen. Una de ellas consiste en sus dimensiones,
las cuales hacen que su maniobrabilidad sea muy complicada. Otra consiste en que anterior a
la zona de empuje del fango, estd provista de otro tornillo sinfin que prepara el fango

proveniente de la centrifuga para poder darle el empuje necesario.
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A parte del mantenimiento que se realiza sobre las bombas mono normalmente, este modelo
precisa de la comprobacion de consumos y ruidos de un ventilador auxiliar que posee en la

parte posterior de la bomba.
8.11. Agua tratada

Punto final, en cuanto a la parte liquida se refiere, del tratamiento del agua. Es aqui donde el
agua acaba abandonando la EDAR para incorporarse al medio, como el rio, o para regadios

especificos, como este caso para el regadio de una zona recreativa como es un campo de golf.

DIPOSIT D" AIGUA TRACTADA FILTRES

AIGUA
TRACTADA

AIGUA SERVEIS
ESPESSIMENT
AIGUA SERVEIS
EDIFICI FANGS

Figura 8.13. Sindptico Agua de salida
Fuente: EDAR Montornés del Vallés

No son muchos los equipos que intervienen en este proceso final, puesto que solo se centra en

el trasvase del agua tratada.

1. Bombas de agua de salida; Como su propio nombre indica, serd la encargada de hacer
circular el agua desde el depdsito de agua tratada, hasta el exterior de la planta. El sistema de
mantenimiento de este equipo se presentaria semejante al de las bombas de vaciados, ya que

su reparacion significa un coste muy bajo en relacion al precio de asignarle un preventivo.



Metodologia del mantenimiento 119

2. Compuerta de salida; En este caso, ésta Unicamente se acciona cuando el campo de golf
determina que necesita hacer uso del agua para abastecer su regadio.

Aunque no aparezca en la imagen, es importante remarcar que, todas las EDARS mantienen
una llave de paso de agua hacia maquinas como las centrifugas (hacen uso de ella para el
lavado), que se pueden abastecer tanto de agua potable, como de agua de servicios o tratada.
Esto puede llegar al caso (se tienen documentados varios casos) que, exista una equivocacion
en el juego de llaves de las valvulas y, en zonas como servicios, duchas o comedores, se
reciba agua tratada en lugar de la potable. Esto es totalmente inadmisible, ya que el agua

tratada no es apta en ningun caso para el consumo humano.

Para que este hecho no pueda suceder, se habria de instalar un dispositivo en la valvula que no
diera lugar a confusion alguna. Dando paso a lo que se conoce como Poka-Yoke, que solo
ofrece una forma de realizar una tarea, imposibilitando lo contrario, para no dar lugar a

equivocaciones como la comentada.

8.12. Herramientas Lean de uso global durante el proceso

Para un buen funcionamiento del proceso ha de encontrarse parcial o totalmente
monitorizado. Con el fin de obtener una monitorizacion 6ptima y til, es imprescindible
establecer unos pardmetros o indices con los que poder comparar los valores obtenidos. En
este punto entran en escena los KPIs, los cuales daran la posibilidad de cuantificar la bondad

0 defecto de los valores conseguidos.

Uno de los principales cuellos de botella existentes en el mantenimiento, consiste en la
posible rotura de stock de ciertos recambios. Para que este hecho no ocurra, se emplearia la
técnica Kanban, con la que, una vez bien implantada, facilita enormemente la tarea de

bldsqueda e inventariado de material.

Esta toma de datos, y trasferencia de los mismos hacia una base conjunta para su posterior
tratamiento, se hace mucho mas liviano mediante el uso del 10T. Ya que al posibilitar la
interconexion de los equipos que intervienen en el proceso, concede el uso, tratamiento y
analisis de los datos a tiempo real. Para abastecer y tratar este volumen de datos se acudiria al
uso del Big Data, pudiendo asi abarcar un rango muy elevado de valores.
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No cabe decir que, para que todo lo expuesto pueda llevarse a cabo, es imprescindible
mantener un orden y limpieza como el que las 5s marca. Posibilitando la optimizacion de
tiempos, recursos y espacios. Dando conformidad al mismo tiempo a normas como la UNE—
EN ISO 14122, que atiende a los medios de acceso permanentes a maquinas, o al reglamento
MIE-APQ-05, que regula sobre el almacenamiento y utilizacion de botellas y botellones de

gases comprimidos, licuados y disueltos a presion.

