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El PROPOSITO EDITORIAL: Permitir el acercamiento de las estrategias y procesos de
innovacién llevadas a cabo por diferentes empresas e instituciones innovadoras, que
sumado a la colaboracién de agentes cientificos como la Universidad y los Centros
Tecnolégicos, convierte a esta Revista en una adecuada via para la transferencia de los
conocimientos sobre tecnologia a la sociedad. Por tanto, el propésito editorial se erige
en ser fuente de conocimiento externo para la innovacién en las empresas,
potenciando el frabajo conjunto y de cooperacién de los diferentes agentes implicados.
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La Revista “Ingenieria del Mantenimiento en Canarias” se divulga en:

+ Directorio Latindex, Sistema Regional de Informacién en Linea para Revistas
Cientificas de América Latina, el Caribe, Espaniay Portugal (www.latindex.org).

+ inDICEs-CSIC (Informacién y Documentacién de la Ciencia en Espafia) del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (https://indices.csic.es/).

* Portal JABLE, archivo de prensa digital de la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria (http://jable.ulpgc.es).

+ Portal RiuNet, archivo digital de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV)
(http://riunet.upv.es).

* Portal HISPANA del Ministerio de Cultura de Espafa (http://hispana.mcu.es).

* Portal EUROPEANA, el portal del patrimonio documental desarrollado por la Unién
Europea (http://www.europeana.eu).

La Direcciéon de la Revista no acepta responsabilidades derivadas de las opiniones o juicios de
valor de los trabajos publicados, que recaerdn exclusivamente sobre sus autores.

Queda prohibida su reproduccién sin la autorizacién expresa de la direccién de TBN-
Ingenieria de Mantenimiento Industrial y Servicios Integrales de Lubricacién.
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Cordial Saludo

INGEMIERIA DE MANTEMINEENTO INDUBTRIAL

SERVICEDS INTEGRALES DE LUBRICACION

S

Luis Garcia Martin
Director - Gerente de TBN

Cristobal Colon y Los Ensayos
No Destructivos

Hace ahora 527 anos la tripulacién de las naves que recalaron en Gran Canaria lideradas por el
insigne navegante Cristobal Colén, aparte de surtirse de viveres, uno de los motivos principales fue el
preparar las naves para un largo viaje. Se necesitaba seguridad, fiabilidad, disponibilidad y mejorar la
mantenibilidad de todas aquellas partes criticas y fundamentales en la navegacién. Aplicaban el Ensayo
No Destructivo (END) mas usual hoy en dia, la Inspeccién Visual.

Toda la estructura externa de los navios era inspeccionada para detectar malos anclajes de los
listones de madera, delaminaciones, podredumbre por humedad e infiltraciones de agua, carcoma, etc.
Era habitual golpearlas para escuchar sonidos que advirtiesen de estas anomalias, por lo que la Emisién
Acustica (END) también formaba parte consustancial de las inspecciones. Las cuerdas, las poleas, los
cosidos de los veldmenes, la alineacion del timén, los anclajes del carajo, las debilidades estructurales...
sufrian la misma suerte.

Desconozco qué tipo de formacion se requeria en aquella época. Probablemente, se valoraba
la basada en el conocimiento tacito y las horas de navegacion (experiencia) y eso, hoy en dia, no ha
cambiado.

Hace escasas semanas, en un articulo de prensa del Pais Semanal y con motivo del 500 aniversario
de la fundacién de la ciudad de La Habana, leia que “...el 16 de noviembre de 1519y a la sombra de una
Ceiba (Arbol tropical), se funda esta ciudad. Diez afios antes, el hidalgo Sebastidn de Ocampo, en labores
de medicién del perimetro de la isla (bojear), utilizoé 2 naves para tal desempeno...”. Comenta el autor de
este articulo que “...porque uno de los navios o ambos tuvieron necesidad de darse carena, (que significa
renovarles o repararles las partes que andan bajo el agua, y ponerles pez y sebo), entraron en La Habana, y
alli se la dieron, por lo cual se llamé aquel puerto de Carenas...".

Extrapolando esta historia de la navegaciéon y el mantenimiento a los tiempos actuales, tenemos que
los ensayos no destructivos, tales como los ultrasonidos para detectar grietas y discontinuidades, la
termografia infrarroja para observar ésmosis y delaminaciones, la radiografia industrial, la medicién de
espesores...todo ello utilizado en los cascos de los actuales buques y embarcaciones, van encaminadas
al mismo fin de hace mas de cinco siglos.

Entroncando este mensaje, me complace anunciarles que recientemente la Federaciéon Europea de
Ensayos No Destructivos (EFNDT) ha decidido crear en Europa, el Foro Marino Europeo en Ensayos No
Destructivos. Le ha dado esta responsabilidad a la Asociacion Espanola de END y la misma ha elegido
para liderarlo al Comité de Canarias de la AEND, asigndndome la presidencia del mencionado Foro.
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Después de la primera reunién celebrada en nuestra ciudad en el mes de septiembre, se acordé crear
un grupo de trabajo especifico que se reunié en el mes de noviembre en un importante astillero del
Puerto de Las Palmas en la cual, anecdéticamente y recordando la frase “dar carena”, los dos primeros
puntos del dia fueron:

1.- Desarrollo de niveles especificos de END (capacitacién y experiencia) para mediciones de Espesor de
Casco.

2.- Desarrollo de niveles especificos de END (capacitacion y experiencia) para pruebas bajo el agua.

Ya que andamos de aniversarios, ilustre fue también nuestro César Manrique, del cual como sabran
se cumplen 100 afnos de su nacimiento. Una de sus frases mas famosas decia:

“La tarea mds importante que deberia de plantearse un gobierno de cualquier pais del mundo, es la
educacion de su pueblo. Un pueblo sin cultura estda condenado a morir. Por eso creo que el mayor negocio
que pueda tener un pais, es culturizar a su propio pueblo”.

Por ello, quiero agradecer a los autores de los articulos de esta décimo segunda edicion de la revista
Ingenieria del Mantenimiento en Canarias, su aportacion para culturizar y por hacer pedagogia del
mantenimiento, tanto industrial como patrimonial; o sea, ensefar la verdad a aquellas personas que
en su dia a dia en el campo del mantenimiento, luchan y toman iniciativas para anticiparse al fallo, a
la averia, al correctivo, a la ineficiencia, al despilfarro energético, a la inseguridad, a la indisponibilidad
y a la falta de fiabilidad de equipos e instalaciones. Porque ellos nunca perderdn, siempre ganaran o
aprenderan.

Aprovecho para invitarles a asistir a la cuadragésima tercera Feria Internacional del Atlantico en
INFECAR, los dias 25, 26 y 27 de marzo de 2020, organizada por el Cabildo Insular de Gran Canariay la
Institucién Ferial, donde se va a celebrar ATLANTUR 2020, una feria de interés para el sector turistico
y de la cual hemos recibido el encargo de organizar unas jornadas diarias sobre el Mantenimiento para
Instalaciones Turisticas.

No debo acabar este saluda sin darle las gracias a la familia de la Formacién Profesional de Instalacién
y Mantenimiento del Gobierno de Canarias, a la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, al
COGITILPAy al COIICO, porinvolucrarse de manera extraordinaria en la difusién de cursos de formacion
para alumnos, profesores y colegiados, en los campos de los Ensayos No Destructivos, la Gestion del
Mantenimiento y las Técnicas Predictivas.

Luis Garcia Martin es:

* Presidente del Comité de Canarias de la AEND (Asociacion Espaiiola de Ensayos No Destructivos).

* Responsable de Formacion en Canarias de la AEM (Asociacion Espaiiola de Mantenimiento).

* Presidente del Foro Marino Europeo en Ensayos No Destructivos (EFNDT).

* Presidente de AEMIN (Asociacion Provincial de Empresarios del Sector del Mantenimiento Industrial,
Servicios de Ingenieria, Disefio, Consultoria Tecnologica y Asistencia Técnica de Caracter Industrial
de Las Palmas).

* Presidente del Comité Organizador del Congreso Internacional de Ingenieria del Mantenimiento en
Canarias.

* Miembro de ASTM (American Standard Test and Methodology-comité DO2 Lubricantes y Petroleo).

» Miembro de STLE (Society of Tribologists and Lubrication Engineers).

* Miembro de ICML (International Council for Machinery Lubrication).

* Miembro impulsor de la RAI (Real Academia de Ingenieria).

* Integrante del Grupo de Cooperacion Internacional para la Ensenanza Técnica y el Desarrollo e
Innovacion de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.
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La Central
Hidroeléctrica
de Gran Canaria

(Chira-Soria)

1. ANTECEDENTES

a idea de desarrollar la energia hidroeléc-

trica en Gran Canaria mediante la central

hidroeléctrica reversible Chira-Soria, tiene

su origen a finales de los anos 90, cuan-

do se realiza el primer proyecto que, me-
diante la conexién de los embalses, aprovecha la
diferencia de cotas existente entre las presas para
transformarla en electricidad.

Este planteamiento se siguié desarrollando du-
rante la siguiente década hasta el ano 2011, cuando
se convoca el concurso publico para la “Concesién
Administrativa de las aguas embalsadas y vaso de la
Presa de Chira con fines hidroeléctricos (Chira-So-
ria)”, actuando en calidad de promotor el Cabildo
de Gran Canaria (en adelante Cabildo) mediante su
Consejo Insular de Aguas (en adelante CIAGC), que
asume la direccién técnica de la central hidroeléc-
trica, de conformidad con lo establecido en el Re-
glamento Regulador Estatal del Dominio Publico
Hidraulico, aprobado por Real Decreto 849/1986,
de 11 abril, debidamente fundamentado en que
existe la posibilidad de utilizar con fines hidroeléc-
tricos presas de embalse propiedad de la Institu-
cion Insular y gestionados por el CIAGC. Segun lo
expuesto, el Cabildo y su CIAGC, desarrollan una
triple Funcion: la direccion de la Concesion Admi-
nistrativa, las obligaciones como titular de presas
y la gestion del Dominio Publico Hidraulico para el
desarrollo de la Concesién Administrativa.

Este primer hito constituye el punto de ignicién
de la tramitacién administrativa, que tiene como
adjudicataria a la entidad mercantil Unién Eléctrica
de Canarias Generacion, S.A. (en adelante UNELCO).
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Yonay Jesus Concepcion Guodemar

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Director Técnico de la Central Hidroeléctrica
Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria

Con estas premisas, tras la adjudicacién de la
Concesion Administrativa y el desarrollo de dos
proyectos constructivos, marzo de 2012 y julio de
2013, el 29 de octubre de 2013, se publica la Ley
17/2013, para la garantia del suministro e incre-
mento de la competencia en los sistemas eléctricos
insulares y extrapeninsulares (actualmente siste-
mas eléctricos no peninsulares), que tiene por obje-
to sentar las bases para el desarrollo de los nuevos
regimenes retributivos que se establezcan en estos
sistemas, con la finalidad de incrementar la compe-
tencia y reducir los costes de generacién, cambian-
do diametralmente el escenario desarrollado por
UNELCO.

La citada Ley condiciona, de manera significa-
tiva, la Concesion de las aguas embalsadas y vaso
de la presa de Chira, con fines hidroeléctricos (Chi-
ra-Soria), ya que, en su articulo 5 regula que, en los
sistemas eléctricos insulares, las instalaciones de
bombeo tendrdn como finalidades principales la
garantia del suministro, la seguridad del sistema y
la integracién de energias renovables no gestiona-
bles. En estos casos, la titularidad de las instalacio-
nes de bombeo deberd corresponder al operador
del sistema.

Ademads de lo expuesto, en su disposicién tran-
sitoria segunda, prevé un régimen transitorio para
las empresas que, con anterioridad al 1 de marzo de
2013, tuvieran otorgada la concesién de aprovecha-
miento hidrdulico o dispusieran de autorizacién ad-
ministrativa para la ejecucién de instalaciones que
incluyan una central de bombeo y que, a la fecha
de entrada en vigor de la citada Ley, no dispusieran
aun de autorizacién de puesta en servicio. Ello es el
caso de UNELCO, en relacion a la Concesion Admi-
nistrativa.



Asimismo, y taly como establece el punto 5 de la
disposicién transitoria segunda de la Ley 17/2013,
“...Una vez realizada la transmisién el operador del
sistema quedara subrogado en todas las autoriza-
cionesy concesiones administrativas en los mismos
términos que el titular anterior, asi como en sus de-
rechos y obligaciones...”.

De conformidad con lo establecido en la Ley
17/2013, de 29 de octubre, y en la Orden Ministe-
rial IET/728/2014, el 23 de enero de 2015, UNELCO
y Red Eléctrica de Espana, S.A.U. (en adelante REE)
formalizaron un acuerdo para la transmision del
proyecto, procediendo REE a adaptarlo a lo requeri-
doenelarticulo 5de laley 17/2013, esto es, que en
los sistemas eléctricos insulares, las instalaciones
de bombeo cuya titularidad corresponda al Opera-
dor del Sistema, deben tener como finalidades prin-
cipales la garantia del suministro, la seguridad del
sistema y la integracién de energias renovables no
gestionables. El acuerdo quedé sujeto a la obten-
cion de la preceptiva autorizacion administrativa
del CIAGC, para la transmision a favor de REE, de la
concesién del citado proyecto.

La transmision a REE del proyecto y, por tanto,
de la Concesion Administrativa, quedoé refrendada
por el CIAGC, en julio de 2015, donde se adoptd
acuerdo en el que se aceptd la subrogacién de REE,
en la Concesiéon Administrativa de las aguas embal-
sadas y vaso de las presas de Chiray Soria con fines
hidroeléctricos, adjudicando inicialmente a REE di-
cha concesioén.

Con este nuevo escenario, tras la subrogacion,
se inicia un intenso trabajo de adaptacién del pro-
yecto a las finalidades principales, la garantia del
suministro, la seguridad del sistema y la integra-
cién de energias renovables no gestionables, sien-
do presentado el primer proyecto para alcanzar el
objeto citado, denominado “Reformado del Proyec-
to de Construccion de la Central Hidroeléctrica de
Bombeo Chira-Soria”, en julio de 2016.

La Central Hidroeléctrica de Gran Canaria (Chira-Soria)
Yonay Jesis Concepciéon Guodemar

Tras la informaciéon publica realizada en el
ano 2016 y con el contenido de las alegaciones,
se actualiza el proyecto, dando lugar al proyecto
denominado “Central Hidroeléctrica de Bombeo
Chira-Soria. Reformado del Proyecto de Cons-
trucciéon. Modificado I”, presentado en febrero de
2019.

La informacion publica de este Modificado | del
proyecto motivé que, por parte del Cabildo, se
presentaran alegaciones para la acomodacion del
proyecto al Planeamiento Insular PIO/GC, el Medio
Ambiente, el Patrimonio, las competencias en Ca-
rreteras, Dominio PUblico Hidraulico y la Concesién
Administrativa.

Superado el tramite anterior, el Modificado | en-
cuentra actualmente en fase de actualizacién a las
alegaciones y obtencion de Declaracién de Impac-
to Ambiental por el Organo Ambiental del Gobier-
no de Canarias, previa a la autorizacién de Puesta
en Marcha y Declaraciéon de Utilidad Pablica por la
Consejeria de Transicion Ecoldgica, Lucha contra el
Cambio Climatico y Planificacién Territorial del Go-
bierno de Canarias y, finalmente, motivado por la
direccién técnica del CIAGC, el Decreto que permi-
tird aprobar el proyecto e iniciar las obras.

2. SINGULARIDADES EN EL CONCEPTO

El planteamiento previsto en la Concesiéon Ad-
ministrativa y que tenia que ser desarrollado por el
adjudicatario, es el propio de una central de bom-
beo de tipo mixto dado que incluia las dos presas,
entendiendo por central de tipo mixto aquella en
la que el embalse superior recibe aportaciones al
igual que el embalse inferior.

El esquema de operacién previsto en la Conce-
sion Administrativa se fundamentaba en una ope-
racion clasica para una central reversible, turbina-
cién en las horas de mayor demanda y bombeo en
las horas valle de la curva de demanda eléctrica.

Figura N° 1: Modo turbina (azul) y modo bombeo (verde) previsto. Fuente: REE/elaboracién propia.

INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.912-2019



La Central Hidroeléctrica de Gran Canaria (Chira-Soria)
Yonay Jesis Concepcion Guodemar

Embalse
dit Chira

de agua de mar (en adelante EDAM)

ubicada en la zona de Arguineguin.

La EDAM, cuya aportacién anual
minima en operacion al embalse de
Soria es de 1,8 Hm3, constituye la
garantia de operacion de la central
hidroeléctrica y la contribucién a
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Figura N° 2: Esquema de la Central Chira-Soria. Fuente: Modificado | - REE.

El posterior cambio en el funcionamiento, deri-
vado de la subrogacion de REE y su funcién de ope-
rar el sistema, motiva que la operaciéon prevista no
tenga un patrén tan definido y que la generacién
obedezca a criterios de potencia y frecuencia re-
queridos por el sistema.

En ambos casos, la lluvia como origen de los re-
cursos naturales para garantizar la operacion de la
central hidroeléctrica, constituye una aportacién
anual en la isla de 444,3 Hm3, de los cuales el 68%
(301,5 Hm?3) se evapotranspira, el 17% (76 Hm?3) se
infiltra 'y el 15% (66,8 Hm3) constituye escorrentia,
siendo el volumen de regulacién anual aprovecha-
do mediante presas de 11 Hm3.

Considerando la escasez y la variabilidad de las
precipitaciones en la isla, situacion que es mas acu-
sada en la zona sur, se podria repetir la situacion de
2017, en la que la Presa de Soria (Ver Figura N° 2),
embalse inferior y regulador, se encontraba vacia,
no pudiendo operar la central hidroeléctrica.

Para poder garantizar la operacién de la central
hidroeléctrica, desde la Concesién Administrativa
se establece la obligatoriedad de realizar las apor-
taciones externas necesarias para compensar las
pérdidas, esto es, mediante una planta desaladora

5 E. Sants Agueds . R . .
mejorar los recursos hidricos dispo-

nibles en la zona (Ver Figura N° 3).

Esta configuracion de la central hi-
droeléctrica Chira-Soria, como desa-
rrollo de la Concesién Administrativa,
tendrd que estar disenada para per-
mitir la ampliaciéon posterior con la
central hidroeléctrica Cueva de Las Ninas-Soria, como
parte de la Central Hidroeléctrica de Gran Canaria.

3. CENTRAL HIDROELECTRICA CHIRA-SORIA

La central hidroeléctrica Chira-Soria se ubica en
la parte suroeste de la isla, quedando amparado su
desarrollo por lo establecido en el Decreto 41/2010,
de 23 de abril, mediante el cual se dispone la sus-
pension, para un ambito territorial concreto, de las
determinaciones del Plan Insular de Ordenacién de
Gran Canaria, del Plan Rector de Uso y Gestion del
Parque Rural del Nublo, del Plan General de Orde-
nacién Urbana de San Bartolomé de Tirajana y de

INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.© 12 - 2019

Figura N°3: Vista 3D de la EDAM. Fuente: Modificado | - REE.



La Central Hidroeléctrica de Gran Canaria (Chira-Soria)
Yonay Jesus Concepcion Guodemar

Figura N° 4: Ubicacion del proyecto en la Isla de Gran Canaria y ambito de suspension. Fuente: IDEGranCanaria.

las Normas Subsidiarias de Mogan, y se aprueban
las normas sustantivas transitorias de ordenacion, a
fin de legitimar la implantacion de las instalaciones
necesarias para el aprovechamiento hidroeléctrico
de bombeo reversible de las presas de Chira-Soriay
Cueva de las Ninas-Soria.

Examinado el contenido del proyecto, de forma
muy resumida, se puede concluir que las obras con-
sisten en la ejecucion de una central hidroeléctrica
reversible entre los embalses de las Presas de Chira
(superior) y Soria (inferior), la alimentacién del sis-
tema mediante la elevacién de agua desalada desde
la costa hasta la Presa de Soria y la correspondiente
linea de evacuacion eléctrica. En ambos embalses
se ejecutardn obras de toma que conectan con la
central hidroeléctrica, alojada en caverna, mediante

i e e

Figura N° 5: Planta del circuito hidraulico de la central Chira-Soria e instalaciones. Proyecto Modificado | - REE.
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conducciones, chimeneas de equilibrio y los corres-
pondientes pozos para albergar las compuertas.

Por aplicacién de la operacion de REE conforme
a sus funciones de operador del sistema, el embal-
se superior y su volumen, es el que determina la
energia almacenable, es decir, la “pila” maxima para
el sistema eléctrico.

El volumen maximo aprovechable hidroeléctri-
camente, se define entre el Nivel Minimo de Ope-
racion +885,00 msnm (NMO) y el Nivel Maximo
Normal +899,23 msnm (NMN) en explotacién de la
central, estando definido en 4 Hm3. Estas cotas ga-
rantizan poder atender a las demandas de la zonga,
la seguridad en la operacién del sistema presa-em-
balse y las necesidades hidroeléctricas.
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Figura N° 6: Perfil longitudinal de la central Chira-Soria. Proyecto Modificado | - REE.
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La central se configura con los siguientes ele-
mentos principales:

- Seis (6) grupos binarios Francis reversibles de
eje vertical con una potencia total de 200 MW en
modo turbinay 220 MW en modo bombeo.