En cuanto a seguridad se refiere, se seguiran las normas o reglamentos establecidos, como la
UNE- EN 12100, que se refiere a la evaluacion del riesgo y reduccion del riesgo, o el R. D.
1215/1997, que se refiere a las disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacién

por los trabajadores de los equipos de trabajo.

Se establecerdn mecanismos para cumplir con reglamentos como el R.D. 842/2002,
Reglamento electrotécnico para baja tension o el R.D. 1890/2008, Reglamento de eficiencia
energética en instalaciones de alumbrado exterior y sus Instrucciones técnicas

complementarias EA-01 a EA-07.
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9. Planificacion

Para llevar a cabo la planificacion del presente proyecto, se ha realizado la particion del
mismo en dos unidades. La primera, referente al anteproyecto y la segunda atiende al tiempo

empleado para elaborar el proyecto de detalle.

Por tal de tener una correcta planificacion del proyecto, ha sido necesario atender tanto a las
tareas, como a los recursos de personal que se precisaran para realizarlas. Para cada tarea se
ha asignado un tiempo que aproxima la dedicacion que precisa. De esta manera, se puede
alcanzar unos resultados de tiempos finales que, aporten informacion bastante certera del
tiempo real de realizacion. En la presente tabla se puede observar los tiempos totales del

proyecto, atendiendo al anteproyecto y al proyecto de detalle.

Duracion
Anteproyecto 160 h
Proyecto de detalle 240 h
Total 400 h

Tabla 9.1. Duraciones totales del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

Las duraciones expuestas podran verse alteradas tanto en cuanto pueda originarse alguna
variacion de las tareas a realizar. Estas variaciones y/o correcciones, vendran generadas por
las decisiones que surjan de las reuniones periddicas que se realicen con el ponente. De ahi se
podra realizar algun cambio del camino o duracion de las tareas que producira,

consecuentemente, una variacion del tiempo final del proyecto.



122

Utilizacién de herramientas de Lean Manufacturing

9.1. Planificacion del anteproyecto

Para realizar la planificacion referente al anteproyecto se ha distribuido el tiempo del que se
dispone para la entrega, manteniendo siempre un margen de seguridad entre la fecha oficial

limite de entrega, y la fecha de entrega del presente proyecto.

Las fechas entre las que se realizara el anteproyecto estaran entre el 18/10/18 y el 23/01/19

como fecha de entrega, dando lugar a 208 horas empleadas. Seguidamente se muestra la tabla

con las horas y fechas asignadas a la realizacion del anteproyecto.

Cddigo Nombre de tarea Duracion | Predecesoras | Comienzo Fin

1 Anteproyecto 160 horas 18/10/18 | 07/02/19
1.1 |Planificacién 5 horas 18/10/18 | 19/10/18
1.2 | Descripcién del objeto 10 horas 1.1 22/10/18 | 25/10/18
13 &”}ﬁ?ﬁ?&gﬁz / necesidades | 5 horag 12 29/10/18 | 12/11/18
1.4 | Alcance 5 horas 1.3 13/11/18 | 15/11/18
15 Sstgeeg:}’l‘ézg’lones 20 horas 1.4 19/11/18 | 27/11/18
16 :I'tz?;eainfs”to de 4 horas 15 28/11/18 | 29/11/18
1.7 | Analisis de viabilidades 40 horas 1.6 03/12/18 | 21/12/18
1.8 | Desarrollo de la solucion 10 horas 1.7 02/01/19 | 07/01/19
1.9 |Presupuesto 5 horas 1.8 11/01/19 | 14/01/19
1.10 |Edicién del documento 30 horas 18/10/18 | 06/02/19
1.11 |Entrega del anteproyecto 1 horas 1.10 07/02/19 | 07/02/19

Las ocupaciones en las que se trabaja en cada una de las tareas expuestas en la tabla se

Tabla 9.2. Planificacion del anteproyecto

Fuente: Elaboracién propia

comentaran a continuacion.
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- Planificacion
Se lleva a cabo una aproximacion de las duraciones que las tareas a realizar necesitan.
Para poder realizar la planificacion se hard uso de la herramienta Microsoft Project,

perteneciente al paquete de herramientas de edicion Microsoft Office.

- Descripcion del objeto
Se presenta el fin que el presente proyecto persigue, dando respuesta a la cuestion

planteada. En este caso, la optimizacion del mantenimiento en las EDARs.