- Seis (6) Full Power Converters (FPC) para funcio-
namiento en modo bombeo preferiblemente y
con interruptor de bypass, que permite el fun-
cionamiento en cortocircuito hidraulico.

- Seis (6) transformadores elevadores de 45 MVA
de potencia.

Esta configuraciéon posibilita arranques y para-
das suaves, ofrece la flexibilidad para funcionar de
manera sincrona o a través del FPC aportando ca-
pacidad de regulacién en modo bombeo y menor
impacto en la red en caso de arranques y paradas
programadas de los grupos y en caso de disparo de
una maquina.

El equipamiento anterior permite a la central su-
ministrar la maxima de 200 MW en el ciclo de turbi-
nado, medidos en bornas de AT, y disponer de una
energia almacenable de 3,20 GWHh, con un salto bru-
to maximo de 357,23 my un salto neto maximo que
asciende a 345,52 m. El caudal de diseno en el ciclo
de turbinado, es de 68,40 m3/s. Asimismo, la poten-
cia en bombeo es de 220 MW, medidos en bornas
de AT, y esta equipada para un caudal de 53,4 m3/s
en salto maximo y una altura manométrica maxima
de 366,08 m.

El circuito hidraulico que materializa la central,
ademas de los propios embalses y sus tomas, se
compone de Conduccién a Presion, Conduccién For-
zada, Haxafurcador de Alta Presion, Hexafurcador
de Baja Presion y Conduccién de Aspiracion, con el
siguiente detalle:

- Toma de Chira: Se define mediante planta cir-
cular de 17,95 metros en la base de entrada y
transicion hasta 5,00 metros, se ejecuta en pozo
y con posterior unién a la conduccién a presion
mediante codo del mismo didmetro, siendo eje-
cutada integramente en hormigén.

- Conduccién a Presién: Se divide en dos tramos,
uno aguas arriba del Pozo de Compuerta de Chi-
ra y otro tramo aguas abajo del mismo. La lon-
gitud total de la conduccién de presién es de
996,90 m y se calcula con una chimenea de equi-
librio de alta presion. La conduccién a presién es
de hormigén, tiene un didmetro de 5,00 metros.

- Chimenea Equilibrio Alta Presién: Se ubica en el
entronque con la conduccién forzada. Tiene una
longitud de 101,00 metros. La chimenea es de
hormigény un didmetro de 6,00 metros, excepto
en la obturacién del entronque donde el didme-
tro es de 2,50 metros.

- Conduccién Forzada: Comienza en el entronque
con la chimenea de equilibrio de alta presion y
finaliza en el hexafurcador de alta presién. Tiene
una longitud de 352,80 m y discurre en vertical
hasta el Hexafurcador. La conduccién forzada es
de hormigén con blindaje de chapa de acero tipo
S 460 NL, tiene un diametro de 4,00 metros.

- Hexafurcador de Alta Presién: A la salida de la
conduccion forzada y previo a las turbinas, se
ubica el hexafurcador de derivacién al conjunto
de seis (6) turbinas con reduccién progresiva de
didmetros hasta los 0,90 metros de la espiral de
la turbina. El hexafurcador es de hormigén con
blindaje de chapa de acero tipo S 460 NL.

- Hexafurcador de Baja Presion: A la salida de la
zona de equipamiento hidromecanico se ubica
el hexafurcador desde las turbinas a la conduc-

Figura N° 7: Seccién de la caverna y detalle de turbinas Francis. Fuente: Proyecto Modificado | - REE.
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cion de aspiracién, iniciado el didmetro en 1,70
metros con aumento progresivo hasta los 5,00
metros de la conduccién de aspiracion. El hexa-
furcador es de hormigén con blindaje de chapa
de acero tipo S 355 NL.

Chimenea Equilibrio Baja Presion: Se ubica tras
el hexafurcador de baja presién. Tiene una longi-
tud de 150,55 metros. La chimenea es de hormi-
goény un didametro de 8,00 metros, excepto en la
obturacién del entronque donde el didmetro es
de 3,00 metros.

Conduccién de Aspiracion: Esta constituida por

La Central Hidroeléctrica de Gran Canaria (Chira-Soria)
Yonay Jesis Concepciéon Guodemar

un primer tramo hasta el pozo de compuerta de
Soria y un segundo tramo hasta el embalse. La
longitud total de la conduccién de aspiracién es
de 1.210,70 m y se calcula con una chimenea de
equilibrio de baja presién debido a las necesida-
des hidraulicas. La conduccién a presion es de
hormigén, tiene un didmetro de 5,00 metros.

Toma de Soria: Se define mediante planta cir-
cular de 17,95 metros en la base de entrada y
transiciéon hasta 5,00 metros, se ejecuta en pozo
y con posterior unién a la conduccién a presion
mediante codo del mismo didmetro, siendo eje-
cutada integramente en hormigon.
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Figura N° 9: Detalle de la seccién de la conduccién a presiéon y conduccién de aspiracion (izquierda)
y conduccion forzada (derecha). Fuente: Proyecto Modificado | - REE.
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Figura N° 10: Hexafurcadores de alta y baja presion. Fuente: Proyecto Modificado | - REE.
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El circuito hidraulico descrito, se ha modelizado
y se seguira ajustando, incluyendo en la fase obras,
mediante Computational Fluid Dynamics (CFD) que
permiten resolver las ecuaciones de Navier-Stokes
y la correspondiente optimizacién de los elemen-
tos, garantizando el posterior funcionamiento de la
central en cortocircuito hidraulico. Este cortocircui-
to, permitird que parte de la instalacién esté fun-
cionando en modo turbinay parte en modo bomba,
mediante el reparto de los caudales entre ramales.

El estudio de transitorios hidraulicos, fundamen-
tado en una amplia gama de maniobras, garantizan
el arranque total de la planta en pocos segundos,
por lo que la central aportara las herramientas ne-
cesarias para la operacion del sistema.

4. PRESAS DE CHIRA Y SORIA

Las Presas de Chira y Soria son embalses de re-
gulaciéon y el desarrollo hidroeléctrico entre sus
embalses constituye un cambio de aprovechamien-
to, siendo necesario evaluar su idoneidad para este
nuevo uso, ya que desde su construccién su funcién
ha sido la de regulacién de aportaciones y atender
a las demandas por sus tomas.

La estructura de ambas presas,
desde el punto de vista de su con-
cepcion, es totalmente diferente.
La Presa de Chira es una presa
de gravedad de paramentos de
mamposteria y relleno confinado,
terminada de ejecutar en el ano
1965; mientras que la Presa de
Soria es una béveda, terminada
de construir en el ano 1972 y que
se encuentra entre las diez presas
mas altas de Espana.

Foto N° 3: Presa de Soria desde aguas arriba. Fuente: CIAGC.

Los modelos numéricos con los que se ha traba-
jado estan basados en un esquema de diferencias
finitas de tipo explicito y se han modelizado mode-
los cony sin cimiento y con elementos tipo interfaz
en los contactos presa-cimiento y entre bloques, en
el caso de Soria.

Se han analizado modelos en 2D y 3D, estando
los modelos 2D basados en los criterios Mohr Cou-
lomb, mientras que en los modelos 3D se ha em-
pleado un modelo elastico y lineal fundamentado
en la Ley Hooke.

Figura N° 11: Modelos de célculo con cimiento de las Presas de Soria y Chira. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 12: Estructura de generacién de Gran Canaria del 23/09/2019. Fuente: REE.

Con los resultados arrojados por la modelizaciéon
numeéricay considerando el gran estribamiento que
presentan ambas estructuras, las presas, desde el
punto de vista tensional, presentan valores com-
patibles con margenes de seguridad que permiten
garantizar la operacion de la central hidroeléctrica
para el Nivel Minimo de Operaciones (NMO) y Nivel
Maximo Normal (NMN).

5. INCIDENCIA DE LA CENTRAL EN EL SISTEMA
ELECTRICO

El sistema eléctrico de Gran Canaria se caracte-
riza por ser un sistema aislado y una estructura de
generacion basada en el Ciclo Combinado y la Tur-
bina de Vapor (Ver Figura N° 12).

Esta estructura de generaciéon se traduce en
unas emisiones de CO2, cuyos valores medios supe-
ran las 200 toneladas/hora.

El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
2021-2030 (PNIEC) establece como objetivos prio-
ritarios para el afo 2030, la reduccién de 21% de
las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEIl)
respecto al nivel del ano 1990 y una integracion de
energias renovables (EERR) del 42%.

Figura N° 13:
Potencial eélico de Gran Canaria. Fuente: IDECanarias.
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Del andlisis del po-
tencial de EERR, princi-
palmente el edlico, para
velocidades superiores
del viento de 10 metros/
segundo y a una altura
de 80 metros, se observa
que la costa del sureste
presenta unas condicio-
nes Optimas, con unas
4.000 horas equivalen-
tes.

Para alcanzar los obje-
tivos expuestos del PNIEC
y que en la estructura de generacion se alcancen va-
lores superiores al 70% de EERR, es necesario contar
con un almacenamiento masivo que permita reducir
el porcentaje de participacion en la generacion del
Ciclo Combinado y la Turbina de Vapor. Consideran-
do el grado de desarrollo de las tecnologias disponi-
bles en el mercado, el almacenamiento por bombeo
es la Unica opcidén para alcanzar la soberania energé-
tica de Gran Canaria.

Por otro lado, conforme a los datos del Centro
de Investigaciones Energéticas, Medioambientales
y Tecnoldgicas (CIEMAT), los sistemas de almacena-
miento electroquimico: Plomo-Acido, Flujo REDOX,
Alta temperatura e l6n-Litio, ofrecen garantia de
suministro en las horas de alta demanda y servicios
auxiliares a la red, siendo necesaria una regulacion
estable a largo plazo. En este sentido, la central hi-
droeléctrica Chira-Soria, mediante la regulacién de
potencia y frecuencia, permitird que las EERR se
puedan desarrollar en el marco del modelo ECOISLA.

Sin lugar a duda, es necesario que la central hi-
droeléctrica sea complementada mediante alma-
cenamiento distribuido como son las baterias, cuyo
mayor desarrollo se centra en la tecnologia del
I6n-Litio, donde se prevé que el mayor avance en
el almacenamiento distribuido sea en sistemas de
autoconsumo, esperando que, en el ano 2030, mas
del 60% de las baterias fabricadas a nivel mundial
se empleen conjuntamente con la energia solar fo-
tovoltaica o asociada a parques eélicos.

A nivel global, las centrales hidroeléctricas, al
término del ano 2018, representaron el 15,9% de
la energia producida a nivel mundial, estimdndose
una gran progresion en la potencia instalada, prin-
cipalmente por bombeos, por el gran desarrollo
previsto en China, que al igual que ocurre en Gran
Canaria, se sustenta en el gran parque de presas del
que disponen.
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Con respecto al desarrollo de los parques edlicos
y en el caso concreto de Gran Canaria, el aumento
de la potencia entre 2014 y 2017, motivé una de-
gradacion de la estabilidad del sistema.
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Figura N° 14: Comparativa frecuencia afios 2014 y 2017. Fuente: REE.

A modo de conclusién de la incidencia en el sis-
tema eléctrico, la central hidroeléctrica Chira-So-
ria constituye la herramienta mediante la cual se
garantizara la estabilidad y seguridad del sistema
eléctrico insular, permitiendo gran desarrollo en la
integracion de energias renovables.

6. RESUMEN

Una vez materializada la trasmision de UNELCO
a REE en el ano 2015, se impulsa el desarrollo del
proyecto de la Central Hidroeléctrica Chira-Soria,
como primer proyecto de la Central Hidroeléctrica
de Gran Canaria, encontrandose en la fase final de
tramitacion administrativa e implementandose las
mejoras propuestas desde el Cabildo de Gran Ca-
naria para: la acomodacién del proyecto al Planea-
miento Insular PIO/GC, el Medio Ambiente, el Pa-
trimonio, las competencias en Carreteras, Dominio
PUblico Hidraulico y la Concesiéon Administrativa.

La variabilidad de las precipitaciones en la isla
motivan que, desde la Concesién Administrativa, se
establezca la obligacién de ejecutar una EDAM que
garantice la operacion de la central hidroeléctricay
constituya un aumento de los recursos disponibles
en la zona de las Presas de Chira y Soria, siendo una
medida para la soberania hidrica.

La Central Hidroeléctrica Chira-Soria, con sus
200 MW de potencia en modo turbina y los 4 millo-
nes de metros cubicos para uso hidroeléctrico, se
configura como la “pila” de Gran Canaria, mediante
la cual se avanzara en la soberania energética y los
objetivos del Plan Nacional Integrado de Energia 'y
Clima 2021-2030, constituyendo el necesario alma-
cenamiento masivo que permita reducir el porcen-
taje de participacion del Ciclo Combinado y la Tur-
bina de Vapor. Ademas de lo expuesto y sin lugar a
duda, en la soberania energética, es necesario que

~ INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N. 12 - 2019
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el sistema sea complementado mediante almace-
namiento distribuido como son las baterias, donde
se espera que, en el afo 2030, mas del 60% de las
baterias fabricadas a nivel mundial se empleen con-
juntamente con la energia solar fotovoltaica o aso-
ciada a parques eélicos.

Las Presas de Chira y Soria, concebidas como
embalses de regulacion, segin los resultados de la
comprobaciéon numérica realizada, desde el punto
de vista tensional, presentan valores compatibles
con margenes de seguridad que garantizan la ope-
racion de la central hidroeléctrica.

Por todo ello, Gran Canaria, al contar con la
mayor densidad de grandes presas del mundo, se
encuentra en una situacién inmejorable para el de-
sarrollo de la energia hidroeléctrica, siendo el man-
tenimiento de infraestructuras una herramienta
esencial y una cuestién de oportunidad en el desa-
rrollo de la ECOISLA.
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El Mantenimiento

como Factor de
Exito en el Canal

de Panama

1. INTRODUCCION

ara tener cualquier cosa en la vida pri-

mero hay que obtenerla, pero luego hay

que mantenerla para seguir teniéndola.

Decimos cualquier cosa porque asi es,

empezando por nuestro propio cuerpo,
una casa, un auto, una pareja, un hijo, la educacién,
cualquier cosa. Pero, ;como se hace esto? Bueno,
cada cual mantiene las “cosas” como mejor le pare-
ce, algunas de ellas de manera muy sencilla o hasta
automatica, como el cepillado de los dientes; otras
con mucha mas atenciéon, como el cuidado de un
bebé;y otras, como sucede con demasiada frecuen-
cia, simplemente no se mantienen. Pero no vamos
a hablar del cuidado personal, de la familia o del
planeta; aunque todo esta relacionado. Queremos
hablar del mantenimiento de infraestructuras, de
propiedad, de planta y equipos y de activos fisicos;
en particular del Mantenimiento como Factor Criti-
co del Exito del Canal de Panama.

Empecemos por repasar el significado de la pa-
labra mantenimiento, que aunque parezca muy ba-
sico, lo considero importante. Segun define la Real
Academia de la Lengua es el “Conjunto de opera-
ciones y cuidados necesarios para que instalacio-
nes, edificios, industrias, etcétera, puedan seguir
funcionando adecuadamente”. Wikipedia da una
definicién similar, pero anade la palabra “restaurar-
lo” y la amplia para incluir las “acciones técnicas y
administrativas”. Esta ampliacién de la definicién
es parte de la evolucién que ha sufrido el manteni-
miento a través de tiempo, similar a cualquier otra
actividad humana. En el contexto del mantenimien-
to de infraestructuras, el mismo tiene sus origenes
a mediados de la revolucion industrial, con la cual
el hombre empez6 a producir masivamente bienes
materiales; lo que facilité de forma extraordinaria
el “obtener” dichos bienes.
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En sus inicios el “mantener” bienes se enfoco
en arreglar lo que se rompia, o el “run-to-failure”.
Luego se hizo énfasis en la prevencion de fallas me-
diante el “mantenimiento preventivo”, dentro del
cual se privilegiaba en un inicio el mantenimiento a
tiempos fijos. Después se empezé a hacer “mante-
nimiento basado en la condicién”, lo que impulsé el
mayor uso de tecnologiay el nacimiento del término
“mantenimiento predictivo”. En los Gltimos afos, se
ha hecho énfasis en el “design-out-maintenance”, o
la eliminacién del mantenimiento por rediseno, o
mantenimiento proactivo como [laman otros.

Hoy el mantenimiento ha cobrado una relevan-
cia primordial desde el disefio, o “design-for-relia-
bility”, como base para la confiabilidad y eficiencia
de los equipos. La evoluciéon de las actividades di-
rectas de mantenimiento ha venido acompanada
de una evolucién en los sistemas administrativos
para su planificacién y control. Un método muy uti-
lizado en este proceso de evolucién ha sido el ciclo
de Deming, o el PDCA, una herramienta de mejo-
ra continua en cuatro pasos, a saber: planear, ha-
cer, verificar y actuar. Aunque la metodologia fue
propuesta originalmente a finales del siglo XX por
Walter Shewhart para la mejora de los procesos de
produccién, fue William Edwards Deming quien lo
desarrollé y popularizé en Japén después de la se-
gunda guerra mundial, y en la década de los afos
setenta en los Estados Unidos a raiz del éxito del
modelo japonés. Posteriormente, Deming sustitu-
yo6 la palabra verificar por analizar. La implementa-
cién de este ciclo en los procesos de mantenimien-
to permite a las empresas una mejora integral de
la disponibilidad, la confiabilidad y la rentabilidad
de los activos. En torno a este ciclo se ha dado un
gran desarrollo en las técnicas de analisis especifi-
cas para el mantenimiento.
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El Canal de Panama no ha sido ajeno a toda esta
evolucion del mantenimiento, por el contrario, ha
sido pionero y en algunos casos modelo. Por ejem-
plo, desde su diseno, el Canal incorporé el mante-
nimiento como un elemento clave para el éxito de
su operaciéon a largo plazo. Es por esto que cada
juego de esclusas tiene dos vias, a pesar de que en
un principio los niveles de trafico no lo justificaban.
Ademas, todos los equipos principales, tales como
compuertas, valvulas y sistemas de alimentacién
eléctrica tienen redundancia. Este esquema ha per-
mitido hacer trabajos mayores de mantenimiento
sin interrumpir el transito de buques.

2. REACONDICIONAMIENTO DE ESCLUSAS

Los trabajos de reacondicionamiento mayor de
las esclusas son, tal vez, los que mas atraen la aten-
cion fuera del Canal, como es el caso de los traba-
jos de cdmara seca para el reacondicionamiento de
compuertas. A partir de 1929, cuando se iniciaron
estos trabajos, las camaras de una via se secaban
completamente por varios meses para reacondicio-
nar las compuertas in situ; mientras, el transito de
buques se realizaba por la otra via. Sin embargo,
con el aumento del trafico por el Canal, en la dé-
cada de los anos sesenta, se tuvieron que desarro-
llar procedimientos para la remocién y traslado de
las compuertas al dique seco de Balboa, mientras
que la via permanecia operativa con el juego de
compuertas de respaldo. A mediados de los afos
ochenta, se construyé un sincro-elevador en la anti-
gua Divisiéon Industrial para el reacondicionamiento
de compuertasy asi no depender del dique seco, el
cual habia sido trasferido al Estado, como parte de
los tratados del Canal. Los trabajos de los compo-
nentes fijos en las cdmaras se empezaron a hacer
en cierres que tomaban entre dos y tres semanas.
Hoy en dia, los cierres se han perfeccionado hasta
el punto que pueden realizarse en cuatro dias y me-
dio, sin afectar a la calidad del trabajo.
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Actualmente, los trabajos de rea-
condicionamiento de las compuertas
conllevan gran cantidad de mejoras
como: el uso de diversos sistemas de
recubrimiento contra la corrosion, ta-
les como la Brea Caliente (coal-tar),
epoxicos y metalizados. Los sellos de
acero originales han sido reemplaza-
dos por sellos de acero inoxidable, y el
proceso de alineamiento se ha cambia-
do aunsistema de alineamiento con l&-
ser. El material de relleno de aleacién
de plomo (babbitt) ha sido sustituido
por material epoxico de alta resisten-
cia, reduciendo la duracién del proceso
y los riesgos de accidentes. Estas me-
joras han permitido extender el periodo promedio
entre reacondicionamientos de 15 afnos a 25 anos.
Cabe resaltar que todas las compuertas de las es-
clusas actuales son las originales de 1914.

Los trabajos en la cdAmara también han sido ob-
jeto de mejoras sustanciales, empezando con la re-
mociéon y flotado de las compuertas. En los Gltimos
20 anos, el tiempo invertido en estos trabajos se ha
reducido de unas 24 horas a menos de 5 horas. Este
ahorro en tiempo se debe, en gran medida, a la ad-
quisicion de una gria flotante de mayor capacidad
y por el rediseno del aparejo de izamiento pero,
sobre todo, por la planificacién detallada de cada
paso de la remocion. Los trabajos en las batientes y
sellos en la cdmara también han sido optimizados,
mediante laimplementaciéon de nuevos sistemas de
alineamiento, el encofrado prefabricado de la ba-
tiente y el reemplazo de los sellos de metal en la
pared, similar a los sellos de las compuertas.




Otras mejoras sustanciales se observan en el
mantenimiento de las valvulas de vastago ascen-
dente (tipo compuerta), empezando por el reem-
plazo total de los cuerpos de valvulas remachados
por estructuras soldadas. El reemplazo del siste-
ma de rodadura por un sistema de deslizamiento
plastico-acero inoxidable prolongé el periodo de
reacondicionamiento promedio de 7 afos a mas de
20 anos. Otras mejoras incluyen el reemplazo del
sistema de recubrimiento anticorrosivo, sellos, fe-
rreteriay el sistema de proteccién catddica.

3. MANTENIMIENTO DE LOCOMOTORAS

Ya fuera del agua, el sistema de locomotoras y
rieles ha sido el que mayores cambios ha sufrido.
Las locomotoras originales disenadas y fabricadas
especialmente para el Canal fueron reemplazadas,
por primera vez, en los afos sesenta, por unidades
de mayor capacidad; y una segunda vez en el afo
2000 por locomotoras mucho mas potentes. Cabe
resaltar que este Canal es el Gnico en el mundo que
utiliza locomotoras para asistir a los buques duran-
te el esclusaje, lo cual limita enormemente la dis-
ponibilidad de piezas y repuestos. El reemplazo de
las locomotoras en los afos sesenta coincidié con el
cambio del sistema de alimentacién eléctrica de 25
Hz por 60 Hz, lo que requirié la sustitucion de todo
el equipo eléctrico de las esclusas de las demas
instalaciones del Canal. Después de algunos anos
en operacion, las cargas impuestas por las nuevas
locomotoras sobre las vias de rieles, deterioraron
éstas hasta el punto que fue necesario reforzarlas,
pero finalmente fue obligado el reemplazo total de
todas las estructuras de las vias de remolque, las
cuales suman mas de 15 kildbmetros de largo.
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4. MANTENIMIENTO DEL CAUCE

El mantenimiento de los cauces, cuyo largo total
es de unos 80 km, es otra actividad de mucha visibi-
lidad y que impacta directamente en el transito de
buques. El 4rea mas critica es, sin duda, el corte Cu-
lebra, por los inmensos voliumenes excavados des-
de su construccién, lo que lo hizo muy susceptible a
derrumbes por deslave de sus laderas; tanto es asi
que hubo un derrumbe un ano después de inaugu-
rado, lo que obligé al cierre del Canal por varios me-
ses. Se dice que “el corte Culebra es una herida que
el hombre hizo a la tierra, y ésta trata de cicatrizar”.
Para mitigar ese riesgo se lleva un sofisticado pro-
grama de control de derrumbes, que incluye un sis-
tema de vigilancia continua mediante la medicién
de movimientos superficiales y la variacion del nivel
de agua subterranea, la recopilacién y analisis de la
informacién y el disefio de medidas de mitigacion.
El corte tiene instalado unos 300 puntos de control
entre piezémetros, pozos de observacion y tubos
viajeros. Con toda esta informacién, la Seccion de
Geotecnia desarrolla los planes de mitigaciéon de
riesgo, como ejemplo tenemos la estabilizacién de
taludesy construccién de drenajes.

En el corte Culebra y en el resto de los canales
de navegacion se lleva ademas un programa de
dragado de mantenimiento para el control de la se-
dimentacién y la remocién de derrumbes. El canal
ampliado requiere dragar unos 3,5 millones de me-
tros cUbicos de sedimentacién por ano. Para esto,
la Division de Dragado cuenta con una draga de cor-
te y succién y una draga mecanica. El Canal cuenta
también con una barcaza de perforacién para frag-
mentar el material duro cuando se realizan proyec-
tos de profundizacién y ensanche.
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5. MANTENIMIENTO DE EQUIPOS FLOTANTES

El transito de mas de 13.000 buques al ano no
seria posible sin la asistencia de los remolcadores
y sin las lanchas utilizadas principalmente para el
transporte de practicos, pasacables y personal de
inspeccién y arqueo. La Division de Mantenimien-
to de Flota y Equipos es responsable del mante-
nimiento rutinario de remolcadores, lanchas, un
transbordador (ferry) y de toda la flota de equipo
rodante. El mantenimiento de estas embarcacio-
nes también incluye los carenados para la inspec-
cién y mantenimiento de los cascos y los reacondi-
cionamientos mayores. Para el mantenimiento de
los equipos flotantes se cuenta con un dique seco,
un sincroelevador, muelles y talleres industriales
en el Sector Atlantico, para los que hay planes de
ampliarlos. Ademas, se cuenta con algunas instala-
ciones de menor envergadura en el Sector Pacifico
para el mantenimiento menor.

6. MANTENIMIENTO DE OBRAS CIVILES E IN-
FRAESTRUCTURAS

La Seccion de Mantenimiento de Instalaciones y
Obras Civiles es responsable del mantenimiento civil
de las esclusas, presas, puentes, 15 muelles, 300 km
de caminos y carreteras y mas de 1.400 edificios. En
esta seccion se encuentra también la Unidad de Sa-
neamiento, la mas antigua del Canal, ya que fue gra-
cias al énfasis que hicieron los norteamericanos en
el control de plagas y vectores, especificamente del
mosquito causante de la malaria y la fiebre amarilla,
que fue posible la construccién del Canal. Esta uni-
dad sigue hoy en dia velando por mantener todos los
predios del Canal libre de problemas de salubridad.

7. MANTENIMIENTO ELECTRICO

El Canal genera la electricidad que requiere para
su operacion y da mantenimiento a toda la infraes-
tructura eléctrica necesaria. Dentro de esto cabe
resaltar el mantenimiento de los sistemas de ge-
neracion, transmision y distribucion eléctrica, inclu-
yendo el mantenimiento preventivo, embobinado,
balance y andlisis de vibracion de motores y gene-
radores. Ademads, la Division de Energia es respon-
sable del mantenimiento eléctrico de estaciones de
bombeo, potabilizadoras, edificios y demas instala-
ciones.

8. MANTENIMIENTO RUTINARIO

El mantenimiento rutinario en el Canal ha evolu-
cionado a la par que las mejores practicas de la in-
dustriay, en algunos casos, ha sido lider en su clase.
Por ejemplo, a mediados de la década de los anos
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ochenta se reestructuroé la organizacion del mante-
nimiento de las esclusas, pasando de talleres espe-
cializados (mecanicos, eléctricos y de edificaciones)
a talleres por equipos (locomotoras, maquinaria de
tanel, sistemas eléctricos, equipos auxiliares y de
buceo). El nuevo esquema impulsé el concepto de
pertenencia en los equipos de trabajo.

9.IMPACTO DE LOS GRUPOS DE CONFIABILIDAD

Con la restructuraciéon administrativa de las es-
clusas, se crearon grupos de confiabilidad integra-
dos por equipos de 3 a 5 personas, en cada una de
las tres esclusas. Los mismos se conformaron con
personal de la planta, sin aumentar el nimero de
empleados. Dicho grupo tuvo el reto de analizar
e implementar la nueva filosofia de mejora conti-
nua. A principios de los afos noventa, grupos de
capataces e ingenieros asistieron a programas de
capacitaciéon y pasantias en Suecia. Los grupos de
confiabilidad lideraron los procesos de analisis RCM
(Mantenimiento Centrado en Confiabilidad) de la
maquinaria critica de las esclusas, tales como loco-
motoras, compuertas y valvulas. El andlisis FMECA
(Failure Mode, Effects and Criticality Analysis) de
los modos de falla de los componentes de estos
equipos permitié establecer el mantenimiento mas
eficiente de acuerdo a la criticidad.

Entre los cambios realizados tenemos que se
ajustaron las frecuencias de inspeccidén, ajuste y
lubricaciéon de la gran mayoria de los equipos. El
grupo de mantenimiento dejé de realizar tareas
como verificar focos quemados en las luminarias de
poste alto, dafos a las defensas de los muros de las
esclusas o si las fuentes de agua enfriaban; esto lo
hace ahora el personal de operaciones como par-
te de su trabajo. Pero, sin duda alguna, el cambio
mads importante fue la incorporaciéon del manteni-
miento predictivo, donde se destaca el andlisis de
aceites, con el establecimiento de su propio labo-
ratorio. Otras tecnologias utilizadas ampliamente
son la termografia, ademas del andlisis de vibra-
ciones para detectar y mantener preventivamente
rodamientos, en especial, los de motores eléctricos
mas criticos. Esos motores también son inspeccio-
nados mediante la medicién del aislamiento de los
embobinadosy los “medidores de balance y 4ngulo
de fFase”.

10. LABORATORIO DE ACEITES

En el laboratorio de aceites inicialmente se ad-
quirieron equipos sencillos de medicién de particu-
las y agua y se capacité al personal en su uso. Hoy
en dia, se cuenta con equipos sofisticados, como
elespectrometro de emisién atémica, el cual per-



mite identificar el material del que estan compues-
tos los contaminantes, ademas el personal ha sido
certificado. Aunque este cambio fue impulsado por
el reemplazo de la maquinaria de las compuertas y
valvulas por sistemas hidraulicos, en el laboratorio
se analizan los lubricantes de las locomotoras, re-
molcadoresy dragas, entre otros. También se cuen-
ta con maquinas de filtrado que permite reacondi-
cionar el aceite en lugar de reemplazarlo.

Esta labor ha logrado reducir enormemente el
consumo de aceite en los equipos, que se reempla-
zaba antes a intervalos fijos. El control estricto de
la calidad de los lubricantes ha reducido el riesgo
de fallas de bombas, motores y demas componen-
tes hidraulicos. Por ejemplo, la tasa de fallas de las
mas de 600 bombas hidraulicas instaladas se redujo
deun 11% aun 0,2% anual.

11. CASOS DE EXITO DE LA MEJORA CONTINUA

Los ejemplos citados a continuaciéon son mues-
tra clara de los beneficios de una cultura de mejo-
ra continua en la gestiéon del mantenimiento. Dos
casos de analisis profundos dignos de mencionar:
el reemplazo de la flota de locomotoras y las tor-
namesas que se usan para transferir éstas de una
via a otra. En estos casos, el analisis realizado fue
clave para identificar las mejoras que debian in-
cluirse en los nuevos equipos. Todo empezé por
los analisis RCM y FMECA que permitieron identifi-
car los modos de fallay la criticidad de los mismos.
Ademds se realizaron talleres con operadores,
maestres de esclusas, pilotos, ingenieros y demas
partes interesadas. Con este insumo se prepara-
ron las especificaciones de desempenfo con las que
el contratista debia disenar y fabricar las nuevas
unidades.

En el caso de la locomotora, la mejora mas signi-
ficativa es el nuevo sistema de propulsion eléctrico,
que utiliza variadores de frecuencias para contro-
lar la velocidad y torque de los motores de traccion.
Este sistema permite a la locomotora frenar eléctri-
camente, retroalimentando la energia de frenado
en la red eléctrica en lugar de quemarla en frenos
mecanicos, los cuales requerian un mantenimiento
intensivo.

En el caso de los tornamesas, las mejoras en
los rieles, ruedas y el sistema de propulsién de pi-
nén-cremallera lograron eliminar las Fallas cons-
tantes y reducir enormemente los costos de man-
tenimiento. Los tornamesas han sido un elemento
critico de éxito en la implementacién del nuevo
modelo de esclusaje “carrusel” en las esclusas de
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Gatun, lo que aumento la capacidad, redujo el ries-
go de accidentes, a la vez que redujo los costos de
operacion.

Las nuevas locomotoras y tornamesas son dos
claros ejemplos del llamado “design-for-reliabili-
ty”. Podemos concluir que el analisis es un aspec-

sl

_—

to fFundamental en la mejora continua del proceso
de mantenimiento, razén por la que tal vez Deming
cambié la palabra “check” por “analisis”.

La evoluciéon de las acciones técnicas y adminis-
trativas hasta ahora mencionadas ha requerido de
programas intensivos de capacitacion. La reorien-
tacién hacia la confiabilidad y la mejora continua
requirié de formacion en herramientas de analisis
como RCM y FMECA. El reemplazo de la maquinaria
nos obligd a re-convertir a nuestros artesanos ca-
pacitdndolos en hidraulica, electrénica, controles
programables, etc.

12. SISTEMAS INFORMATICOS

Un aspecto fundamental para la gestion eficien-
te del mantenimiento es contar con un sistema
robusto de administracion de la informacion. Has-
ta mediados de la década de los anos ochenta la
mayoria de la informacién se llevaba basicamente
a mano. Si bien se contaba con manuales y se empe-
zaba a utilizar la computadora, para la planificacién
y programacién, la informacion recogida durante
las actividades de mantenimiento se llevaba de for-
ma manual. Fue entonces cuando se vio la necesi-
dad de contar con un sistema computarizado para
administrar el mantenimiento, o CMMS.
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El primer intento en las esclusas fue un progra-
ma desarrollado en casa en lenguaje Clipper. Des-
pués, se empezd a desarrollar bases de datos en
Access para algunas actividades de mantenimien-
to. Los primeros médulos fueron tan exitosos que,
poco a poco, se fueron anadiendo mas y, eventual-
mente, se implementaron en todas las esclusas. A
través del tiempo, varias divisiones del Canal imple-
mentaron sus propios sistemas. No fue hasta el ano
2011, cuando la alta direccién aprobé implementar
una plataforma informatica corporativa robusta y
estandarizada. Paralelamente, el Canal inicié la im-
plementacion de la administracién de activos basa-
do en la norma PAS-55, y posteriormente en la ISO-
55000.

Para asegurar que los esfuerzos de manteni-
miento lograsen los resultados esperados, se han
establecidoindicadores de desempeioyanualmen-
te se fijan metas dentro de los objetivos estratégi-
cos de la empresa. Entre estos métricos podemos
destacar la disponibilidad de via de las esclusas, de
los remolcadores y de las dragas. Adicionalmente,
cada divisién tiene indicadores especificos a distin-
tos niveles.

Paralelo a las mejoras en los procesos de man-
tenimiento, cabe resaltar que el logro de mejores
resultados ha sido posible gracias a la optimizacién
de otros procesos de apoyo tales como compras y
contrataciones, la administracion de inventarios y
la constante actualizacion de la tecnologia de la in-
formacion.

El éxito alcanzado en la gestion del manteni-
miento a la fecha no hubiese sido posible sin otros
factores criticos que debemos destacar. El prime-
ro es nuestra estructura legal, la cual nace de un
sentido nacionalista para lograr una transferencia
exitosa del Canal a manos panamenas. El compro-
miso de los panamefnios fue tal que el tema fue ele-
vado a nivel constitucional. Tanto el titulo XIV de
la constitucién, como la Ley Organica que cred la
Autoridad del Canal, ubicaron al Canal por encima
de los intereses particulares y proveyeron a la via
de un modelo de gestién orientado a obtener los
maximos beneficios de nuestra posicion geografi-
ca, fundamentado en un servicio eficiente a nues-
tros clientes. El establecimiento de una visién, mi-
siény valores compartidos por toda la organizacién
también fueron importantes para reforzar la nueva
cultura Canalera.

13. COMPROMISO CON EL AMBIENTE

La implementacion de un sistema de gestion de
la calidad basado en la norma ISO 9000 reforzé la
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necesidad de definir claramente los procesos y pro-
cedimientosy, posteriormente, impulsé el enfoque
de mejora continua.

La certificacién de nuestra Division de Ambiente
bajo la norma ISO 14000 dio estructura a nuestra
intensién de ser responsables con el medio ambien-
te. La campana de las 3R’s (Reduce, Reusa y Recicla)
impulsada por esta divisién ha logrado calar en la
conciencia de los canaleros y esta rindiendo frutos
dentro y fuera del Canal.

La directriz para la gestion de la Responsabilidad
Social Empresarial provee la estructura para aten-
der iniciativas que surgen de manera espontdnea,
evaluando necesidadesy planificando los esfuerzos
que hacen a todos los niveles. La directriz estable-
cida para la gestion de la innovacion de manera es-
tructurada impulsa y potencia la identificacion de
necesidades y oportunidades y la generaciéon solu-
ciones creativas para atenderlas.

14. CALIDAD DEL RECURSO HUMANO

El Canal estd poniendo mucho énfasis en el desa-
rrollo integral de su personal, como la mejor forma
de seguir creciendo y aportando al desarrollo del
pais. Por esto invierte anualmente unos 50 millones
de délares en capacitacion. La Administracién reco-
noce la importancia de mantener un clima laboral
positivo como factor critico para el logro de gran-
des retos, por lo que periédicamente hace medicio-
nes y toma acciones de mejora oportunas.

En cuanto al canal ampliado, el mayor reto es, tal
vez, el mantenimiento de las nuevas esclusas, que
durante los 3 primeros afnos estuvo a cargo del con-
tratista responsable de su disefo y construccion. El
contrato requeria que antes de traspasar el mante-
nimiento al Canal, el contratista presentara un ana-
lisis RCM de toda la maquinaria. Ante este reto, el
personal del Canal tuvo una amplia participacién en
el proceso, al revisar los disefos presentados por el
contratista, hacer observaciones pertinentes y par-
ticipar como observador en la instalacion y puesta
en marcha de los equipos.

Lainformacién compartida, es tan solo una mues-
tra del grado de compromiso del Canal para con el
mantenimiento. El Canal reconoce el valor que éste
aporta para ofrecer altos niveles de confiabilidad
de nuestro servicio a la industria maritima, ademas
de contribuir a la rentabilidad del negocio.

Hoy estamos mas claros que nunca de que para
tenerlo hay que mantenerlo.



El Sistema de Molinos
de Viento “Ortega™:

Creacion e

Icono Canario

Cronista Oficial de Santa Cruz de La Palma

| legado industrial de Canarias ha recibido

un importante espaldarazo puesto que en

fecha reciente se aprobéd la Ley 11/2019

relativa al patrimonio cultural que afecta

directamente a la conservacion de los mo-
linos, considerando que éstos constituyen piezas de
un gran valor etnografico y paisajistico (Boletin Ofi-
cial de Canarias, 13 de mayo de 2019). Esta ley re-
serva el capitulo Il al patrimonio industrial y en su
articulo 102 se mencionan los bienes inmuebles vin-
culados a “las fabricas, las edificaciones o las instala-
ciones que con expresion y testimonio de sistemas
vinculados a la produccién técnica e industrial, aun
cuando hayan perdido su uso original o permanencia
sin utilizar, y el paisaje cultural”.
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Foto N° 1: Molino de Monte Pueblo (Villa de Mazo).
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Antonio Lorenzo Tena

Centro Asociado UNED La Palma

La promulgacion de esta normativa ha coincidido
con el siglo y medio transcurrido desde que se pu-
siera en marcha el denominado “Sistema Ortega”,
un modelo de ingenio edlico harinero conocido tam-
bién como “molino de viento palmero”. Esta tipolo-
gia molinar desarrollada en La Palma a mediados del
siglo XIX se expandio, luego, al resto del archipiéla-
go canario. Su artifice, Isidoro Ortega Sanchez, era
en 1867, data de la génesis de este sistema, un joven
de veinte y cinco anos. Entre 1867 y 1868 levanto6 un
prototipo en su vivienda de Monte Pueblo (Villa de
Mazo) y con este propésito aprovecho su formacion
autodidacta en carpinteria y herreria que con ante-
lacién habia practicado en la reparacion de tahonas.
De igual manera, Ortega Sanchez concentré algunos
intentos previos de fabricar molinos de viento por
parte de algunos artifices locales (v. gr. Antonio Her-
nandez Luis y José Rodriguez Bento), logrando una
tipologia propia, cuyas ventajas propiciaron, mas
tarde, su extension a casi todo el archipiélago.

Isidoro Ortega Sanchez, hijo de Antonio Ortega
Rodriguez y Maria Sadnchez de Paz, habia nacido en
Santa Cruz de La Palma en 1843, ciudad en la que
pasoé su infancia y adolescencia. Sus ascendientes
destacaron en labores manuales y artesanales, pues
no debe olvidarse que su abuelo paterno, Domingo
Ortega Gonzalez, era carpintero, y su abuela ma-
terna Ambrosia de Paz Rodriguez, maestra dulcera.
Tras una breve estancia domiciliaria en la lomada del
Pinar (Puntagorda), donde paso a residir junto a sus
padres y hermanos, en 1864 contrajo matrimonio
en Villa de Mazo con Francisca Yanes Bravo, y muy
pronto, en su nuevo domicilio de Monte Pueblo, co-
menzo a aplicar sus capacidades innatas en diversos
artilugios técnicos, dirigidos a la comodidad de la
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vida diaria. Algunos de ellos alcanzé a presentarlos
en la Exposiciéon Palmense de 1876. Pero, sin duda,
su aportacion mas relevante se circunscribié a una
clase muy determinada de molinos de viento que —
como se ha anotado— se han convenido en denomi-
nar Sistema Ortega.