- Antecedentes y necesidades de informacion
Se lleva a cabo la busqueda de todo aquello referido al tema que compete, atendiendo
a la utilidad de la informacion a recoger.
Los temas que se trabajan comprenden los conceptos de EDAR, Lean manufacturing e
industria 4.0.

- Alcance
Con la informacion recabada, Ilega el momento en el que se acota los margenes entre
los que trabajara el proyecto. Definiendo que tareas se llevaran a cabo, y cuales

quedan excluidas del mismo

- Objetivos y especificaciones técnicas
Muestra de propdsitos principales que se persiguen con la consecucion del proyecto.
Con un breve comentario para cada uno de ellos. Estableciendo posteriormente un
listado de las herramientas de las que se haran uso a la hora de establecer como se dara

solucion a cada uno de los objetivos planteados.

- Planteamiento de alternativas
Proyeccién del marco en el que se encuadra el estudio en el que el proyecto se centra.
Dando lugar a la muestra de los &mbitos en los que las especificaciones técnicas
trabajaran. Mostrando los entornos de los mantenimientos correctivo, preventivo,

predictivo, de mejoras, legal y de obra civil.
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Anélisis de viabilidades

Elaboracion de los analisis de viabilidad técnica, econdmica y medioambiental. En la
técnica, se otorgard el sentido a todas las herramientas que las especificaciones
técnicas han proporcionado. Pasando por la econdmica, donde se estudiara la utilidad
de la optimizacion propuesta. Llegando finalmente a la ambiental, que dara cuenta del

impacto que el proyecto puede o no causar en el medioambiente.

Desarrollo de la solucion
Muestra grafica de la solucién que se propone segun el estudio realizado. Vista

generada con el formato de mapa conceptual.

Presupuesto
Siendo conocedores de las tareas a realizar, y de los recursos que cada una de ellas

requiere, se realiza una estimacion del coste del anteproyecto.

Edicion de documento
Periodo en el que se editard el documento que, a posterior derivara en el anteproyecto.
Todo y que, mientras se avance en la busqueda de informacién, se ir4 actualizando los

documentos que conformen el anteproyecto.

Entrega del anteproyecto

Ofrecimiento del documento final realizado, con el fin de la evaluacién del mismo.

9.2. Planificacion del Proyecto de Detalle

Para poder establecer un plan con el que trabajar una vez finalizado el anteproyecto, se

marcan las fechas, sobre las que realizar las tareas pertenecientes al proyecto y preparacion

para la defensa del mismo.

Estas fechas siempre tendran como fecha limite, una data anterior a la que oficialmente se

muestra como limite. Aqui se puede observar la tabla con las duraciones de dichas tareas.
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Cadigo Nombre de tarea Duracion | Predecesoras | Comienzo| Fin
1.12 | Correccion del Anteproyecto 20 1.11 25/02/19 |08/03/19
1.13 |Revision de antecedentes 5 1.12 04/03/19 |08/03/19
1.14 | Objetivos del proyecto 5 1.13 11/03/19 |13/03/19
1.15 |Analisis de tendencias en el 10 114 | 11/03/19 |14/03/19
mantenimiento
1.16 |Tipos de mantenimiento 5 1.15 15/03/19 |20/03/19
1.17 |Herramientas Lean a utilizar 3 1.16 15/03/19 |22/03/19
118 ijgtlvos de detalle i especificaciones 4 117 11/03/19 | 20/03/19
técnicas
1.19 | Metodologia del mantenimiento 30 1.18 21/03/19 |01/04/19
1.20 | Impacto ambiental 7 1.19 02/04/19 |05/04/19
1.21 | Anexos 3 1.20 05/04/19 |10/04/19
1.22 |Planificacion 10 1.12 25/02/19 |08/03/19
1.23 | Estudio econémico 10 1.22 11/03/19 |16/04/19
1.24 | Conclusiones 6 1.23 17/04/19 |19/04/19
1.25 |Edicion de la memoria intermedia 20 1.12 25/02/19 |19/04/19
1.26 |Entrega de la memoria intermedia 1 1.25 22/04/19 |22/04/19
1.27 | Correccion de la memoria intermedia 20 1.26 29/04/19 |10/05/19
1.28 | Casos practicos de procesos Lean 20 1.27 13/05/19 |21/05/19
1.29 | Cierre del proyecto 8 1.28 22/05/19 |31/05/19
1.30 |Edicion del proyecto 30 1.29 29/04/19 |04/06/19
1.31 |Impresion del proyecto 2 1.30 05/06/19 |07/06/19
1.32 | Entrega del proyecto 1 1.31 10/06/19 |10/06/19
1.33 |Preparacion de la presentacion 10 1.32 12/06/19 |24/06/19
134 | Preparacion soporte visual para la 10 1.33 17/06/19 | 24/06/19
presentacion
Tabla 9.3. Planificacion del proyecto
Fuente: Elaboracion propia
Las ocupaciones en las que se trabaja en cada una de las tareas expuestas en la tabla se