En su vivienda familiar de Monte Pueblo, don Isi-
doro monté una especie de “laboratorio del viento”,
donde experimentar y concretar sus ideas. Incluso,
Ortega Sanchez llegé a levantar una segunda torre
junto a la embrionaria con el objetivo de efectuar las
pertinentes pruebas.

Un afno mas tarde, en 1868, Ortega Sanchez fa-
bricé un segundo molino, aunque ahora con caracter
empresarial o de explotacién vecinal, en la hacien-
da del acaudalado Manuel Cabezola (Miranda, Bre-
fa Alta). El éxito del sistema Ortega, que trascendié
las fronteras locales, propicié que el habil carpinte-
ro palmero fuese requerido para la construccién de
nuevos ejemplares. Asi, en 1873 levanté un molino
en Puerto de Cabras (Fuerteventura), auspiciado
por el comerciante de origen palmero Bernabé Fe-
lipe Tafo y, mas adelante, trabajé en nuevos espe-
cimenes en San Sebastidn de La Gomera, Tejinay La
Laguna (Tenerife). La Palma fue también escenario
de sus proyectos. De este modo, son conocidas sus
intervenciones en el norte de la isla, especialmen-
te en Puntallana, lugar donde, tras la muerte de su
primera esposa, en las décadas de 1880 y 1890, fijo
una nueva residencia. Alli colaboré en la construc-
cion de los molinos de la Cruz de La Pasién o Santa
Lucia. Incluso, su mentalidad abierta e innovadora le
condujo a ensayar con un nuevo modelo de molino
harinero de viento que erigi6 en El Granel (Puntalla-
na), en el lugar conocido como Cruz de Herrera. Este
ultimo prototipo acoplaba algunas caracteristicas
que lo asemejaban a los aeromotores americanos
de extraccion de agua aunque ahora destinado a la
molturaciéon del grano. Asimismo, Ortega Sanchez
construyé un singular molino de agua, diferente a
los habituales que poblaban la geografia palmera 'y
en el que sustituyo el tradicional cubo por unarepre-
sa situada a mayor altitud.

Entre los molinos edlicos armados bajo la autoria
de Ortega Sanchez pueden enumerarse los de Santo
Domingo de Garafia (Familias Gonzalez y Rodriguez),
Las Tricias (Bravo Carpintero), amén del conocido
como Lucero, en la Montana de Miraflores (Punta-
gorda) y, por ultimo, los molinos la Familia Garcia 'y
de Gallegos (municipio de Barlovento). La fatalidad
condujo a Isidoro Ortega a La Gomera en 1913, isla
donde hacia 1905 habia montado un molino por ini-
ciativa del empresario Leandro Gonzalez Febles. Un
fatal accidente acaecido mientras revisaba el funcio-
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Foto N° 2: Molino de Breiia Alta.

namiento de la maquinaria le acarre6 graves heridas
que pocos dias después provocarian su deceso.

Sin duda alguna, el Sistema Ortega es una de las
grandes aportaciones de Canarias a la tecnologia
molinera. El modelo se caracterizaba por un gran
pragmatismo y practicidad en su construccién, apro-
vechando como recurso de facil obtencién en La Pal-
ma la madera de tea del pino canario. Ello dotaba al
conjunto de una gran versatilidad y rentabilidad en
la molienda, siendo mas barato que los aparatosos
molinos de torre que hasta entonces imperaban en
el archipiélago, Ademas, podian desmontarse en
caso de necesidad de traslado.

El Sistema Ortega es un modelo facilmente reco-
nocible, constituido por tres partes principales: la
casa, latorrey el rotor de aspas. La casa, en forma de
pirdmide truncada con esquinas redondeadas, era
un pequeno edificio construido de mamposteria con
piedras unidas con argamasa y barro o con mortero
de cal y arena, aprovechando una pared o una zona
de risco para que pudiese resguardarse mejor de la
fuerza centripeta del viento. Las medidas interiores
aproximadas eran de 4,50 x 5,50 metros y de unos
3 0 4 metros de altura. La casa disponia dentro una
especie de altillo, al que se accedia a través de una
pequena escalera y que albergaba los mecanismos
de molturacién y servia de descanso para la base
de la torre. Esta ultima sobresalia al exterior por
una abertura practicada en el techo de la casa y se
encontraba construida por cuatro gruesos listones
de madera de tea y arriostrada mediante celosias
diagonales. Su principal peculiaridad es que podia
orientarse para buscar las mejores condiciones del
viento. En la parte superior de la torre se encontra-



ba la rueda catalina que enlazaba, por una parte con
un husillo situado en el eje vertical que transmitia el
giro a las piedras molinerasy, por la otra, con el rotor
de aspas cuya misién era la de captar la energia eéli-
ca mediante una serie de listones de madera (entre
8 y 16) en cuyo extremo se insertaban, a voluntad,
velas confeccionadas con una madera mas ligera.

El éxito del sistema Ortega no pasé inadvertido.
Asi, otros carpinteros habrian de tomarlo como mo-
delo basico, aplicandole una serie de adaptaciones.
En el norte de La Palma varios miembros de la fami-
lia Acosta levantaron diversos molinos semejantes
al prototipo disefiado por Ortega Sanchez. A fina-
les del siglo XIX y principios del XX Antonio Acosta

Foto N° 4: Molino de San Sebastian de La Gomera.
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S Rodriguez,  conocido
como Maestro Antonio,
natural de Puntagorda,
aplicé su habilidad en
los trabajos lignarios a
los molinos de Las Tri-
cias, Llano Negro y, po-
siblemente, El Calvario,
todos ellos en Garafia
y, asimismo, fue cons-
tructor del llamado
molino de Los Venteros
y de la Relva Larga, am-
bos en Puntagorda. Su
hijo, Guillermo Acosta
Rodriguez continué la
labor de su padre como
carpintero.

En las islas de Lan-
zarote y Fuerteventura
artesanos locales copiaron y adaptaron las estruc-
turas y mecanismos propios del Sistema Ortega,
extendiéndose este nuevo formato por aquellos te-
rritorios durante las Ultimas décadas del siglo XIX 'y
la peculiaridad de su redenominacién como molinas
(en femenino). Estas molinas introdujeron ademas
una serie de diferencias respecto al modelo palme-
ro. La casa, por ejemplo, no se construyé nunca en
lugares semienterrados como sucedia en La Palma,
su cubierta era planay el interior no disponia del al-
tillo anteriormente citado, situdndose los mecanis-
mos de molturacion en la base de la estructura de la
torre, cuyo armazoén podia orientarse desde el inte-
rior en funcién de la direccién del viento. Puesto que
la escasez de madera era mayor en estas dos islas

Foto N° 5: Molina de Corralejo.
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que en La Palma, y la utilizacion de lonas en las aspas
proporcionaba mayor velocidad de giro al rotor, con-
taron por lo general con cuatro aspas en forma de
malla, tomadas de los molinos de torre.

En los albores del siglo XX, en Gran Canaria, el car-
pintero Manuel Romero Caballero (1844-1921), cons-
truy6 también otra variante del Sistema Ortega, do-
tando sus molinos de una estructura completamente
movil, incluyendo los mecanismos de molturacién
que se movian acompasando el movimiento de la to-
rre. Esta se orientaba en la direccién del viento me-
diante una gran cola de madera de forma trapezoidal
que permitia el giro sobre su eje de rotacién. Puesto
que el iniciador y artifice de un buen nimero de mo-
linos de este modelo fue el citado Romero Caballero,
este prototipo se ha denominado —a semejanza- del
de Ortega, como “Sistema Romero”.

=
T
il
Foto N° 6: Molino de Las Rosas (Agiiimes).

Los molinos de viento, tanto los del Sistema Orte-
ga en La Palma, como sus variantes (molinas de Lan-
zarote y Fuerteventura o los ejemplares del Sistema
Romero en Gran Canaria), comenzaron su declive ha-
cia la década de los anos cincuenta del siglo XX con
la definitiva introduccion y expansién de los moto-
res harineros. El viento habia perdido su relevancia
de antaio dado que la molienda no dependia de la
fuerza de su ineludible presencia. Con ello, los moli-
nos edlicos cayeron paulatinamente en desuso y co-
menz6 un proceso de deterioro que desembocé en
la ruina de muchos y en la desaparicién de otros. En
La Palma, los Ultimos ejemplares en perder su activi-
dad (entrada la década de los anos setenta) fueron
los localizados en las jurisdicciones de Garafia y Pun-
tagorda. Afortunadamente, en esta isla se han reha-
bilitado en los Ultimos afos varios de estos ingenios
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como sucede con los ejemplares de Monte Pueblo
(Villa de Mazo), Las Tricias (Garafia), o proyectos en
proceso de ejecucion como el molino de Brefa Alta
o el de Los Venteros, en Puntagorda.

Y es que no cabe duda de que los molinos no se
reducian a meras edificaciones industriales sino que,
ademas, sus aledafos se convertian en concurridos
centros de reunion. Las largas esperas para la mo-
lienday la necesidad de recorrer largos trayectos en
el transporte del grano, la harina o el gofio propicia-
ban el encuentro vecinal, la formalizaciéon de nego-
cios y tratos comerciales o el cultivo de relaciones
interpersonales. Es por ello que los molinos consti-
tuyen asimismo elementos de gran valor etnografi-
co, testigos de una actividad en desuso y de una for-
ma de vida que caracterizaba a una sociedad agraria.

Debe reconocerse que la silueta de la torre de
madera con el rotor de aspas recortada sobre el azul
de cielo constituye un auténtico icono en el paisaje
rural de La Palma. Este hecho no pasé inadvertido
para el etnélogo Julio Caro Baroja, quién lleg6 a ca-
lificarlos como verdaderas esculturas o “ruedas de
viento”. Su antiguo uso ha finalizado por el inexora-
ble cambio de costumbres y formas de vidas, pero su
imagen permanece en el tiempo como un auténtico
sello de identidad y, por tanto, susceptible de su uti-
lizacién como recurso paisajistico.

La monografia “El Sistema Ortega: el molino de
viento de la isla de La Palma”, de reciente publica-
cioén, recoge la génesis, evolucion, extension y de-
clive del modelo disefiado por Isidoro Ortega San-
chez durante un largo periodo que abarca desde
mediados del siglo XIX a finales del XX. Los inicios
del modelo deben vincularse necesariamente con la
mentalidad positivista y experimental de la época,
en que toda innovacién era percibida como un sig-
no de modernidad aplicada a la mejora del discurrir
cotidiano. Mucho tuvo que ver la emigracion a Cuba
desde Canarias en la propagacion del Sistema Orte-
ga por el archipiélago ya que permitié que modes-
tos agricultores retornados a las islas invirtiesen en
la construcciéon de molinos. Y, como suele ocurrir
con toda invencion tecnolégica, llegd su ocaso al
aparecer nuevas fuentes motrices que relegaron la
fuerza eélica a un segundo plano. El libro recoge un
catalogo-inventario de molinos correspondientes a
este modelo y sus derivados, incluyéndose tanto los
que aun se conservan, como los desaparecidos. Se
insertan asi los ejemplares pertenecientes al Siste-
ma Romero, propio de Gran Canaria, y las molinas de
Lanzarote y Fuerteventura, considerados todos ellos
como derivaciones del Sistema Ortega. Un reperto-
rio con aspiraciones de servir como referencia en el
campo de la “molinologia” en Canarias.



El Sistema de Molinos de Viento “Ortega”: Creacion e Icono Canario
Manuel Poggio Capote - Antonio Lorenzo Tena

El Sistema
Ortega

Con el titulo El Sistema Ortega: el molino de viento de la isla de La Palma, ha salido recientemente a la luz, en la isla
de San Miguel de La Palma, un importante libro sobre la tecnologia molinar desarrollada por una familia de artesanos palmera,
cuyo patriarca fue Isidoro Ortega Sanchez (1843-1913), natural de Santa Cruz de La Palma. Este ilustrado carpintero ide6 un
nuevo sistema de molino de viento para moler grano, definido luego como "molino palmero" o "molino Ortega", que supuso una
importante innovacion tecnologica para aprovechar mejor la energia del viento.

Los autores de esta gran obra, de 462 paginas y mas de un centenar de ilustraciones, son Manuel Poggio Capote, cronista
oficial de Santa Cruz de La Palma y el investigador Antonio Lorenzo Tena, naturales de esta isla.

Este significativo volumen es el decimotercero de la coleccion Decires: Cuadernos Palmeses de Folklore, publicado por
el sello Cartas Diferentes Ediciones, y que ha contado para su publicacion con la colaboracion del Cabildo de La Palma y los
ayuntamientos de Brefia Alta, Puntallana, Barlovento, Garafia, Puntagorda y Villa de Mazo.

Estamos ante una excelente obra de la historia de la tecnologia canaria molinar centrada en el famoso modelo del molino
palmero extendido entre el siglo XIX y XX por toda Canarias, que se estructura en ocho capitulos. En el primero se ofrece una
revision general de los molinos de viento en Canarias, necesaria para una mejor comprension del texto. El segundo capitulo se
dedica a los aspectos biograficos de Ortega Sanchez y su periplo profesional. En el tercero se describen los aspectos técnicos
del funcionamiento del modelo asi como su variedad tipoldgica. Los capitulos siguientes (del 4 al 8) recogen el catalogo de
molinos adscritos al Sistema Ortega, y modalidades derivadas asociadas como las molinas de Fuerteventura y Lanzarote y los
ejemplares del Sistema Romero en Gran Canaria. La obra se completa con una serie de apéndices documentales y fotograficos
ademas de unas notas etnograficas sobre la molienda y un glosario, elaboradas con el material recogido de nuestros informantes.

Estamos pues ante el mejor regalo de los Reyes Magos para la cultura canaria y para los amantes de la ingenierias historicas
y el patrimonio industrial canario.

Francisco Suarez Moreno - Cronista Oficial de La Aldea de San Nicolas
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Fundamentos de los
Sistemas de Depuracion
Natural (SDN).

Tecnologias
Disponibles"

1. INTRODUCCION

a Directiva 91/271/CEE fijaba el 31 de Di-

ciembre de 2005 como fecha limite para

que las aglomeraciones urbanas menores

de 2.000 habitantes equivalentes, que ver-

tiesen a aguas continentales o estuarios
y que tuvieran construidos sus colectores, some-
tiesen sus aguas residuales a un tratamiento ade-
cuado. Entendiendo por tratamiento adecuado: “el
tratamiento de las aguas residuales mediante cual-
quier proceso o sistema de eliminaciéon, en virtud
del cual las aguas receptoras cumplan después del
vertido los objetivos de calidad previstos en el or-
denamiento juridico aplicable”.

Son estas pequenas aglomeraciones las que adn
tienen mas deficiencias en lo que al tratamiento de
sus aguas residuales se refiere. Es en este tipo de
poblaciéon dispersa donde auln es necesario realizar
un gran esfuerzo para corregir sus carencias en sa-
neamiento y depuraciéon y poder cumplir la norma-
tiva vigente y mejorar la calidad de vida de estas
poblaciones.

Las pequenas comunidades, sobre todo las rura-
les, por su propia idiosincrasia (aislamiento y disper-
sién), presentan una problematica especifica que
dificulta la provision de los servicios de saneamien-
to y depuracién. En esta problematica destacan:

 Ladificil o nula accesibilidad a las grandes redes de
saneamiento conectadas a sistemas de depuracion
convencional centralizados, por razones de lejania
u orografia compleja. Igualmente esta situacién
puede llegar a condicionar incluso, el suministro
de energia eléctrica desde una red general.

~ INGENIER/A DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.° 12 - 2019

Gilberto Manuel Martel Rodriguez
Instituto Tecnolégico de Canarias - Gran Canaria

Dr. Juan José Salas Rodriguez
Fundacién Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua - Sevilla

Dra. Luisa Vera Peia
Universidad de La Laguna - Tenerife

e Las altas concentraciones de entrada y las gran-
des oscilaciones de caudal, hacen mas dificil
cumplir los objetivos de concentracién en los
efluentes depurados o esto se consigue a costa
de un mayor consumo energético.

e El hecho de no poder aprovechar las ventajas
que supone la economia de escala como conse-
cuencia de su pequeno tamano, conduce a que
los costes de implantacion, mantenimiento y ex-
plotacién por habitante sean elevados. Ademads,
en poblaciones dispersas los costes de sanea-
miento se incrementan notablemente.

* La escasa capacidad técnicay econdémica para el
mantenimiento y explotacién de estaciones de
tratamiento de aguas residuales convencionales
por parte de las comunidades locales y, en ge-
neral, la falta de técnicos capacitados en estos
entornos.

Con frecuencia, las plantas depuradoras para el
tratamiento de los vertidos generados en las pe-
quenas aglomeraciones urbanas se han concebido
y disenado como meros modelos a escala reducida
de las grandes instalaciones de depuracion. Como
consecuencia directa de esta forma de actuar, las
estaciones de depuracion de los pequenos nucleos
de poblacién presentan unos costes de explotacion
y mantenimiento dificilmente asumibles por estas
entidades, en las que, en general, los recursos téc-
nicos y econémicos son muy limitados. En materia
de tratamiento de aguas residuales, las pequenas
aglomeraciones precisan actuaciones que compa-
tibilicen las condiciones exigidas a los efluentes



Fundamentos de los Sistemas de Depuracion Natural (SDN). Tecnologias Disponibles
Gilberto Manuel Martel Rodriguez - Dr. Juan José Salas Rodriguez - Dra. Luisa Vera Pefa

depurados con técnicas de funcionamiento simple
y con costes de explotacion y mantenimiento que
puedan ser realmente asumibles. En definitiva, son
necesarias soluciones mas sostenibles, y es en este
espectro de soluciones donde se pueden encuadrar
los Sistemas de Depuracién Natural (SDN).

Es en este marco donde, entre 2004-2006, un
consorcio de entidades de Andalucia, Norte de
Portugal, Sur de Francia y Canarias lideradas por el
Instituto Tecnoldgico de Canarias, S.A., desarrollé
el proyecto DEPURANAT. Este proyecto permitio
intercambiar conocimientos, estudiar en profundi-
dad, demostrar y desarrollar herramientas que ge-
nerasen confianza y difundir estas tecnologias de
tratamiento de las aguas residuales en el mundo ru-
ral. Los resultados de este proyecto se reflejaron de
forma sintética en la publicaciéon Gestién Sostenible
del Agua Residual en Entornos Rurales, publicacién
de la que esta extractado este articulo introducto-
rio. También, fruto del proyecto desarrollado, se
disenaron y pusieron en marcha nuevos proyectos
demostrativos. Entre estos destacan tres proyec-
tos de Humedales Artificiales localizados en Cana-
rias, concretamente en Santa Lucia (combinacion de
humedales de Fflujo vertical y horizontal), Temisas
(humedal horizontal en serie con una depuradora
convencional) y Lomo Fregenal (humedales hori-
zontales en paralelo), desarrollados y gestionados
en colaboracién con las Mancomunidades de muni-
cipios del Sureste y Medianias de Gran Canaria. Es
de destacar que el sistema ubicado en Santa Lucia,
el de mayor capacidad de los disefiados, con una po-
blacién censada en la comarca de unos 1.000 habi-
tantes, ya ha cumplido mas de 10 afios de su puesta
en servicio, manteniendo unos 6ptimos niveles de
rendimiento a pesar no haber consumido ni un solo
kWh de energia eléctrica en todo este periodo.

2. LOS SISTEMAS DE DEPURACION NATURAL
(SDN) COMO ALTERNATIVA

Las tecnologias y procesos de depuracién de
aguas residuales urbanas que rednen las caracte-
risticas que exigen las pequefas comunidades se
pueden catalogar bajo el nombre genérico de “Sis-
temas de Depuracién Natural (SDN)”. Aunque en
ocasiones se les aplican otras nomenclaturas como
tecnologias de bajo coste energético, tecnologias
no convencionales o tecnologias sostenibles, aqui
se ha preferido hacer énfasis al definirlos, en los
conceptos de sistema como integrador de diversos
elementos y natural como reproductores de proce-
sos que se dan en la naturaleza.

Los SDN ofrecen interesantes prestaciones para
una gestion descentralizada de las aguas residua-
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les, ya que las aguas residuales, cargadas de ma-
teria orgdnica y nutrientes, son una posible fuen-
te de recursos para el entorno rural. En el caso de
explotaciones agropecuarias o de transformacion
agroalimentaria, los SDN se pueden integrar en el
ciclo productivo, transformando los residuos en
productos Utiles. En el caso de instalaciones turis-
ticas, educativas y de ocio en el medio rural y la
naturaleza, aparte de resolver la cuestién del trata-
miento de las aguas residuales, pueden servir para
la recreacién de ecosistemas y jardines acuaticos
con finalidad lddica o paisajistica.

2.1. Fundamentos y caracteristicas de los Siste-
mas de Depuracion Natural (SDN)

Los procesos que intervienen en los SDN son ana-
logos a los que se desarrollan en los tratamientos
convencionales de depuracion de aguas residuales
(sedimentacién, filtracién, adsorciéon, precipitacion
quimica, reacciones de oxidacién y reduccién, inter-
cambio iénico, degradacién bioldgica aerobia y anae-
robia, etc.), a los que se unen otros que se dan en la
naturaleza (fotosintesis, fotooxidacion, asimilacion
por parte de las plantas, depredacion, etc.). La dife-
rencia fFundamental estriba en que, en las tecnologias
convencionales, estos fendmenos transcurren de for-
ma secuencial en tanques y reactores, y a velocidades
aceleradas gracias al aporte de energia, mientras que
en los SDN se opera a velocidad “natural” (sin aporte
de energia de forma artificial), desarrollandose los
procesos en un Unico “reactor-sistema”. El ahorro en
energia se compensa con una mayor necesidad de su-
perficie para realizar el proceso.

Si se analizan en detalle los aspectos que carac-
terizan los SDN respecto a otros sistemas basados
en tecnologias mas intensivas, estos pueden con-
cretarse en:

» Gasto energético minimo:

De forma esquematica, para la depuracién bio-
légica aerobia, la mas eficiente y rdpida, es preciso
poner en contacto las aguas residuales con bacte-
rias y con oxigeno (aire), y estos tres componentes
deben encontrarse en las debidas proporciones.
Como resultado final del tratamiento, la corriente
entrante (aguas residuales), darad lugar a dos co-
rrientes finales: efluentes depurados y lodos, y en
estos Ultimos se concentraran la mayoria de los
contaminantes eliminados en el proceso depura-
dor. Las aguas residuales, junto con las bacterias
aportadas en las excretas humanas, llegan conti-
nuamente a las estaciones de tratamiento, siendo
el tercer componente (oxigeno-aire), el mas dificil y
costoso de aportar.
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En las Tecnologias Convencionales, con sistemas
aerobios intensivos, los costes energéticos vienen
a suponer del orden de un tercio de los costes tota-
les de explotaciéon y mantenimiento, variando este
porcentaje de forma inversamente proporcional al
tamano de la planta, pudiendo ser en plantas pe-
queinas de seis a siete veces mas importante que
en plantas grandes. De estos costes energéticos, el
apartado destinado a la aireacién de las aguas a tra-
tar (turbinas, compresores), puede llegar a suponer
hasta un 75% del total.

Los SDN se caracterizan por recurrir a energias
renovables pasivas (sol, viento, gravedad), con lo
que los costes energéticos asociados son nulos o
muy reducidos. En el caso de querer favorecer pro-
cesos aerobios y eliminar olores, entre los métodos
naturales de oxigenacién destacan: la fotosintesis
(depuracion mediante Lagunajes), la difusiéon de
oxigeno por las raices de plantas emergentes (tra-
tamiento a base de Humedales Artificiales) y la al-
ternancia de ciclos encharcado-secado (depuracién
mediante: Filtros Verdes, Zanjas Filtrantes y Hume-
dales Artificiales de Flujo Vertical).

La ventaja que suponen los SDN en lo referente
al consumo energético, se ve contrarrestada por
la mayor superficie que precisan para su implan-
tacion: las soluciones intensivas con tecnologias
convencionales requieren superficies inferiores a
1 m?/habitante equivalente, mientras que los SDN
o soluciones extensivas, normalmente requieren
varios m? por cada habitante-equivalente a tratar,
aunque dependiendo de la carga contaminante
maxima, las condiciones climaticas locales, la tec-
nologias y el modelo de disefo aplicado es posible
acercarse cada vez mas a este cifra.

» Simplicidad de mantenimiento y explotacion:

Dentro de los costes de mantenimiento y explo-
tacion, los costes de personal vienen a suponer un
tercio de los costes totales, en el caso de los siste-
mas convencionales.. La mayoria de las operaciones
de mantenimiento y explotacién de los SDN son asi-
milables a labores agricolas clasicas (rastrillado, ca-
vado, siega, poda, eliminacién de hierbas, etc.), por
lo que pueden ser desempenadas correctamente
por los habitantes (personal no especializado) de
las zonas rurales en las que se implanten. Por otro
lado, la inexistencia, o minima presencia, de equi-
pos electromecanicos supone eliminar, o minimizar,
las incidencias por averias, que en muchas ocasio-
nes dejan fuera de servicio las estaciones de trata-
miento durante largos periodos de tiempo.
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» Garantia de Funcionamiento eficaz frente a
grandes oscilaciones de caudal y carga en el in-
fluente a tratar:

Debido a su disefio extensivo, los SDN son sis-
temas autorregulados, como los ecosistemas na-
turales, absorbiendo fuertes oscilaciones, tanto
de caudal como de carga contaminante, gracias a
su capacidad de resiliencia. Se entiende por resi-
liencia, la tendencia de un ecosistema a volver a
su estado original tras una perturbacién. Esta ca-
pacidad de los SDN tiene una contrapartida, que
no debe obviarse, pues en el mismo modo en que
son muy resistentes a los cambios en las condicio-
nes de operacién, si se sobrepasa su capacidad de
adaptaciéon son muy lentos en recuperar la norma-
lidad.

 Simplificacion del manejo de los lodos:

Los lodos que se generan en los tratamientos
de las aguas residuales mediante tratamientos
convencionales precisan ser estabilizados, concen-
trados y deshidratados, antes de su evacuacién®,
Tras la operacion de deshidratacién los lodos pro-
cedentes de sistemas aerobios intensivos presen-
tan un contenido en humedad del 70-80%, por lo
que cada habitante genera al dia unos 0,3-0,4 | de
lodos secos. La gestion de estos subproductos su-
pone una fraccién importante de los costes totales
de explotacién de una instalacion de tratamiento.
El problema se agrava en pequefas instalaciones
de tratamiento, en las que el hecho de no haber
planificado correctamente la gestion de los lodos,
es una de las principales causas de su mal funcio-
namiento. Los SDN simplifican la gestion de los lo-
dos mediante mecanismos diferentes segun la tec-
nologia o modelo aplicado. En general, al trabajar
con mayores tiempos de residencia hidraulica, gran
parte de la materia organica biodegradable pasa a
forma de gas (CO, y CH,, principalmente) y el resto
queda muy mineralizado, de manera que no suele
requerir extracciones frecuentes.

Lamentablemente, en muchas ocasiones se ha
confundido simplicidad de mantenimiento y explo-
tacion con simplicidad de disefio y de construccion,
no prestando la suficiente atencién a la fase de di-
sefo de los SDN, ni a la posterior etapa construc-
tiva. Este error conceptual ha tenido su reflejo en
el nimero de instalaciones que no alcanzan los re-
sultados esperados, tras un inadecuado disefo y/o
construccion, culpandose del mal funcionamiento a
los propios sistemas, sin analizar las causas reales
de este deficiente comportamiento.
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2.2. Tecnologias disponibles

Los SDN pueden estar constituidos por la com-
binaciéon de diferentes elementos o tecnologias
que conforman una unidad funcional. No siempre
aparecen todos estos elementos en un sistema,
sino que en funcién de las caracteristicas particula-
res de cada caso (tipo de agua residual, calidad del
efluente a conseguir, disponibilidad y orografia del
terreno, clima, aprovechamientos previstos de los
subproductos, etc.), se podra optar por el disefio o
combinacién mas adecuada. Al igual que en los sis-
temas convencionales intensivos, los SDN pueden
disponer de las clasicas etapas de pretratamiento,
tratamiento primario y secundario, e incluso de tra-
tamiento terciario o avanzado.

Entre las tecnologias y procesos que pueden ser
utilizados como secundarios en los SDN destacan:

* Los que recurren al empleo del suelo como ele-
mento depurador®,

e Los que simulan las condiciones propias de los
humedales naturales.

* Los que tratan de imitar los procesos naturales
de depuracién que se dan en rios y lagos.

2.2.1. Sistemas que simulan las condiciones pro-
pias de los humedales naturales

En los denominados Humedales Artificiales o
Constructed Wetlands se simulan las condiciones
propias de los humedales naturales. En general, se
trata de sistemas de depuracién constituidos por
lagunas o canales poco profundos (normalmente
menos de 1 m), plantados con especies vegetales
propias de zonas himedas (macréfitos acuaticos).
El influente que se aplica al sistema suele sufrir un
Desbaste y Tratamiento Primario. Los Humedales
Artificiales también se pueden utilizar para restau-
rar ecosistemas, con lo que la depuracién puede ser
un objetivo secundario.

En estos sistemas participan dos elementos
fundamentales: el sustrato y las plantas acuéticas
emergentes. El sustrato, ademas de emplearse
para conseguir una mayor eliminacién de los séli-
dos en suspensién presentes en el agua por medio
de un proceso fisico de Ffiltracién, también tiene la
finalidad de servir de soporte para la fijacion de
bacterias, aumentando asi la superficie de contacto
entre éstasy el agua, y con ello el grado de depura-
cién bioldgica. La caracteristica del medio filtrante
que mas afecta al proceso de filtracion es el tama-
fo del grano, aunque también se investiga el posi-
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ble efecto de su composicién quimica. Las plantas
acudticas emergentes son plantas anfibias que vi-
ven en aguas poco profundas arraigadas en el sue-
lo, y cuyos tallos y hojas emergen fuera del agua,
pudiendo llegar a alcanzar alturas de 2 y 3 m. Son
plantas vivaces cuyas hojas se secan en invierno,
rebrotando en primavera a partir de 6rganos subte-
rrdneos como los rizomas, que persisten durante el
periodo frio. Estas especies vegetales son altamen-
te productivas en comparacién con las terrestres de
zonas templadas. La parte fotosintética es aérea, lo
que evita la atenuacion de luz y los problemas de
intercambio de gases del medio acudtico. Su zona
basal estd enraizada en un sustrato saturado, por
lo que estas plantas no sufren nunca una limitacién
por falta de agua.

Por otra parte, estan adaptadas a tolerar las
condiciones anaerobias que se producen normal-
mente en suelos encharcados, ya que estas espe-
cies realizan el aporte de oxigeno al suelo mediante
los aerénquimas (conductos de aireacion internos)
que se extienden desde las hojas hasta las partes
sumergidas y que facilitan la difusién del O, a las
raices. De esta forma, se origina una coexistencia
de zonas aerobias, en la proximidad de rizomas y
raices, con zonas anaerobias. Esta coexistencia de
areas aerobias y anaerobias favorece la eliminacion
de nitrégeno por nitrificacion (proceso aerébio) y
desnitrificacion (proceso anaerobio). La produccion
de nitrato en las zonas aerobias y su consumo en
las anaerobias origina un gradiente de concentra-
cién de este elemento que da lugar a una migracion
constante de nitratos de las zonas aerobias a las
anaerobias. Entre las especies preferentes destaca
el carrizo (Phragmites sp.), aunque dependiendo
de la aplicacion se pueden emplear otras especies
como la anea (Typha sp.) o el junco (Juncus sp.).

Existen diversas modalidades y disenos de hu-
medales artificiales, entre los que destacan los Hu-
medales de Flujo Libre y Flujo Subsuperficial (verti-
caly horizontal):

- Humedales Artificiales de Flujo Libre (FL): se
suelen emplear como Tratamiento Avanzado de
las aguas residuales, estando constituidos por
un conjunto de balsas o canales paralelos, con
vegetacion emergente®, y niveles de agua poco
profundos (0,1 - 0,6 m). Generalmente la alimen-
tacién se realiza de forma continua y con efluen-
tes de un Tratamiento Secundario previo.

- Humedales Artificiales de Flujo Subsuperfi-
cial Horizontal (FSH): en ellos las aguas resi-
duales, tras un Desbaste y Tratamiento Primario
(Fosa Séptica o Tanque Imhoff), discurren hori-
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zontalmente a través de un medio poroso (gra-
villa, grava), confinado en un canal impermeable,
en el que se implanta vegetacién emergente. El
nivel del agua se mantiene unos 5 cm por debajo
de la superficie del sustrato y la alimentacién se
realiza de forma continua.

Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial
Vertical (FSV): las aguas residuales desbasta-
dasy tras un Tratamiento Primario (Fosa Séptica
o Tanque Imhoff), fluyen verticalmente a través
de un medio poroso (arena, gravilla), y se reco-
gen en una red de drenaje situada en el fondo
del Humedal, que conecta con chimeneas de ai-
reacion. La alimentacion a este tipo de humeda-
les se efectia de forma discontinua, recurrién-
dose al empleo de sifones autocebantes.

» Dominio de aplicacion:

El rango mas frecuente de aplicaciéon de este

tipo de tecnologias se sitla por debajo de los 2.000
habitantes equivalentes.

» Parametros de disefo:

Parimetro

Humedal de Flujo libre

Tiempo de retencidn hidraulica (d) 4-15
Profundidad del agua (m) 01 -06
Carga orginica (kg DBO<ha.d) <67
Carga hidriulica (m*/m?.d) 0,014 - 0,046

Parimetro

Figura N° 1: Esquema general del proceso de Humedal
Artificial de Flujo Libre. Fuente: ITC.

Figura N° 2: SDN de Santa Lucia en Fase final de construccion

en 2008. Este sistema combina humedales de flujo vertical de uso

alternativo con un humedal de flujo horizontal. Fuente: ITC.

Humedal de Flujo Humedal de Flujo

Subsuperficial Horizontal Subsuperficial Vertical

Carga orginica (g DBO<m*.d) l

Profundidad media del sustrato (m) |

Granulometria del sustraio activa [I'I'II'I}I

* Rendimientos medios de depuracion:

%% Redueciion

Parametro

Solidos en Suspension B0 -90
| DRO: 801 - 00
] 35- 50
o’ 0-33
| Coliformes fecales 90 - 99

* Requisitos para su implantacion:

3 - 5 m? de superficie total por habitante equiva-
lente para su implantacién teniendo en cuenta
acceso, zonas de transito, separacion entre ele-
mentos del sistema. En casos como el SDN de
Santa Lucia, la superficie efectiva de depuracién
en humedales equivale aproximadamente a 1 m?
por habitante equivalente.

Es preciso impermeabilizar las balsas para evitar
infiltraciones y contaminaciones del terreno.
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Labores de mantenimiento:

Eliminacién periddica de la capa de flotantes y
de los lodos retenidos en las Fosas Sépticas o
Tanques Imhoff que se empleen a modo de tra-
tamiento Primario.

Durante los primeros meses de operacion deben
eliminarse las malas hierbas que pueda competir
con la vegetacién implantada en el Humedal.

Cosechado de la vegetacion del Humedal Artifi-
cial, al final de su ciclo vegetativo.

Deben prevenirse y controlarse la aparicién de
posibles plagas.

Debe evitarse la entrada a la depuradora de ani-
males que puedan alimentarse de las plantas del
Humedal.
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Ventajas:

- Sencillez operativa, limitdndose a la retirada de
residuos del Pretratamiento y al corte y retirada
de la vegetacién una vez seca.

- Inexistencia de averias y coste energético aso-
ciado, al carecer de equipos mecanicos.

- Sistemas flexibles y poco susceptibles a cambios
en caudalesy carga.

- La biomasa vegetal que actia como aislante del
sedimento puede también explotarse de forma
productiva, lo que asegura la actividad microbia-
na todo el afo.

- Enlos Humedales Artificiales de Flujo Subsuper-
ficial, al circular el agua por debajo de la super-
ficie del sustrato, no se generan malos olores ni
proliferaciéon de mosquitos.

- Perfecta integracion en el medio rural. Nulo im-
pacto ambiental sonoro. No se generan olores.

- Creaciony restauracion de zonas himedas aptas
para potenciar la biodiversidad, la educacién am-
biental y las zonas de recreo.

Inconvenientes:

- Exigencia de mayor superficie de terreno para su
implantacion que las Tecnologias Convenciona-
les de depuracién.

- Generaciéon de lodos en el Tratamiento Primario,
si bien, el empleo de Tanques Imhoff o Fosas
Sépticas, permite espaciar en el tiempo la retira-
da de los mismos.

- En los Humedales Artificiales de Flujo Libre, al
circular el agua por encima de la superficie del
sustrato, puede producirse la proliferacion de
mosquitos.

2.2.2. Sistemas que imitan los procesos naturales
de depuracion que se dan en rios y lagos

La tecnologia de depuracién de aguas residuales
conocida con el nombre genérico de Lagunaje, se
caracteriza por reproducir en unas balsas construi-
das al efecto, los fenémenos de autodepuracion
que se dan de forma natural en rios y lagos. Funda-
mentalmente son tres los tipos de lagunas existen-
tes: Anaerobias, Facultativas y de Maduracién.

Lagunas Anaerobias: Se trata de lagunas artificia-
les en las que, debido a las elevadas cargas organi-
cas que soportan, imperan condiciones de ausencia
de oxigeno, proliferando las bacterias anaerobias.
La profundidad de este tipo de lagunas oscila entre
los 3y 5 my los tiempos de retencién suelen ser
cortos, de 2 a 3 dias. Suelen aplicarse como trata-
miento previo de otros sistemas de depuracién de
bajo coste energético como lagunajes facultativos,
filcros de turba o filtros percoladores. El objetivo
primordial de estos estanques es la reduccién del
contenido en sélidos en suspensiéon (60%), que pa-
san a incorporarse a la capa de fangos acumulados
en el fondo y la eliminacién de parte de la materia
organica del agua residual, y no tanto la obtenciéon
de un efluente de alta calidad. Los lodos se extraen
cada 5-10 anos de operacién, pues la estabilizacion
anaerobia a temperatura ambiente de los mismos
reduce considerablemente su volumen y permite
alcanzar un elevado grado de mineralizacién.

Lagunas Facultativas: Tienen una profundidad
que oscila entre 1,5 y 2 metros. Se caracterizan
por poseer una zona aerobia, préxima a la superfi-
cie, y una zona anaerobia en el fondo, por lo que
se pueden encontrar cualquier tipo de microorga-
nismos desde anaerobios estrictos en los sedimen-
tos del fondo, hasta aerobios estrictos en la zona
inmediatamente adyacente a la superficie. Sin em-
bargo, los seres vivos mas adaptados al medio son
los microorganismos facultativos, que poseen la
facultad de sobrevivir en las condiciones cambian-
tes de oxigeno disuelto tipico de estos estanques
a lo largo del dia y del ano. Ademas de bacterias y
protozoos, en las lagunas facultativas es esencial
la presencia de microalgas, que son las principales
suministradoras de oxigeno disuelto. Las bacterias
utilizan el oxigeno suministrado por las algas para
metabolizar en Forma aerébica los compuestos or-
ganicos. En este proceso se liberan nutrientes solu-
bles (nitratos, fosfatos) y didxido de carbono que
son utilizados por las microalgas en su crecimien-
to, dandose de esta forma, un proceso simbidtico
Las bacterias oxidan los productos de desecho para
conseguir la energia y materias primas necesarias
para la sintesis de las moléculas complejas de las
que estan formadas (proteinas, polisacaridos, etc.).
Por su parte, las microalgas sintetizan la materia or-
ganica de la que estan constituidas en presencia de
luz, para lo que necesitan, ademas, diéxido de car-
bono y nutrientes disueltos. El objetivo perseguido
en las lagunas facultativas es obtener un efluente
de la mayor calidad posible, en el que se haya alcan-
zado una elevada mineralizacién de la materia or-
ganica, y la reduccion del contenido en nutrientes y
bacterias coliformes.
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Lagunas de Maduracion: También llamadas ae-
robias o de oxidaciéon al operar con bajas cargas
organicas y darse condiciones propicias para la
penetracién de la radiacién solar, predominan las
condiciones de suficiencia de oxigeno y, en conse-
cuencia, habitan microorganismos aerobios. Su pro-
fundidad suele estar comprendida entre 0,8-1my
los tiempos de retencién alcanzan los 5 dias, como
minimo. Debido a que el agua que llega a estos es-
tanques presenta un alto grado de mineralizacién
de la materia organica, la demanda de oxigeno di-
suelto es mucho menor que en los facultativos, y
la fotosintesis y la aireacién superficial permiten
obtener un ambiente aerobio en toda la columna
de agua. Las lagunas de maduracién logran la elimi-
nacion de microorganismos patégenos, y también
provocan cierta eliminacién de nutrientes, clarifica-
cién del efluente y consecucion de un efluente bien
oxigenado.

Un sistema “clasico” de Lagunaje consta de Pre-
tratamiento (Rejas de Desbaste, Desarenador y
Desengrasador), al que siguen, en serie, los tres
tipos de Lagunas antes mencionados: Anaerobias,
Facultativas y de Maduracion.

Figura N° 3:
Esquema general de un proceso de Lagunaje. Fuente: ITC.

* Dominio de aplicacion:
El rango mas frecuente de aplicaciéon de este

tipo de tecnologia se sitia por debajo de los 2.000
habitantes equivalentes.