comentaran a continuacion.

- Correccidn del anteproyecto

Periodo en el que se modificard o enmendard posibles errores o defectos que el

anteproyecto pueda albergar. Dando lugar a poder empezar a trabajar en la parte de la

memoria intermedia.
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Revision de antecedentes
Restructuracion de antecedentes y necesidades de informacion, Utiles para la

comprension del presente documento.

Objetivos del proyecto
Definicion del proposito, finalidad, objeto, alcance y contexto, que sientan las bases

del presente proyecto.

Analisis de tendencias en el mantenimiento
Estudio de los cauces sobre los que el sector del mantenimiento se mueve a dia de

hoy.

Tipos de mantenimiento
Muestra de los diferentes tipos de mantenimiento que pueden darse en el ambito de las
EDARs.

Herramientas Lean a utilizar
Recopilacion de ejemplos de herramientas Utiles para el mantenimiento, que la

Filosofia Lean aporta.

Obijetivos de detalle y especificaciones técnicas
Concrecion de los objetivos finales del proyecto y de las especificaciones técnicas que

pueden facilitar la consecucion de los mismos.

Metodologia del mantenimiento
Estudio de la maquinaria que interviene en los procesos de depuracion, y analisis de

herramientas Lean a utilizar en el mantenimiento de las mismas.
Impacto ambiental
Analisis de los posibles contratiempos que el proyecto puede generar sobre el

medioambiente.

Anexos
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Recopilacion de documentos que, por su naturaleza, todo y tener relevancia, carecen

de la transcendencia necesaria para introducirlos en el cuerpo del proyecto.

- Planificacion
Tarea de cuantificacion del tiempo a emplear en todas y cada una de las tareas a

realizar, ofreciendo unos 6rdenes especificos de precedencia, asi como

- Estudio econémico
Anélisis de los costes generados por el proyecto, asi como el estudio de rentabilidad
del mismo, examinando las posibles desviaciones padecidas, asi como sus posibles

consecuencias.

- Conclusiones
Concrecion de las reflexiones que el proyecta haya podido suscitar, dando paso a la
presentacion de futuras lineas de trabajo, y analizando las desviaciones que hayan

podido producirse.

- Edicion de la memoria intermedia
Aunque durante todo el proceso se vayan realizando tareas de edicién del documento,
se destinara un periodo en que se ensamble, edite y asegure que el documento de la

memoria intermedia se encuentra correctamente.

- Entrega de la memoria intermedia

Accién de transferencia del documento via teleméaticamente.

- Correccion de la memoria intermedia
Periodo en el que se modificard o enmendard posibles errores o defectos que la
memoria intermedia pueda albergar. Dando lugar a poder empezar a trabajar en la

parte final del proyecto.
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Casos practicos de procesos Lean
Presentacion de diversos casos de mantenimiento en el que el uso de dichas
herramientas, ofreceran una optimizacion del proceso, ya sea por productividad, por

tiempo, o por coste.

Cierre del proyecto
Estudio del grado de conformidad prefijada en los objetivos del proyecto, atendiendo
también, al andlisis de cumplimiento de los limites fijados en el alcance del

documento.

Edicidn del proyecto
Aunque durante todo el proceso se vayan realizando tareas de edicion del documento
final, se destinara un periodo en que se ensamble, edite y asegure que el documento se

encuentra en el formato requerido.

Impresion del proyecto
Llevar a cabo la impresion del documento mediante el servicio externo prestado por

una imprenta colaboradora.

Entrega del proyecto
Accién de transferencia del documento finalizado, tanto via telemética, como

fisicamente, entregando el documento impreso.