« Parametros de disefio:

Pardmetro

L. Anacrobias
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* Rendimientos medios de depuracion:

% Reduccion

L. Anaerobias L. Facultativas L. de Maduracidn
L S - i k- T Al - =)
DEO: 40-50 &0 - B 75-85
[~ T 10 - 60 0 - B0
P o-3% 0= 30 30 - 60

Coliformes fecales - 9.5 - 998 .9 - .59

Nota: Los rendimientos se determinan con referencia a las aguas residuales influentes

» Requisitos para su implantacion:
- 7-10 m?2de superficie para su implantacién

- Impermeabilizacién de las balsas para evitar con-
taminar el suelo por infiltracién.

» Labores de mantenimiento:
- Lagunas Anaerobias:

o Retirada periédica de los flotantes en la su-
perficie de las lagunas.

o Purga de lodos acumulados en el fondo de las
lagunas, cada 5-10 afos.

o Revision de los taludes de tierra y reparaciéon
de los dafios ocasionados en los mismos.

o Reparacién inmediata de fisuras de las lami-
nas de impermeabilizacion.

- Lagunas Facultativas y de Maduracion:

o Labores similares a las descritas para las lagu-
nas anaerobias a excepcién de la purga de lo-
dos.

o Eliminar la vegetaciéon espontdnea que crece
en los taludes, si no se recurre a su impermea-
bilizaciéon con ldmina plastica.

L. Facultativas L. de Maduracion

Tiempao de retencidn (d) 2=3

Carga valumétrica (g DEOs/'m’ )

Carga orginica superficial (kg DBOsha )

Profundidad (m) 3.8

Fuente: Recopilacién bibliografica
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* Ventajas:

- Bajos costes de inversion, sobre todo si el terre-
no es suficientemente impermeable, y facilidad
constructiva.

- Consumo energético nulo, si el agua a tratar
puede llegar por gravedad a la depuradora.

- Ausencia de averias mecanicas al carecer de
equipos.

- Escaso y simple mantenimiento, que se limita a
retirar los residuos del Pretratamiento y a man-
tener la superficie de las Lagunas libre de flotan-
tes, para evitar la proliferacién de mosquitos.

- Escasa produccion de fangos, muy mineraliza-
dos.

- Graninercia, lo que permite una facil adaptaciéon
a cambios de caudal y de carga organica.

- Alto poder de abatimiento de microorganismos
patégenos.

* Inconvenientes:

- Para la implantaciéon de Lagunas Facultativas y
de Maduracién, se precisan grandes extensiones
de terreno.

- Dada su estrecha dependencia de las condicio-
nes climaticas, la implantacién de este sistema
de depuracién puede verse limitada en zonas
frias o de baja radiacién solar.

- Enelcasodelas Lagunas Anaerobias se despren-
den olores desagradables, que obliga a situarlas
en lugares alejados de las zonas habitadas.

- Efluentes finales con sélidos en suspensién (mi-
croalgas).

- Pérdidas de agua por evaporacion.

Si bien se han descrito dos tipos de tecnologias
y procesos que se dan en los SDN de forma aislada,
en muchas ocasiones se recurre a combinaciones
entre los mismos buscando efectos de sinergia.
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NOTAS

M

(@)

(3)

(4)

Articulo basado en el Capitulo 1 del Libro Gestién Sos-
tenible del Agua Residual en Entornos Rurales. Proyec-
to DEPURANAT. Proyecto cofinanciado por la Iniciativa
Comunitaria INTERREG Il B Espacio Atlantico. Este Libro
con ISBN 978-84-9745-383-7 fue publicado en su primera
edicién por el Instituto Tecnoldgico de Canarias, S.A., y en
segunda edicién por Net-Biblo. Publicaciéon actualmente
descatalogada.

Cada habitante equivalente genera al dia unos 80 g de lo-
dos (expresados como materia seca).

Entre estas tecnologias destacan los Filtros Verdes, basa-
da en la utilizacién de una superficie de terreno, sobre la
que se establece una especie forestal y a la que se aplica,
generalmente por inundacién o surcos, el agua residual a
tratar. Este sistema estd totalmente en desuso debido a la
aplicacién del RD 1620/2007 sobre Reutilizacién de Aguas
Regeneradas y, por tanto, no se va a tratar en este articu-
lo.

Dentro de esta categoria se pueden incluir los sistemas
que utilizan plantas flotantes o en flotacién sin sustrato:

- Humedales de plantas flotantes: Este ele-
mento consiste en macroéfitos flotantes li-
bres, plantas con hojas y tallos que flotan so-
bre la superficie y con raices sumergidas en
la masa de agua, que se desarrollan en estan-
ques o canales de profundidad variable (0,4 -
1,5 m), alimentados con aguas normalmente
tratadas previamente. Dentro de las especies
flotantes susceptibles de ser utilizadas des-
tacan: la lenteja de agua (Lemna, Spirodela
y Wolfiella) y el jacinto de agua (Eichhornia
crassipes), aunque esta Ultima especie pue-
de generar problemas por su alta capacidad
invasora de lagos y su tasa de reproduccion
que puede crear problemas de mantenimien-
to, al requerir extracciones continuas.

- Balsas flotantes con macroéfitos: Las balsas
flotantes con macréfitos son una variacion
del caso descrito anteriormente, consisten-
te en proporcionar una estructura o sistema
que permita el establecimiento de plantas
marginales emergentes sobre la superficie
del agua, de modo que las raices estén en
contacto directo con la ldmina de agua.

- Macréfitas en flotacién: se basa en la crea-
cién de varios canales impermeabilizados
donde se colocan normalmente plantas del
género Typha, Phragmites, etc., en flotacion
mediante un sistema de contrapesos, hacien-
do pasar el agua residual por el entramado
de raices (mas informacién en www.funda-

cionglobalnature.org).
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Algunas

Respuestas al
Problema Actual

de Agua

1. INTRODUCCION

ontinuamente nos anuncian desde algu-

nos medios de comunicacion, o escucha-

mos en alguna charla de café, que esta-

mos ante una crisis hidrica, que el agua

se acaba y que el planeta Tierra camina
hacia su fin por falta de agua.

Nada mas lejos de la realidad. El agua se usa una
y mil veces, pero no se consume ni se gasta, vuelve
a la Naturaleza. Es, sin duda, el mejor ejemplo de un
Recurso Renovable.

Foto N° 1:
El agua que bebieron los Diplodocus y que bebemos nosotros...
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Milagros Couchoud Gregori

Doctora en Ciencias Fisicas
Miembro del Comité Cientifico y Técnico de la
Fundacién Principe Alberto Il de Ménaco

Desde que nuestro planeta existe como tal, la
cantidad de agua que lo forma es exactamente la
misma... casi 1.400 millones de kilémetros cubicos.
Asi pues, podemos decir que “estamos bebiendo la
misma agua que bebieron los Dinosaurios”. El pro-
blema es que, en su inmensa mayoria, un 97%, es
agua salada. Y del 3% restante, sélo tenemos dispo-
nible el 0,6% en rios y lagos. El resto, o esta sélida
en los polos, o esta bajo tierra en los acuiferos. El
problema, pues, no es que el agua se acabe...sino
su DISPONIBILIDAD en tiempo, espacio y, sobre
todo, en calidad. Si, sobre todo, en calidad.

Ese es el peligro al que nos enfrentamos: EL
EQUILIBRIO DEL AGUA EN EL PLANETA SE HA
ROTO. La naturaleza, que ha estado durante millo-
nes de ahos AUTODEPURANDO sus aguas, ya no es
capaz de hacerlo por si sola, el hombre tiene que
ayudarla.

Foto N° 2: Planta de Tratamiento de Agua.
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(Cudles son las consecuencias de esta ruptura
del equilibrio que existia en la Naturaleza? Vamos a
ver algunos datos:

* En la actualidad, sélo el 0,007% del agua es pota-
ble, y esta cantidad esta disminuyendo de forma
alarmante, debido principalmente a la contamina-
cion.

* Mas de 1.100 millones de personas en el Mundo,
carecen de acceso directo a fuentes de agua.

* Millones de mujeres y nifios caminan a diario mas Foto N° 4: Viviendo entre contaminacion...
de 10 Km para poder llevar un poco de agua a su
hogar. * Unos 1.400 menores de 5 afios mueren a diario en

el Mundo, por enfermedades relacionadas con la
falta de agua potable.

Podriamos dar mas cifras como estas, pero las
anteriores enmarcan suficientemente las dimensio-
nes del problema. Por eso, entre los Objetivos de
Desarrollo Sostenible definidos por Naciones Uni-
das para erradicar la pobreza, proteger el planetay
garantizar la paz y la prosperidad a todas las perso-
nas, el Acceso al Agua Limpia y al Saneamiento ocu-
pa el puesto n° 6. Pero la mayoria de los otros 16
objetivos no se logrardn, si no se consigue antes el
imprescindible acceso al agua potable. Sin agua, di-
ficilmente tendremos salud. Sin agua, dificilmente

Foto N° 3: A por el agua nuestra de cada dia... acabaremos con la pobreza, el hambre, las guerras,
ni conseguiremos alimentos, energia o alcanzare-
* El 90% del agua en paises en vias de desarrollo  mos un equilibrio en nuestros ecosistemas. Sabe-
vuelve a los rios, sin ningln tipo de tratamientoy, = mos bien que sin agua...simplemente no hay vida.
en muchos casos, altamente contaminada.

(@) OBJETIVOSsostenisLe

L-f
a.é_.r’_,_q_{..; 17 OBIETIVOS PARA TRANSFORMAR NUESTRO MUNDO

Figura N° 1: Objetivos de Desarrollo Sostenible de Naciones Unidas
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2. PERO, ;PODEMOS ALCANZAR ESOS OBJETI-
VOSs?

Sin duda. El desarrollo tecnoldgico actual, el ni-
vel de conocimientos adquiridos y la experiencia en
resolucién de problemas a los que se ha visto so-
metido a lo largo de su larga existencia, permiten
esperar que el Hombre serd capaz de restablecer
ese equilibrio roto, por él mismo, con la naturaleza.

Tres son el tipo de respuestas que podemos dar
al problema actual del agua en el Mundo:

2.1. Respuestas Tecnologicas

Como son la construccién y el posterior mante-
nimiento de infraestructuras de regulacién y trans-
porte (presas, acueductos, canales, etc.), de tra-
tamiento (potabilizacién, depuracién, desalacién,
reutilizacién...) o de modernizacién de regadios
(Ver Foto N° 5). Sin olvidar el concepto de Smart
Water, desarrollo de redes de sensores inteligentes
que alimenten los sistemas de informacién y sumi-
nistren inputs a los sistemas de ayuda a la decision.

Agua subterranea

2.2. Respuestas de Gestion y Planificacion

Como el desarrollo de herramientas avanzadas
para la toma de decisién, planes de gestion a nivel
de Cuenca Hidrografica basados en los principios de
la Gestion Integral de los Recursos Hidricos (Ver Fi-
gura N° 2), planes de gestién de eventos extremos
(como son las sequias e inundaciones), movilizacién
de fuentes de financiacién, etc. Todo ello teniendo
siempre en cuenta el nexo entre Agua-Energia — Ali-
mentacion y Medio Ambiente. No se puede dar una
respuesta a un problema, sin tener en cuenta esta
interrelacion y este nexo. Seria una mala solucion.

2.3. Respuestas de Formacion y Concienciacion

Son tan importantes como las anteriores, y esen-
ciales para poder resolver el problema del Agua:
transferencia del conocimiento y desarrollo de tec-
nologias adaptadas al nivel de desarrollo del pais;
formacion a todos los niveles, para los multiples
actores en el poliédrico mundo del agua: cursos, ta-
lleres, seminarios, revistas especializadas, portales
tematicos, congresos, etc. (Ver Foto N° 6). Ademas,
se requiere un gran esfuerzo a nivel institucional y
técnico, para conseguir una concienciacién publica
del problema, pues solo asi, colocariamos al Agua
como una prioridad en las Politicas Publicas, y en
los presupuestos de los paises: El Agua como algo
esencial e indispensable para el desarrollo de los
pueblos.

Hay paises que han tomado conciencia del pro-
blema y estan ya aplicando de manera seria y ri-
gurosa estas soluciones. Pero otros ain no han
comprendido la dimensién del mismo, y contintdan
esperando a que llueva, sin abordar con soluciones
imaginativas el grave problema que cada dia au-
menta de forma alarmante.

El Ciclo del Agua

Figura N° 2: El Ciclo Integral del Agua.
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Foto N° 6: Reunion de Responsables Politicos y Técnicos del Agua en el 3° Foro Mediterraneo

del Agua, en el Cairo (Egipto), preparando el Foro Mundial de Brasilia 2018.

3. AMODO DE EJEMPLO: EL MEDITERRANEO

Voy a centrarme en una regién que conozco muy
bien y que, en algunos aspectos, tiene muchos pun-
tos en comun con Canarias: los paises mediterra-

grandes urbes; o la magia del Islam, auténticos “Se-
fiores del Agua“, que desarrollaron sistemas de re-
gadio, y de construcciones bioclimaticas, en las que

neos. elaguajugaba un papel esencial como refrigerante.
El Mediterrdneo es una zona arida o semiarida,
con recursos hidrdulicos insuficientes, para dar res-
puesta a las demandas de agua para abastecimien-
to de las poblaciones urbanas o rurales, y para el
desarrollo econémico de sus paises, en los que se
da una distribucién irregular espacio temporal de
sus recursos de agua. Por otra parte, como ocurre
en estas islas, se ha producido un incremento ma-
sivo de la poblacién, con un fenémeno de litorali-
zacién y un aumento de la demanda, acrecentado
por el Cambio Climatico. Pero las soluciones a estos
problemas no son nuevas, y las diferentes culturas
milenarias que han ido desarrolldndose a orillas
del Mare Nostrum (Egipto, Grecia, Roma, El Islam,
Espana...) han desarrollado tecnologias, y han ido
adaptando soluciones para resolver esa carencia
endémica de un recurso tan vital para la vida como
es el agua. Es por ello que nos encontramos con
infraestructuras milenarias: canales, presas, moli-
nos, sistemas de riego o de tratamiento de aguas...
que fueros construidos y aun se conservan, desde
hace miles de afos, como las presas de Proserpinay
Montalbo, construidas por los romanos en Espaia;
o los acueductos que construyeron los egipcios en
Tanez (Ver Figura N° 3) para llevar agua a la capital
y que aun estan operativas, gracias a un magnifico
trabajo de mantenimiento, que nos permite hoy s f
en dia comprobar, por ejemplo, la maestria de los Figura N° 3: Tdnez, pais que interconexiona sus

. P recursos hidraulicos a través de presas, canales y acueductos,
romanos en sus sistemas de abastecimiento de las algunos con mas de 1.500 afios de antigiedad.

-
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Figura N° 4: Trasvase de agua a Tamanrasset, Argelia, Desierto del Sahara.

Los desarrollos tecnoldgicos del siglo XX han
sido, sin duda, fundamentales en la busqueda de
soluciones al problema de la escasez de agua po-
table. Los nuevos sistemas de desalaciéon y depura-
cion para posterior reutilizacion, el uso de energias
renovables, la realizacion de planes y programas a
nivel local y nacional, se han ido implementando en
cada vez mas paises, y nos permiten mirar el futuro
con optimismo. Destacaria, entre las grandes obras
mediterrdneas de este siglo, los dos grandes tras-
vases de agua llevados a cabo en el Mediterraneo:

 El de Argelia, de 750 km, que lleva las aguas del
acuifero de In Salah de 750.000 km cuadrados, a
Tamanrasset a 2.000 km de Argel, en pleno de-
sierto del Sahara, abasteciendo y poniendo en re-
gadio todas las ciudades y campos a su paso. Mas
de 380.000 personas se estdn aprovechando de
esta impresionante obra (Ver Figura N° 4).

Y el de Marruecos, el gran trasvase Norte-Sur, que

4N
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Foto N° 7: Estacion de Bombeo y Canales del Trasvase Norte-Sur de Marruecos, de las Montaiias del Atlas al Desierto.

recoge el agua de las grandes presas del norte del
pais, y las lleva a través de canales y estaciones de
bombeo hasta las secas tierras del sur a mas de
800 kildmetros (Ver Foto N° 7).

Pero la construccién de las infraestructuras hi-
drdulicas supone siempre un esfuerzo econémico
muy grande, que no todos los gobiernos estan dis-
puestos a priorizar en sus presupuestos. De ahi la
importancia del cuidado y el mantenimiento de las
infraestructuras ya existentes, para poder utilizar-
las y disfrutarlas en el tiempo. Lamentablemente,
no siempre se le da a esas funciones de vigilancia
y mantenimiento de nuestras infraestructuras, la
misma importancia que se le da al proyecto y cons-
trucciéon de las mismas. Gran error...Dentro de las
soluciones que hemos visto, la construccién de in-
fraestructuras es esencial sin duda, pero yo sincera-
mente creo que esta solucién se quedaria coja, sino
se completara con todo el desarrollo de la INGENIE-
RiA DEL MANTENIMIENTO de esas obras.
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Formacion en CO, -
en el IES Ingenio

1. INTRODUCCION

. Alguna vez escucharon el refran: "La nece-
sidad agudiza el ingenio"? En estos Gltimos
meses he pensado en esta afirmacién mu-
chas veces. Me explico: desde que se aprue-
ba la normativa europea sobre utilizacién

de sustancias fluoradas, la popular F-Gas, sabemos
que los refrigerantes sintéticos que hemos estado
utilizando estos afos tienen una fecha de caducidad
muy proxima. Y los supuestos sustitutos fluorados
tienen inconvenientes como ser inflamables, caros
y se estd estudiando el impacto ambiental de los
productos de su descomposicién (la Agencia Fede-
ral Alemana de Medio Ambiente — UBA ha adverti-
do que la descomposicién del R1234yf genera acido
trifluoracético TFA que contamina el agua potable).
Asi que, el CO,, unrefrigerante natural que se habia
estado utilizando a principios del siglo XX (aunque
inventado en 1850) y que tenia caracteristicas muy
Gtiles por un lado, y graves inconvenientes por otro,
se dejé de lado en favor de esos productos sinté-
ticos. De repente, y por presion de una legislacién
limitativa, hemos visto que los investigadores y fa-
bricantes de equipos han agudizado "el ingenio" y
han conseguido limitar esos graves inconvenientes.
En este punto hay que nombrar al noruego Gustav
Lorentzen que podemos llamarle el padre del CO,
reinventado.

Voy a contar nuestra experiencia personal con
el CO,. Primero me presento, soy Agustin Cabrera
Pena, profesor del departamento de Instalacién y
Mantenimiento en el instituto publico IES Ingenio
en la isla de Gran Canaria. Nuestra familia profesio-
nal imparte ciclos de Refrigeraciéon y Climatizacion
en tres centros de Gran Canaria, cuatro de Tenerife,
y también en Fuerteventura, Lanzarote y La Palma
y ademads, en la Casa del Marino en Gran Canaria,
pero en este caso depende del Ministerio de Tra-
bajo.

39

Agustin Cabrera Pefa

Profesor Departamento de Instalacion y Mantenimiento
IES Ingenio-Instituto de Ensefianza Secundaria de Ingenio

Potencial de calentamiento global {GWP) a 100 afios

* Protocolo dai
Montreal |

0.1 0.5

LUt porencial de agotamiento del ozono (ODP)

Figura N° 1. Fuente: Danfoss Learning

En el curso 2016-2017, la Direccion General de
Formacion Profesional sacé una convocatoria, den-
tro de un proyecto denominado Enlaza, de sub-
venciones a departamentos que presentaran pro-
puestas de sistemas novedosos con la condicién de
compartir esa experiencia con otros centros de la
familia profesional.

Nosotros solicitamos una partida econdémica
para instalar un sistema de CO, subcritico en cas-
cada. En aquel momento algunos supermercados
estaban instalando estos sistemas en Gran Canaria
por medio de centrales. Utilizaban en baja tempera-
tura el CO, y, en media temperatura, el R134a que,
ademas, se utilizaba para enfriar el condensador
de CO, con temperaturas de -5°C. Teniamos claro,
en ese momento, que sélo un sistema subcritico en
cascada era viable en las Islas Canarias. Ojo, ahora
no recomendaria un sistema en cascada fluorado/
CO,, sino (dentro de las posibilidades de la sala de
maquinas y de la empresa instaladora-mantenedo-
ra) sistemas propano/CO, o amoniaco/CO,, ya que
el ahorro energético a lo largo de su vida util es
considerable frente a los sistemas fluorado/CO,. E
incluso en centrales de cierto porte, los sistemas
subcriticos en cascada con CO, bombeado serian

INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS -N.912-2019
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Transcritical & Subcritical CD;
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Transcritical CO,

-'5 Fg,.
z = ma i mEmsaE mad

Transcritical & Subcritical CD,

Figura N° 2. Fuente: Danfoss Learning

los mas eficientes. En la Figura N° 2 se ve el mapa
que se utiliza actualmente para conocer, de forma
aproximada, la frontera de viabilidad de los siste-
mas de R744. Vemos que, ahora si, en las Islas Cana-
rias se pueden instalar los dos sistemas: subcritico
en cascaday transcritico.

En octubre de 2015 acudi a un curso en Madrid
organizado por AEFYT (Asociacion de Empresas de
Frio y sus Tecnologias) donde el ponente era Ricar-
do Giménez Lopez, ingeniero con experiencia en
este tema y fue mi primera toma de contacto con
esta realidad. Y, en cuanto previmos la posibilidad
de conseguir la subvencion de la Direcciéon General
de Formacién Profesional y Educacién de Adultos,
en agosto del 2016, me entrevisté en Barcelona con
Albert Albert, consultor de Pecomark y uno de los
ingenieros mas reconocidos en este tema. ;Y se me
rompieron los esquemas! Me dijo muy seriamente
que en 2016 ya se conseguian sistemas transcriti-
cos viables con temperaturas ambientes templadas
como las que teniamos en nuestras latitudes. Pues,
ibendito sea Dios! Cambiamos el proyecto y solicita-
MoS nuevo presupuesto a otro distribuidor para una
maquina de CO, transcritico para baja temperatura.

Antes de continuar con esta historia, vamos a ver
las caracteristicas del CO, como refrigerante.

2. CARACTERISTICAS DEL CO, COMO REFRIGE-
RANTE

2.1. Las caracteristicas Favorables

1) Elevada capacidad volumétrica. Significa que 1
kg de CO, produce la misma cantidad de absor-
cion de calor que 6 kg de R22. Eso significa que
los compresores y las tuberias pueden ser mas
pequenos. De hecho, el equipo que adquirimos
tiene dos compresores de un tamano mini.

2) Gas de alta densidad. Significa que el salto tér-
mico entre temperatura de evaporacién y tem-
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peratura de aire a enfriar puede reducirse. Por
ejemplo, con fluorados, a baja temperatura rea-
lizamos los cdlculos utilizando un salto térmico
de 6 a 8 grados con respecto a la temperatura
de evaporacion o a la de burbuja. Pues con CO,
podrd ser menos de la mitad. Esto es importante
en el control de evaporacioén para ahorrar costes
de energia y en el tamano del evaporador o del
intercambiador de alta presién (gas cooler) que
serd mas pequeno que lo que estamos acostum-
brados.
3) PCA = 1. Es un refrigerante natural con una hue-
lla de carbono mucho menor que cualquier re-
frigerante fluorado y no produce componentes
toxicos por su descomposicion en el medioam-
biente, como parece ser el caso del R1234yf y
mezclas que lo contienen.

2.2. Las caracteristicas desfavorables

1) Presiones de utilizacion elevadas. En nuestro
equipo hablamos de presion de alta entre 65y
80 bar (la presion de diseno de componentes de
alta es de 120 bar); presion intermedia en siste-
mas booster o en media temperatura de unos
35 bar y presién de baja unos 15 bar. La presién
de alta puede asustar un poco, de hecho, hemos
utilizado para la instalaciéon de la zona presion
de alta e intermedia la aleacién de cobre y hie-
rro K65 (que nos ha suministrado Pecomark) que
se puede soldar con varilla de cobre plata al 5%
porque soporta mayores presiones.

2) Punto critico a 31°Cy 72,76 bar. Esto significa

que si no enfriamos el R744 en el condensador

por debajo de esa temperatura no condensa. Por
lo tanto, si llegamos a esa temperatura, en ese
momento el condensador serd un enfriador de
gas (gas cooler) y el refrigerante se mantendra
en un estado de vapor supercritico. Este vapor
actua de forma diferente al vapor saturado. Hay
varios videos en youtube muy ilustrativos, bus-



quen “explaining the critical point” o “supercri-
tical CO,” o similares donde se utilizan mirillas
fabricadas para la observacion del fenémeno.
Importante: por encima del punto critico, la pre-
sién no estd directamente relacionada con la
temperatura, asi que no podremos utilizar la re-
gla de refrigerante para conocer la presién que
corresponde a una determinada temperatura
por encima de 31°C.

Este punto critico mucho mas bajo que el resto
de refrigerantes es lo verdaderamente problema-
tico.

¢{Cémo condensarlo si nuestra temperatura am-
biente es superior a 22-25°C? Este es el meollo de
la cuestioén.

psi bar
15500 1000

Presion

45 10

Temperatura

Figura N° 3. Fuente: Danfoss Learning

3) Punto triple muy elevado a 5,18 bary-56,6°C. En
este punto pueden coexistir liquido, gas y sélido.
Esto tiene como consecuencia que cuando car-
guemos de refrigerante el sistema, hasta que no
hayamos sobrepasado este punto, podremos ta-
ponar la manguera al cargar con liquido porque
se convierte este liquido en hielo seco. Y ten-
driamos que calentar para deshacer el tapén y
continuar la carga. O en la valvula de seguridad.
Fabricarla de tal manera que no tenga riesgo de
taponarse cuando se active.

Sustancia

Propano

Agua
Amoniaco
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4) El R744 no es téxico. Pero elevadas concentra-
ciones de CO, producen la inconsciencia y la
muerte. En los sistemas de deteccién se coloca
como limite de alarma 0,5% (5.000 ppm). En al-
gunos casos necesitaremos utilizar detectores
de fugas y ventilacién (norma UNE-EN378).

2.3. El analisis

El segundo punto, la temperatura critica, es el
mas complicado de conseguir sortear de una forma
eficiente en sistemas transcriticos. Me explico, la
forma basica se sabia. Solamente necesitamos una
valvula de estrangulamiento a la salida del inter-
cambiador para bajar bruscamente la presién an-
tes del recipiente. De esa manera tendremos una
mezcla de liquido mds gas a media temperatura. El
problema energético es recoger ese gas producido
y volverlo a comprimiry, todo ello, sin que nos haya
servido para nada.

Hoy dia, para baja temperatura, y para minimizar
el gasto energético de ese gas “sobrante” se utiliza
un sistema de compresion en doble etapa (booster)
con inyeccion total, economizador y compresor pa-
ralelo y eyectores. Si combinamos el sistema con
control de velocidad o capacidad en los compreso-
res y de evaporacion flotante conseguimos un COP
similar o mejor (si consideramos un COP estacional)
a un sistema convencional de R404a para baja tem-
peratura. Elinconveniente, una inversién inicial bas-
tante superior en la mayoria de casos. En centrales,
esta inversion podria ser, hoy dia, semejante a la de
un refrigerante fluorado.

Hacemos un inciso para contar una anécdota:
dos antiguos alumnos del IES Ingenio, que tienen la
empresa Automaquinaria S.L., montaron en el Sub
24 de Jindmar en 2018, practicamente toda la re-
frigeracién comercial con sistemas transcriticos de
media temperatura con equipos SCM que ha distri-
buido Beijer. Hay que reconocerles el mérito de ser
los primeros en instalar unidades condensadoras
transcriticas en esta zona. Por ahora estan funcio-
nando muy bien. Pensando en el verano, tienen un
sistema de ventilacion muy bien armado. A medida
que se generalicen estos sistemas o similares con
CO,, de unidades condensadores para 3, 4 6 5 ser-

Temperatura y presién criticas

CO:z 31°C / 73.8 bar
96.7 °C / 42.4 bar
374 °C / 22 bar

132 °C / 113 bar

-56.6°C / 5.18 bar

-188 °C / 0.3 mPa
0 °C / 0.006 bar

-77.6 °C / 0.06 bar

Figura N° 4. Fuente: Danfoss Learning
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Sistema de dos etapas en cascada
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Figura N° 5. Fuente: Danfoss Learning

vicios, creo que tenemos que pensar en disefar o
instalar enfriadores adiabaticos que permitan que,
efectivamente trabajen como condensadoras en
condiciones de aire ambiente superiores a 25°C o
simplemente para mejorar el COP en verano.

Siguiendo con la explicacién, recordemos con el
diagrama de P-H la diferencia entre sistemas subcriti-
cos (los que utilizamos habitualmente) y transcriticos.

Presiin

Elgaitiag,

i pan

D, — — i —_ —

- Lvaporador

Figura N° 6. Fuente: Danfoss Learning

Sistema tipo "booster” de dos etapas

K
W

.gg

. Enfriador de gas

2: “Booster“frecipiente

Media temp. -10 °C

Circuito de CO;

W @

« Sistema subcritico en cascada. Trabajamos con
presiones por debajo del punto critico. Con CO,
necesitaremos condensar a una temperatura de
alrededor de -5°C. Asi que necesitaremos una
fuente que nos proporcione esa temperatura.
Estos sistemas suelen tener un COP algo supe-
rior al de los sistemas transcriticos, pero tienen
el inconveniente que es necesario mantener el
recipiente de CO, siempre frio. En condiciones de
falta de energia eléctrica, necesita un equipo de
apoyo con fuente de energia independiente que
mantenga la temperatura del recipiente.

Sistema transcritico (sin ninguna mejora). El con-
densador se llamaria enfriador de gas o gas coo-
ler porque con aire a temperatura superior a 22-
25°C no conseguiriamos condensar.

Sistema transcritico de doble etapa (booster) con
inyeccién total en recipiente. Realmente no es la
solucién para conseguir la mejor eficiencia, pero
es un buen circuito para comprender la filosofia
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Figura N° 7. Fuente: Danfoss Learning
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Figura N° 8. Fuente: Danfoss Learning

de los sistemas booster. La forma avanzada incor-
pora compresor en paralelo y eyectores.

La linea negra de puntos de laizquierda en el dia-
grama P-H de la Figura N°8, es la linea de maximo
COP a la que intentara acercarse el algoritmo de
control con la apertura de la presion del recipiente.

3. EL EQUIPO TRANSCRITICO DEL IES INGENIO

¢(Coémo acaba la historia del equipo transcritico
del IES Ingenio? Nuestro sistema es muy sencillo.
Compramos un equipo de baja temperatura BTDX
de la marca SCM al distribuidor Beijer Ref. La uni-
dad permite hasta tres servicios aunque sélo tene-
mos una camara de congelaciéon conectada. Es una
unidad de doble etapa (booster) con inyecciéon to-
tal, economizador y podriamos decir que con com-
presor en paralelo.

Hemos aprendido mucho sobre el montaje, la
carga de refrigerante y la puesta en marcha de es-
tas maquinas. Ya estd funcionando y tendremos
unos meses por delante para cambiar pardmetrosy
ver su respuesta. Y comparar su consumo con otra
camara similar con R449.

4. AGRADECIMIENTOS

El esfuerzo econémico que ha realizado la Con-
sejeria de Educacién de Canarias subvencionando
nuestro proyecto ha tenido fruto con el primer
curso de formacion que hemos montado en el IES
Ingenio los dias 21 de mayo y 25 de junio de 2019.
En este curso colaboré DANFOSS ESPANA con una
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estupenda ponencia acerca del CO,, impartida por
Juan Pedro Gallardo Escudero. Destacar que todas
las imagenes utilizadas en este articulo son de Dan-
foss Learning.

En este curso se ha intentado ofrecer una for-
macioén teodrica y practica, porque el problema prin-
cipal de cualquier instalador es, no sélo entender el
sistema, sino asegurarse de que lo instala, hace la
carga y la puesta en marcha de forma adecuaday
con seguridad. Es nuestra intencion repetir el curso.

Me han quedado cosas en el tintero, por ejem-
plo, los efectos de la humedad y los tipos de acei-
te que usaremos con CO,, pero las dejaremos para
otro articulo.

| —

S

|

BL L

Foto N° 1: Instalacién equipo transcritico del IES Ingenio.
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LIFE BAQUA

Soluciones de Revalorizacion del Residuo
del Cultivo del Platano para Aplicaciones en
los Sectores del Plastico y la Acuicultura

Gisela Vega Rodriguez

Miembro Grupo de Investigacion de
Fabricacion Integrada y Avanzada
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria

1. INTRODUCCION

a economia circular hace referencia a una
economia industrial con propdsito restau-
rador, disenada para reducir la huella de
carbonoy llevar a cabo un uso mas sosteni-
ble y ecolégico de los recursos. El proyecto
LIFE BAQUA tratara de implementar una economia
circular a través de un aumento del valor del cultivo
del platano, garantizando el uso de sus residuos en
otras industrias, una vez extraidos sus compuestos.

La platanera es una especie vegetal que Unica-
mente da fruto una vez, por lo que, tras la recolec-
ta, el pseudotallo se cortay se deja en la plantacién.
El proyecto LIFE BAQUA trata de valorizar este re-
siduo mediante la extraccién de fibras naturales
para su empleo en el desarrollo de materiales 100%
biodegradables (fundas protectoras para pinas de
platanoy bolsas para acuicultura) y como un aditivo
natural para sectores de elevado volumen de pro-
duccién.

~ INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.° 12 - 2019
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Fabricacion Integrada y Avanzada
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria

Ademads, durante el proceso de extraccién de la
fibra, se genera otro subproducto importante: la
pulpa. Este producto puede serincluido en los pien-
sos para peces de acuicultura, siendo una alterna-
tiva a otros componentes empleados actualmente
que compiten con la alimentacién humana, como la
harina de maiz.

El platano y la acuicultura son dos pilares basi-
cos del sector primario de las Islas Canarias. Alrede-
dor del 50% de la produccion europea de platanos
esta cubierta por las Islas Canarias, donde cerca de
9.100 hectareas se encuentran destinadas al culti-
vo del platano. Con la industrializacion de la linea
de extraccion, 2.000 t de fibra 'y 20.000 t de pulpa
pueden ser obtenidas anualmente a partir de los
residuos del cultivo del platano, proporcionando
una cantidad importante de fibra para el refuerzo
de compuestos de base polimérica, asi como de
compuestos bioactivos para alimentacion de peces.
Teniendo en cuenta que se trata de un lugar con un
clima privilegiado, asi como la cercania entre la pe-
ninsula y las islas, el fortalecimiento de estos mer-
cados beneficiard a todo el continente.

2. PROYECTO LIFE BAQUA

La Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
(ULPGC) coordina el proyecto LIFE BAQUA (LIFE15
ENV/ES/000157), perteneciente al subprograma de
Medio Ambiente y Accién por el Clima del Progra-
ma LIFE de la Unién Europea. Su principal objetivo
es establecer un nuevo modelo de economia circu-
lar para el aprovechamiento de residuos genera-



dos por el cultivo del platano, concretamente del
pseudotallo de la planta o rolo. Partiendo de este
residuo y mediante un proceso mecanico, pueden
obtenerse dos materias primas diferentes: fibra na-
tural de alta calidad y pulpa residual.

La fibra se mezcla con plastico para obtener
nuevos materiales compuestos de base polimérica
reforzados que, como ejemplos demostradores en
este proyecto, podran ser aplicados al sector del
automovil o en la Fabricacion de bolsas para alimen-
tos para pecesy films agricola.

Foto N° 3.

La pulpa residual del proceso de extraccién de
fibra se ha utilizado como ingrediente en la elabo-
racién de piensos para alimentacion de peces en
acuicultura.

El consorcio de LIFE BAQUA esta formado por 6
socios europeos: la Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria, 3 empresas espafolas (productora de
piensos, productora de biofilm y del sector acuico-
la), 1 asociacion sueca de transformados de plastico
y 1 compania eslovena (fabricante de piezas plas-
ticas inyectadas). Todos estos socios, durante cua-
renta meses han trabajado de manera coordinada
para lograr los objetivos marcados. El proyecto tie-
ne un presupuesto total cercano a los 1,7 millones
de euros, de los que la Unién Europea financia el
60%.
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3. OBJETIVOS

El objetivo del proyecto BAQUA es demostrar
que los conceptos de sostenibilidad y rentabilidad
pueden ser aplicados a practicas en agricultura, me-
jorando la gestion y reduciendo los residuos gene-
rados en un cultivo nativo mediante su revaloriza-
cién en una serie de nuevas cadenas de valor.

Los objetivos especificos BAQUA se centran en:

« Optimizacién de la gestién de residuos generados
en la produccién del platano mediante un proce-
so de extraccién de fibra innovador.

 Beneficio medioambiental derivado de la mejora
en la gestion de un residuo agrario.

* Desarrollo de una estrategia de economia circular
entre los sectores implicados en el proyecto.

* Mejora en la calidad nutricional de alimentaciéon
de peces.

4. ACCIONES TECNICAS

Las acciones llevadas a cabo durante el proyecto
con el fin de probar las caracteristicas innovadoras
de los productos son:

« Optimizacién de las tecnologias de valorizacion
del residuo y caracterizacion de las fibras natura-
lesy la pulpa, por la ULPGC.

* Mejora de las dietas y alimentos para peces me-
diante compuestos activos naturales.

 Produccion de films biodegradables y piezas plas-
ticas con aditivos naturales.

* Evaluacion del impacto ambiental del sistema.

 Garantia de la transferencia y replicabilidad de los
productos de BAQUA en otros sectores, asi como
su tecnologia para la extraccion de fibra de otros
residuos vegetales.

5. RESULTADOS

En la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
participan dos grupos de investigacion, el Grupo de
Investigacién de Fabricacién Integrada y Avanza-
da (CFl) y el Grupo de Investigacion en Acuicultu-
ra (GIA). EL CFI con la planta piloto desarrollada, ha
conseguido obtener hasta un 68% de la fibra 'y un
76% de la pulpa seca disponibles en cada pseudota-
llo. Las labores de CFl se han centrado en obtener
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mayor cantidad de fibra, de mejor calidad, mas lim-
piay suelta, incluyendo el proceso de preparaciony
tratamiento quimico previo para su integracion en
una matriz polimérica en el material.

Durante las tres generaciones, el grupo ha pro-
ducido pulpa para acuicultura y fibra en varios for-
matos (fibra larga peinada, fibra corta tratada y fi-
bra corta sin tratar).

El GIA ha probado las primeras dietas basadas
en pulpa seca del pseudotallo y otros productos
residuales de la platanera como la flor del platano
(Florilla), ya que presenta un alto contenido en an-
tioxidantes naturales (polifenoles).

Ha sido demostrado, tanto para tilapias como
para lubinas, que la harina de maiz puede ser susti-
tuida por subproductos de la platanera.

Tecnopackaging (Espana) ha obtenido bolsas
para pienso y cobertores para pinas de platanos,
obtenidas tanto por soplado como por laminado,
lo cual ha sido un reto tecnolégico relevante dado
el poco espesor de las bolsas. Han conseguido in-
troducir un 5% de fibra micronizada en su compo-
sicion, haciendo uso de plasticos biodegradables y
aptos para el contacto con alimentos. Su trabajo se
ha centrado en obtener films reforzados con apa-
riencia mas homogénea y tacto mas suave.

Finalmente, la matriz plastica de las bolsas de
pienso obtenidas es de PLA (3cido polilactico) y la
de los cobertores de platanos de Mater-bi.

AMBI (Eslovenia) ha conseguido fabricar piezas
de plastico por inyeccién, incorporando fibra como
refuerzo. Los resultados obtenidos han sido los si-
guientes: incorporacion de un 5 - 20% de fibra en
HDPE (polietileno de alta densidad) y hasta un 30%
de fibra en ABS (acrilonitrilo, butadieno y estire-
no) y HIPS (poliestirenos de alto impacto), para la
fabricacién de manguitos de montaje, cubiertas de
quemadores y carcasas. Se ha probado que la resis-
tencia mecanica aumenta drasticamente con el con-
tenido de fibras.

Foto N° 5.

Ademas, la incorporacion de fibra ha permitido
reducir los espesores de las piezas, ahorrando asi
cantidad de plastico y, en otros casos, algunas ma-
trices poliméricas mas caras, como el ABS, pueden
ser sustituidas por otra mas barata, el HDPE.

Finalmente, los socios relacionados con el mun-
do de la acuicultura DIBAQ (en el dmbito de los
piensos) y AQUANARIA (en la actividad de acuicul-
tura) han validado los piensos desarrollados a partir
de los aditivos basados en pulpay su uso en el sec-
tor acuicola.

LIFEBAQUA concluye en octubre de 2019 pero
su actividad continuard a partir de acciones que
promuevan la implantacién de este tipo de indus-
tria en Canarias y otras regiones, a partir de la trans-
ferencia de los resultados de investigacion. En este
sentido, la propuesta del proyecto es la de promo-
ver hasta cinco plantas de proceso de Canarias, una
ubicada en laisla de Gran Canaria, dos en Tenerife y
dos en La Palma, ubicadas estratégicamente acorde
con los estudios de transporte y logistica elabora-
dos en el proyecto.



La Impresion
Offset y su

Evolucion

1. INTRODUCCION

a impresion offset es un método de im-
presion (reproduccion de documentos e
imagenes sobre distintos soportes como
papel, tela, etc.) que consiste en aplicar
una tinta, generalmente oleosa, y agua
con unas caracteristicas determinadas sobre una
plancha metélica, compuesta generalmente de una
aleacion de aluminio. El offset es uno de los dife-
rentes tipos de impresion conocidos para poder
conseguir imprimir en diferentes soportes.