Preparacion soporte visual para la presentacion
Se confeccionara la presentacion PowerPoint, la cual sera el soporte de ayuda a la

exposicién de la defensa del proyecto.

Preparacion de la presentacion
Elaboracion de la guia con la que poder llevar a cabo la defensa del proyecto. Guia
que debera estar interconectada con la presentacion visual PowerPoint que se

elaborara en el paso anterior.
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Las tareas que se encuentran simultaneadas entre si, se prestan posibles, debido a que el
recurso que se empleard en ellas no hara uso del 100 % de la jornada a una tarea en cuestion.

De tal manera que, con la planificacion propuesta, se obtiene que el comienzo de la ejecucion
de la memoria intermedia esta fechado para el 25/2/19. Teniendo en cuenta que, la memoria

intermedia y el proyecto de detalle albergaran una duracion estimada de 240 horas.

Esta entrega deberd ser realizada a data del 10/6/19, para pasar posteriormente a la

preparacion de la presentacion que culminara con la defensa del presente proyecto.
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9.3. Diagrama de Gantt

9.3.1. Anteproyecto

18/10 Planificacion
22/ 13 Descripcion del objeto
.ZEE Antecedentes y necesidades de informacion
— 131 1E Alcance
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H\‘Presupuestn
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Edicién del doecumento

Figura 9.1. Diagrama de Gantt del Anteproyecto

Fuente: Elaboracién propia

22/2, 4 Entrega del anteproyecto
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9.3.2. Proyecto de detalle

rreccion del Anteproyecto
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Figura 9.2. Diagrama de Gantt del proyecto de detalle

Fuente: Elaboracién propia
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10. Impacto ambiental

En el presente apartado se intenta exponer el impacto que la realizacion del presente proyecto
puede causar, ya sea por los beneficios que pueda aportar, asi como los posibles
inconvenientes que de él se puedan derivar. Se ha llevado a cabo el estudio de las tablas de
impacto ambiental, con las que baremar la posible repercusion del proyecto sobre el
medioambiente. Los resultados pueden consultarse en el Anexo I.

10.1. Acuerdo de Paris

Tras dos décadas de negociaciones, en diciembre de 2015, 195 naciones pactaron llevar a
cabo la limitacion de los valores de referencia que marcan el calentamiento global, cifrandolo

en 2 grados respecto a la etapa anterior a la inclusion de los procesos industriales.

China il 28,03% v
Estados Unidos 2= (D 15,00% v
India === (D 5.81% v
Rusia mem (00000 4,79% >

Japon o | [ 3.84% e
Alemania 8 (8 > 36% - -
Coreocelsr ) @1.75%
Canada [+} .1,67% v

Iran == [ 1,63%

Arabia Saudi B B9 1,47% ¥

Figura 10.1. Porcentaje de emisiones de CO2 mundiales en 2015
Fuente: [38]
Las condiciones mas relevantes tratadas durante el acuerdo de Paris se resumen en;

- Hacer que no se sobrepase los 2 °C de aumento de temperatura global, incrementando
las acciones correctoras poder llegar a conseguir 1,5 °C.

- Trabajar la disminucion de las emisiones, intentando alcanzar el cero emisiones netas.
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- Los firmantes se comprometen a llevar a cabo los acuerdos que posteriormente al
2020 y cada cinco afios, realizar revisiones de las condiciones del acuerdo.

- Se les permite a los paises, tratar con la compraventa de las emisiones para motivar
que estas disminuyan.

- Las naciones que se encuentren desarrolladas, han de hacerse cargo de parte de la
financiacion de paises en desarrollo.

- Asegurar la cooperacion ante el caso de pérdidas irrecuperables, todo y que no se

marcan las indemnizaciones.
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Figura 10.2. Claves del acuerdo de Paris
Fuente: [39]

El nuevo acuerdo ha dado cuenta que es preciso atender a la obligacion y responsabilidad de
tomar compromiso con el medioambiente. Muestra de la existencia de una nueva
concienciacion se encuentra en las palabras extraidas de un diputado europeo, “Esto ya no es

un enfrentamiento entre ricos y pobres, sino entre los que quieren actuary no”.
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Antiguamente las empresas premiaban unicamente la produccion y el poder abastecer a los
clientes con la mayor celeridad. Mientras que hoy en dia, sin dejar de lado la atencion al
cliente, se busca ser sostenible con el medioambiente y llevar a cabo una reduccion de
desperdicios. De ahi la relevancia que presentan las técnicas que propone el Lean
Mnufacturing [37].

10.2. Filosofia Lean y medioambiente

El punto central en el que se basa la filosofia Lean, ya muestra una de las premisas que la
concienciacion con el medioambiente demanda, la eliminacion de desperdicios o actividades

que no aportan valor, también conocido como mudas®.

Aqui se presentan diferentes divisiones o departamentos, dentro de una empresa, donde el

Lean puede producir un beneficio medioambiental:

- Sobreproduccion
Al evitar la sobreproduccion se consigue minimizar tanto la materia prima, como la
energia a emplear en la fabricacion de productos innecesarios.
La fabricacion de demasiados productos puede provocar que estos queden obsoletos,
ocasionando que se conviertan en residuos necesarios de eliminar.
Componentes peligrosos o contaminantes usados para la fabricacion de determinados

productos se ven disminuidos, limitando la sobreproduccion.

- Inventario
A mayor nivel de inventario, requiere el uso de mas material para el embalaje de
producto finalizado.
Cabe la posibilidad que el producto acabado pueda llegar a deteriorarse, produciendo
desperdicio y ocasionando la necesidad de requerir mas materia prima para volverlos a
fabricar. Un gran inventario, ocasiona paralelamente, la necesidad de mantener las
condiciones Optimas del almacen, para calentarlo, enfriarlo o tenerlo aceptablemente

iluminado.

mudas?; término japonés que significa inutilidad o desperdicio.
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Transporte
Racionando y organizando el transporte se puede conseguir la reduccion de emisiones

derivadas y de la energia.

Defectos

Errores a la hora de la fabricacion puede ocasionar el desperdicio del producto
acabado, asi como la necesidad de nueva materia prima. Y de la energia necesaria para
el almacenaje y mantenimiento del producto o materia prima. Mas volumen de
traslados puede conllevar una elevacion de dafios y derrames ocasionados durante el
transporte. A mas transportes, mas necesidad de productos de embalaje para la

conservacion.

Esperas

Un tiempo excesivo entre la fabricacion y la entrega, puede causar deterioro del
material o de los componentes que lo constituyen. Que en el caso de las materias
primas es totalmente evidente, puesto que en muchas ocasiones pueden ser mucho mas
perecederas. La energia empleada para mantener la materia prima o producto acabado,
puede presentarse como un importante desperdicio.

Haciendo uso de las técnicas aportadas por la filosofia Lean, se disminuyen el impacto

negativo hacia el ecosistema. Afiadiendo a la ecuacion que la implantacion de la mejora

continua del sistema, enriqueciéndolos de mayor eficiencia y ofreciendo la disminucién de las

materias primas empleadas, hace que la filosofia Lean se presente como una herramienta

indispensable para el cuidado del medioambiente, sin descuidar la eficiencia y eficacia de los

procedimientos productivos. [40].
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10.3. Resultados y conclusiones del estudio de impacto

medioambiental

Es evidente que el uso de las EDARs aporta un aumento considerable de la calidad de las
aguas, por ello se hace indispensable afirmar que, se presentan como procesos de
implantacion obligatoria. La rotundidad de esta afirmacion se debe a que todo y que es
meridianamente claro que ofrece una continua mejora de los rios en los que se trabaja, por
otro lado, la legislacion vigente marca claramente la obligacion de disponer de estos sistemas

de depuracion.

No cabe decir que, los rios son un ejemplo palpable del estado ambiental del territorio en el
que se prestan los servicios de depuracion. Trabajando las estaciones depuradoras como, el

filtro necesario para mantener un nivel aceptable de los rios.

Los vertidos sobre los colectores o, en el peor de los casos, sobre el mismo rio, producen un
impacto sobre la flora y la fauna del lugar que, comporta un tiempo excesivamente largo de

recuperar a sus niveles de calidad originales.

Un ejemplo evidente y tangible de dicha mejora que las EDARs ofrecen, puede verse en el
ejemplo que a dia de hoy han experimentado los rios y afluentes de la Conca del Besés. En
ellos, se ha podido certificar que una especie como la nutria ha vuelto a hacer de la Conca del

Besds uno de sus lugares donde vivir.

Por lo expuesto, lleva a la conclusion de la idoneidad y necesidad de mantener vivos los
procesos de depuracién. De esta forma podran mantenerse los caudales de los rios,
aprovechamiento para los regadios por parte de los agricultores o, por otra parte, los

beneficios que la cogeneracion puede ofrecer en cuanto a la generacion de energia se refiere.

Seguidamente se muestran las tablas resumen de las acciones impactantes que se pueden
generar en las fases de ejecucion o construccion, funcionamiento o explotacion y de uso. Asi
como las acciones impactantes que se pueden generar sobre el medio natural o sobre el medio

socioeconémico [41].
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Acciones impactantes

Observaciones

Durante el estudio, el

Fase de impacto serd minimo debido . . L
., . No se contemplard la ejecucion del
Construccion o a que no se precisa . R
. . L . estudio como una accién impactante

Ejecucion construccion alguna, ni

accion sobre el terreno

Algunos elementos del Estos Unicamente podrian ocasionar
Fase de mantenimiento predictivo la aparicién de desperdicios o

necesitaran de la realizacion
de nuevas instalaciones o
elemento de medicion

Funcionamiento
0 Explotacion

material sobrante que se gestionara
debidamente dependiendo del
residuo que sea

Las medidas que el Lean
Manufacturing ofrece, no
hardn otra cosa que
minimizar los efectos
negativos del mantenimiento
sobre los equipos

Fase de Uso

La optimizacién del proceso generara
una disminucién de desperdicios y
por lo tanto, una menor necesidad de
gestion de residuos

Tabla 10.1. Acciones impactantes

Fuente: Elaboracion propia

Factor Ambiental Impacto sobre ...
A ; Los Unicos gases que se generen, seran
tmostera reconvertidos o quemados
Suel No sufriran impacto debido a que, los enclaves
uelo de las EDARs ya estan consolidados
Agua Se veran beneficiadas por el proceso de
u -7
Medio Natural depuracion
Flora Se generara una regeneracion de la flora local
. Muchas especies se veran beneficiadas del
auna aumento de la calidad de las aguas
Medio La mejora sobre el paisaje sera evidente
perceptual
Usos del No alterara el territorio ya que las EDARSs ya
Medio territorio se encuentran contruidas
Socioecondmico Cultural Visitas escolares pueden influenciar
ufturales positivamente en los habitos de conducta
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Factor Ambiental

Impacto sobre ...

Puede experimentar un aumento de los
elementos de obra civil con los que se cuenta,
debido a demandas mayores de caudal

No debe revestir impacto negativo alguno
sobre la poblacion

Infraestructura
Medio
) . Humanos
Socioecondémico
Economia i
poblacién

La inversion realizada sobre las depuradoras es
proporcional al aumento de calidad de las
aguas

Tabla 10.2. Acciones ambientales impactantes

Fuente: Elaboracion propia
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11. Conclusiones

Con el presente proyecto, es posible entender, la importancia de las herramientas que el Lean
Manufacturing en el sector del mantenimiento. Aunando éstas, con las posibilidades que la

industria 4.0 ofrece, resulta un mantenimiento exhaustivo, fiable y eficaz.

Una de las pretensiones que el documento ha intentado, se centra en dar muestra de la
exposicion de la filosofia Lean, con la finalidad que sea entendible y que se conozcan los
beneficios que puede aportar su implantacion. El andlisis de esta filosofia, acaba haciendo
entender que, en cuanto a planificacion y/u organizacidn, “estd casi todo inventado”, lo que
diferenciard un nivel de mantenimiento del otro, consistird en el nivel de implicacion que las

empresas muestren por los avances descritos en el proyecto.

A dia de hoy ya no toma sentido cuestionar la utilidad o no de las herramientas Lean, salvo
que se pretenda mantener unos procesos 0 sistemas no optimizados. La solucion radica en
decidirse a realizar la implantacion o inmersion en dicha filosofia. Si, por lo contrario, la hoja
de ruta de la compafiia consiste en realizar pruebas aisladas de las herramientas, seguramente
llevard al fracaso, dado que se precisa la visién a largo plazo para obtener resultados

satisfactorios y palpables.

Multitud de grandes empresas de sectores tan conocidos como el farmacéutico, alimentacion
o0 la automocidn, ya son participes del uso del Lean. Cierto es, que es mucho mas sencilla la
implantacion en sistemas de produccidn, pero en el presente documento se muestra la utilidad
en un ambito como el de la depuracién, en el que no se trabaja con sistemas meramente
productivos. En cuanto a las empresas de menor tamafio, no se encuentran entre las usuarias
de las herramientas Lean. Una de las posibles causas de esta pequefia participacion puede

venir ocasionada por la falta de formacidon sobre el tema.

Una de las premisas principales reside en la implicacion de todos y cada uno de los empleados
de la empresa. Para mantener esa implicacion, y sentido de integracion de los empleados, es
de vital importancia que se realicen formaciones especificas en relacion a la herramienta Lean

a introducir.
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Los ejemplos estudiados exhiben las bondades de la filosofia Lean. Dando como impulso
final a esta idea, el dato que expresa que ocho de cada diez empresas que, han hecho de las

herramientas Lean su forma de optimizacion, han experimentado los resultados esperados.
11.1. Desviaciones

Cabe remarcar que la planificacion a experimentado cambios respecto a la que se realizo
durante el periodo de confeccion del anteproyecto, debido a que anteriormente se pretendia
comenzar a realizar la correccion del anteproyecto el 12/02/19, hecho que se ha trasladado al
25/02/19. Dicho atraso no ha influenciado en la fecha final de entrega, ya que en algun caso se
ha realizado el solapado de algunas tareas. Dicho solapado no ha afectado al presupuesto
inicial porque el recurso nunca quedard sobre asignado, al versificar las tareas a realizar

durante una jornada de trabajo.

Asi como los plazos se estrecharon debido al comienzo atrasado de edicion de la memoria
intermedia, las tareas a realizar también sufrieron una variacion respecto a las que el

anteproyecto predecia.

En cuanto a las tareas a realizar durante la consecucion del proyecto, han existido variaciones
debidas a cambios en el planteamiento o metodologia del estudio. Pormenorizando mas

concienzudamente cada tarea, y otorgando unos tiempos de ejecucién mas estudiados.
11.2. Riesgos

La realizacion del proyecto se enmarca en una planificacion basada en tiempos programados
para poder alcanzar las fechas de finalizacion deseadas. Pero como todo proyecto, presenta
ciertos riesgos que pueden hacer peligrar tanto la planificacion como el presupuesto.

Al presentarse como un estudio de implantacion de herramientas Lean en las EDARs, el
estudio de los riesgos se ha realizado teniendo en cuenta el caracter interno del proyecto. En el
Anexo | puede consultarse el plan de contingencias relativo a los riesgos estudiados.
Seguidamente se muestran los potenciales riesgos que se han presentado como posibles

amenazas.
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RIESGO ¢QUE IMPLICA?
Alargamiento de Cabe la posibilidad que lleve consigo un cambio de
una tarea plazos de finalizacion
Baja temporal Conllevaria el retraso de tareas, pudiendo llevar a la
del recurso modificacion del tiempo total del proyecto
Baja definitiva Implica que el proyecto reste sin personal para
del recurso llevarlo a cabo
Aparicion de tareas N0 |Puede causar alteracion de tareas programadas
programadas posteriores
Subcontratacion de El fallo o demora de servicios subcontratados puede
tareas significar un atraso en los plazos del proyecto

Aparicién de nuevas
tecnologias

La posible obsolescencia de alguna tecnologia
presentada en el proyecto puede inhabilitar ciertas
hipGtesis expuestas

Nuevas peticiones de
estudio

Puede generar un alargamiento de plazos de entrega
del proyecto

Precisar recursos técnicos
en las instalaciones

La no viabilidad del proyecto, en cuanto a ejecutarlo
se refiere

Tabla 11.1. Riesgos del proyecto

Fuente: Elaboracién propia

11.3. Futuras lineas de trabajo

La puesta en marcha del proyecto supuso un reto, debido a la desinformacion que poseia

sobre el tema tratado. Hecho que ha ido derivando hasta el punto de hacer de la filosofia Lean

una base para mi trabajo del dia a dia.

Tal es el punto de implicacion con la materia que, en la empresa en la que presto servicios a

dia de hoy, he empezado a implantar ciertas herramientas como podrian ser 5S o Kanban,

todo ello teniendo en cuenta que, como se ha dicho anteriormente, es una filosofia de

implantacion a largo plazo.
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Los conocimientos adquiridos, asi como el interés por la creacion de nuevos sistemas de
organizacion o planificacion, me llevardn a encabezar un nuevo proyecto Kaizen en la

empresa, con la finalidad de optimizar los procesos en los que se prestan servicios.
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