Evidentemente, lograr imprimir un documento
sobre un soporte es algo bastante mas complejo,
porque hay muchos factores que influyen en que se
pueda realizar una buena impresion de productos.

Nosotros vamos a centrar este articulo en la im-
presion offset en la industria del papel.

2. BREVE HISTORIA DEL SISTEMA

La impresion offset, como tal, no ha tenido una
gran evolucién en el Ultimo medio siglo, pero si ha
evolucionado la tecnologia y las materias primas
que son necesarias en los procesos productivos.

En 1796, Alois Senefelder inventd una técnica de
impresion que se denominé litografia, pasando a
ser el primer proceso de impresiéon en plano. Para
esta técnica, se usa como soporte placas de piedra
caliza (CO3Ca) que absorben las sustancias grasas y
el agua, aunque éstas no se mezclan entre si. En el
caso de dibujar o escribir sobre dicha piedra con un
color graso y acto seguido se humedece la super-
ficie con agua, ésta penetrara soélo en los lugares
no cubiertos por los trazos escritos. Si se aplica des-
pués tinta grasa de impresion sobre la piedra, las
zonas mojadas no la aceptan, mientras que queda
adherida al resto de la plancha, pudiendo proceder-
se asi alaimpresion. Este es el principio basico de la
impresion offset.
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Figura N° 1: Maquina litografica de principios del siglo XIX.

También la presion, que en el caso de la piedra
calcarea se realizaba a mano, se hace mediante
unos rodillos recubiertos de caucho que se adaptan
mejor a las irregularidades del papel.

Este fue el primer paso antes de llegar a la im-
presién offset.

Fue en una maquina de este tipo donde, hacia el
ano 1890, se descubre el sistema offset, porque, en
una unidad de impresién directa, si no entra ningu-
na hoja de papel y la pelicula de tinta se transmite
directamente sobre el caucho, la transferencia de
la tinta del caucho al papel provoca una calidad de
impresion mejor que la que obtenemos en la trans-
misién directa.

a

Figura N° 2: Esquema de la impresion directa litografica.

=
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En 1904 la técnica de la litografia, y en general
el mundo de la impresioén, llega a su punto maximo
con el desarrollo de la impresion en offset, utiliza-
da en la actualidad.

El offset fue desarrollado por dos técnicos de
forma independiente. Por un lado, el aleman Cas-
par Hermann y, por otro, el impresor Ira W. Rubel.
Aunque es Hermann el que obtiene su método a
partir de la tradicion histérica de la litografia, Ru-
bel dio también con la invencién, pero de un modo
casual, tras un fallo de uno de sus operarios en una
rotativa.

En el ano 1904 un operario ruso, Ira W. Rubel,
que trabajaba en New Jersey, imprimiendo trabajos
con una maquina plana, dejé, por olvido, de marcar
un pliego y la impresién pasé al caucho que cubria
el cilindro. El siguiente pliego aparecié impreso en
las dos caras. Rubel detecté que la impresién hecha
desde el caucho tenia una mejor calidad. Esto supu-
so el nacimiento de la impresiéon OFFSET (término
inglés que significa “fuera de lugar”), que también
se denomind impresion indirecta, por haber en ésta
un paso intermedio.

Un cilindro recubierto de caucho recibia laimpre-
sién de otro cilindro situado encima. Este segundo
cilindro llevaba la plancha de zinc (actualmente alu-
minio). El papel era transportado por un tercer cilin-
dro, teniendo todos ellos el mismo didametro.

El fundamento de este sistema consistia en que
la plancha de zinc o aluminio transferia la imagen al
caucho, que, a su vez, y aprovechando su compre-
sibilidad para compensar rugosidades del papel, la
transferia a este ultimo.

Figura N° 3:
Esquema de la impresion indirecta de la maquina offset.
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3. ROTATIVAS ACTUALES PARA LA IMPRESION
OFFSET

Elsistema de impresién offset es el mas utilizado
de entre todos los sistemas de impresion. Depen-
diendo de la zona de estudio, el porcentaje tendra
variaciones, pero sera siempre superior al 50% de
todos los productos impresos, estando muy por de-
trds otros sistemas de impresion como tipografia,
hueco grabado, flexografia, impresion digital, etc.

En cuanto al parque de maquinaria instalada es
también el sistema dominante, existiendo una am-
plia variedad de tipos de maquinas, desde peque-
fas maquinas de pliego hasta grandes y complejas
maquinas de impresion de bobina (rotativas).

Cierto es que, con la evoluciéon de las nuevas tec-
nologias, han quitado algo de importancia a la im-
presion en el papel, aunque es mds que evidente
que siempre serd necesaria su presencia.

En este articulo vamos a explicar la impresion
offset en maquinas rotativas. Estas rotativas ac-
tuales van equipadas con diferentes cilindros de
impresion, segun las configuraciones que el fabri-
cante considere necesarias, pero siempre teniendo
en cuenta los cilindros que hemos comentado ante-
riormente. Un cuerpo de impresidon estd compuesto
por diferentes elementos, los cuales vamos a deta-
llar con las imagenes de la Figura N° 4,

En la imagen de la izquierda, se puede visuali-
zar como seria una disposicién de cilindros de im-
presion. En primer lugar, tenemos unos rodillos de
tinta y unos rodillos de agua que aportan la tinta y
el agua necesarias en el cilindro de plancha. En el
cilindro portaplanchas, estara alojada la plancha de

Figura N° 4: Elementos del cuerpo de impresion offset en maquinas rotativas.

aluminio que podemos ver en laimagen del lado de-
recho. Luego esta el cilindro de caucho o mantilla,
donde estaria instalado el caucho. Después nos en-
contramos con el papel y posteriormente un cilin-
dro de contrapresion que, segln el tipo de rotativa,



puede ser un cilindro planetario o bien un segundo
cilindro de mantillas.

En la siguiente imagen (Figura N° 5) podremos
ver una estructura de una unidad de impresién con
todos los cilindros y rodillos de impresién de una
rotativa KBA C215.

POSICION

La Impresion Offset y su Evolucion
Antonio Padilla Medina

son muy necesarios para que haya una buena distri-
buciény emulsion de la tinta y el agua.

Los rodillos en color amarillo son mesas distri-
buidoras que, por regla general, son metdlicos y
funcionan haciendo un movimiento lateral (bati-
dor) a la vez que giran sobre si mismos.

DENOMINACION DIAMETRO

Sistema de entintado

Figura N° 5: Rodillos sistemas de entintado
y mojado rotativa KBA C215.

En la Figura N° 1, podemos ver cémo el sistema
de entintado parte desde un tintero, donde estan
ubicados inicialmente los rodillos posicion 28 y 29.

El sistema de mojado parte desde una bandeja
de agua donde estan ubicados inicialmente los ro-
dillos 126 y 127.

Los rodillos que estan ubicados por la parte alta
del papel son los necesarios para imprimir un lado
del papel (cara), y los rodillos de la parte baja del
papel, serian para imprimir el otro lado de la banda
del papel (reverso).

El resto de rodillos que vemos en color rojo y
azul, son rodillos de las baterias de tinta y agua, que
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28 /| 28 Rodillo del tintero @ | 140,00 | mm
72 _.f_ 73 Rodillo de alimentacidn continua @ | 132,50 | mm
40 |/} 39 Rodillo de transferencia de tinta e | 170,00 | mm
18 |/] 19 Cilindro distribuidor @ | 142,75 [ mm
20 _.f_ 21 Cilindro distribuidor @ | 142,75 | mm
22 |/ 23 Cilindro distribuidor e | 142,75 [ mm
B M Rodillo de transferencia de tinta @ | 12500 | mm
T Rodillo entintador (oscilante) @ | 100,00 | mm
34 |/ 35 Rodillo entintador [ 95,00 | mm
32101 33 Rodillo entintador @ | 105,00 [ mm
16 | /| 17 Rodillo entintador o | 105,00 | mm
48 |/ 48 Reodillo de transferencia de tinta @ | 100,00 [ mm
46 _.r_ 47 Rodillo de transf. De tinta (Rilsan) [ 82,00 | mm
44 | /| 45 Redillo de transferencia de tinta o 95,00 | mm
Sistema de mojado
126 | /127 Rodillo de mojado @ | 100,00 | mm
124_!_ 125 Rodillo cromado @ | 120,00 | mm
1221|123 Rodillo mojador (oscilante) o | 136,00 | mm
Cilindro
02 |f 01 Cilindro portaplancha o | 197,35 | mm
04 |/| 03 Cilindro portacaucho e | 197,35 | mm

Tabla N° 1: Detalle rotativa KBA C215.

Por ultimo, tenemos los cilindros C01y C02 que
son los cilindros de planchas y los cilindros C03 y
C04 que son los cilindros de caucho o mantillas.

4. ELEMENTOS O CONSUMIBLES PARA LA IM-
PRESION OFFSET

En la impresion offset, intervienen esencialmen-
te cinco elementos o consumibles: la plancha, el so-
porte, la tinta, la solucién de mojado y la mantilla
de caucho.

4.1. La plancha

La base de la plancha puede estar realizada de:
* Poliester.
* Aluminio.

* Polimetalicas.
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Nosotros vamos a hablar sobre las planchas de
aluminio, que son las mas utilizadas actualmente.

La plancha de aluminio se anodiza superficial-
mente, para darle mds resistencia y aumentar su
hidrofilia. El aluminio es muy ligero, resistente, eco-
némico y permite su facil manipulacién.

Asi como la piedra litografica era por su natura-
leza hidréfila, el aluminio es necesario convertir-
lo en superficie hidréfila, mediante tratamientos
quimicos. Hemos de provocar en la superficie del
aluminio una rugosidad que nos permita anclar la
capa de imagen y retener el agua en la zona de no
imagen.

La rugosidad artificial provocada en el aluminio
la llamamos GRANEADO y la conversién en superfi-
cie hidréfila del aluminio, recibe el nombre de ANO-
DIZADO, dado que es el é6xido de metal el que nos
proporciona una buena retencién de la humedad.

La plancha offset esta formada por una base so-
bre la que se aplica una emulsién fotosensible con
una resina grasa.

Zonas Hidrofilas
Mo Impresoras

Zonas Encrofilas
Impresoras

Base de la plancha: Aluminio

Figura N° 6:
Preparacion plancha de aluminio para Impresién offset.

Mientras la zona impresora es encrofila (retiene
la tinta y repele el agua), la zona no impresora es
hidrofila (retiene el agua y repele la tinta).

La base del sistema es mantener en contacto so-
bre la misma superficie dos materiales de caracte-
risticas tan diferentes como la tinta (materia grasa)
y el agua.

El llamado equilibrio agua/tinta es la desventaja
mas grande del sistema offset, dado que afecta di-
rectamente a la calidad de la impresion. Un exceso
de agua puede llevar a una mala emulsién de la tin-
ta y un bajo contenido de agua puede evitar la co-
rrecta transferencia de tinta a la mantilla de caucho
y posteriormente al papel.
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Las planchas de aluminio una vez se han utiliza-
do en la impresion, ya no son reutilizables y se de-
ben gestionar como residuo.

El mal ganio de
MNaomi Camphal
2 A
[} L

TE il o

Figura N° 7: Plancha de Impresion (aluminio).

Antiguamente, la filmacién de una plancha de
aluminio para la impresién offset, se realizaba con
una insoladora, mediante fotolitos (peliculas foto-
graficas). Los fotolitos se generaban en una filma-
dora, que recibia la informacién de un PC.

En la insoladora se introducia la plancha con el
fotolito encima y, mediante una luz ultravioleta, se
proyectaba sobre la plancha la intensidad de luz
que el fFotolito permitia.

Esto era un proceso muy manual y laborioso, ya
que se tenian que filmar de una en una cada plan-
cha necesaria, al igual que cada fotolito.

Actualmente este proceso es mucho mas rapido
y se realiza con un equipo llamado CTP (Computer
to Plate).

Los CTP Violetas utilizan un Unico haz de luz (&-
ser violeta (410 nm) para exponer sobre una plan-
cha offset, con emulsién sensible a esa radiacion,
trabajos con diferentes resoluciones, lineaturas y
tipos de punto. La plancha se monta sobre una su-
perficie plana (mesa) dentro del CTP y se mueve
avanzando, mientras el sistema Laser-Spinmotor
hace un barrido a cada lado de la plancha.

4.2. El soporte

El principal soporte, con diferencia, utilizado en
la impresion offset, es el papel.

La celulosa es el principal componente del papel,
que en forma de fibras entrecruzadas, forman un
tejido con multitud de huecos de aire. La celulosa
es muy hidroéfila. Asi pues, los espacios intermedios



entre las fibras estan llenos de aire y ocupan un vo-
lumen considerable que puede llegar, en determi-
nados casos, hasta el 60 o 70% del total.

El papel también contiene, en menor propor-
cién, cargas minerales (talco, caolin y cenizas), asi
como una sustancia aglomerante, el almidén. El
encolaje interno del papel es el que le confiere su
resistencia al agua. Generalmente se realiza otro
encolaje superficial para controlar la absorcién de
tinta en laimpresién Yy, asi, evitar el desprendimien-
to de Fibras. Otras caracteristicas como la opacidad,
planeidad, etc., se obtienen con otros tratamientos
posteriores o aditivos diferentes.

El papel es un material higroscépico, es decir,
absorbe o cede humedad con los cambios de hume-
dad relativa de la atmésfera. Los cambios en el con-
tenido de humedad del papel van acompanados de
cambios dimensionales, produciendo una serie de
distorsiones de la hoja, que ocasionan faltas de re-
gistro en la impresiony, si el problema es muy agu-
do, arrugas en la hoja al pasar entre los cilindros.
Las hojas de papel se dilatan cuando absorben hu-
medad y se encogen cuando la ceden.

Para conseguir una buena impresién sobre el pa-
pel no se necesitan sélo unas condiciones suficien-
tes de imprimibilidad, para que la tinta se adapte y
se seque convenientemente, sino que, ademas, ha
de tener unas caracteristicas fisicas adecuadas para
que pueda alimentar la maquina y pasar la hoja de
papel a través del cuerpo impresor sin presentar
problemas.

Foto N° 1: Almacenamiento de bobinas de papel antes de su uso.
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Las caracteristicas mds importantes son: direc-
cién de fibra, densidad, encolaje superficial, resis-
tencia al arrancado, porosidad, planeidad, rugosi-
dady estabilidad dimensional.

4.3. La tinta

Las tintas de imprimir estan compuestas de dos
fases: una sélida discontinua y que da el color, los
pigmentos (sélidos finamente divididos); y otra li-
quida, el vehiculo, que transporta y fija el color al
soporte, ademas de dispersar y suspender a los pig-
mentos.

Las tintas para la impresién offset necesitan al-
gunas peculiaridades, como que no sedisuelvan en
el agua de mojado, que su intensidad no se debilite
en presencia de la humedad y que no sean abrasi-
vas para evitar el desgaste de la plancha. Su finura
ha de ser extrema, ya que la pelicula de tinta que se
transmite al papel es muy fina.

Los vehiculos de la tinta, que son barnices de
aceite de linosa, han de resistir también el agua
de mojado y los aditivos. Igualmente, han de ser
muy resistentes a la emulsién con el agua. La tinta
offset ha estado disefada para emulsionarse has-
ta un 25% en agua. Cualquier cantidad superior se
considera excesiva y provoca pérdidas de calidad
al impreso. El vehiculo de la tinta se denomina asi
porque se encarga de transportar y de fijar el pig-
mento (el color) sobre la superficie que se imprime.

Es necesario que se pueda distribuir bien, que
sea parcialmente absorbible por el papel y que se
seque convenientemente.

Las tintas offset han de tener, ademas, en menor
proporcion, otros componentes, como los agentes
secantes, los suavizantes, las resinas, etc., de ma-
nera que sean apropiadas para la superficie que se
quiere imprimir, al tipo de maquina que se utilizara
en laimpresiény al uso final del producto impreso.

Foto N° 2: Tintero de una rotativa de impresién.
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4.4. La solucion de mojado

El agua de la que podemos disponer industrial-
mente, o incluso domésticamente, no es pura. En su
camino por airey tierra, el agua de la lluvia absorbe
diversos gases yminerales. Las aguas profundas y
superficiales se depuran con cloro u oxigeno antes
de ser distribuidas en forma de aguas potables.

En estas aguas, que son las que se utilizan para
definir las zonas no impresoras en la impresién off-
set, se ha de controlar algunas caracteristicas para
una correcta impresiéon como, por ejemplo, la dure-
za que tiene, el pH, la tensién superficial y la con-
ductividad.

* El grado de dureza representa la cantidad de sa-
les minerales que lleva disueltas el agua. Estas
materias pueden formar jabones untuosos con
los 4cidos grasos de la tinta. Estos jabones calca-
reos pueden dar lugar a problemas de entintado
y de mojado, como es el empastado de medios
tonos, el satinado de los rodillos, etc. Un agua
muy dura puede oxidar las partes metalicas con
el paso del tiempo.

Asi pues, si es conveniente, el impresor ha de
controlar y adecuar el exceso de dureza del agua.
Se recomienda trabajar con una durezainferiora 15
odH (grado aleman: equivale a 17,8 mg CaCO3/l de
agua).

* Otra cualidad del agua que se ha de controlar es
el pH. Elvalor pH indica si el agua es acida o alca-
lina. El agua no consta sélo de moléculas forma-
das por dtomos de hidrégeno y de oxigeno, sino
que contiene ademds iones e hidroxiliones libres
que, en el agua neutra, se equilibran. Si predomi-
nan los iones de hidrégeno, se habla de un liqui-
do acido si predominan los hidroxiliones se dice
que el liquido es alcalino.

Para la impresién offset, el agua de mojado ha
de tener un pH comprendido entre 4,5y 5,5. Este
grado de acidez aumenta la hidrofilia de las zonas
no impresoras hidréfilas y reduce la tensién super-
ficial del mojado.

Cuanto mds bajas sean la tensién interfacial y su-
perficial de un liquido, mejor humectara un sélido.

El agua corriente es poco adecuada para humec-
tar una superficie con el minimo de agua posible, ya
que posee una elevada tensién superficial y moja
o humecta las superficies metalicas de forma irre-
gular y en capas gruesas. Si se reduce la tension
superficial y la interfacial del liquido mediante pro-
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ductos adecuados, se mejora la humectacién; por lo
que podemos reducir notablemente la cantidad de
agua que se necesita en el proceso de impresion.

Los productos capaces de reducir la tensién su-
perficial e interfacial de un liquido son los tensoac-
tivos.

Las medidas de pH y conductividad se aplican a
las soluciones acuosas como un método de control.

Basicamente se pretende tener un valor que
permita una definiciéon de funciones, en el caso del
pHy, ademds, una medida de seguimiento del pro-
ducto en funcionamiento.

El campo de aplicacion de ambas mediciones
se restringe a las soluciones de mojado, ya que el
aditivo concentrado que nos llega del proveedor
ha de ser diluido para adecuar su funcionamiento
en el sistema de mojado, y de la correcta dilucién
dependerd mucho la obtenciéon de las prestaciones
exigidas en el momento de la decision.

Desde hace muchos afos la medida utilizada
para el control de la dilucién correcta ha sido el pH,
pero la evolucién de las tecnologias ha permitido
tener aditivos concentrados de mojado tampona-
dores.

El hecho de que un producto de estas caracte-
risticas incorpore una soluciéon tampén, no es mas
que un control de las variaciones de pH, es decir, las
interferencias que el agua de mojado puede sufrir
procedentes de papel o tinta quedan compensadas
por la soluciéon tampon.

Dado este caso, se puede también considerar
una interferencia compensable el hecho de que se
anada mas aditivo concentrado, ya que la solucién
tampodn actuard y la medida del pH no se vera afec-
tada por este incremento de aditivo.

Para evitar esta situaciéon se estudio la propie-
dad conductimétrica de los aditivos de mojado y se
comprobé que era proporcional a la dilucién y, por
tanto, un método de control de la solucién de mo-
jado.

*La conductividad es la propiedad por la cual los
liquidos son capaces de conducir la corriente
eléctrica mediante las sales disueltas en agua.
Cuantas mas sales se afadan, mas alta serd la
conductividad y, por tanto, cuanta mas cantidad
de aditivo de mojado se ponga, mas alta sera la
conductividad.



La recomendacién es controlar la dilucién co-
rrecta con medidas de conductividad dejando el pH
como una definicion de la funcionalidad del aditivo
de mojado. Senalar que la conductividad ha de es-
tar determinada en el agua de solucién de mojado
con valores entre 1.200 y 1.800 microSiemens.

Cada aditivo de mojado suministrado por los
proveedores tiene una determinada conductividad,
asi como cada tipo de agua corriente tendra una de-
terminada conductividad.

Este hecho hace que no podamos dar cifras es-
tandares concretas para una conductividad 6ptima
porque cada caso serd diferente, pero si que nos
permite hacer una prueba del caso concreto y to-
mar esta lectura como la correcta y definir asi el in-
tervalo de lecturas apropiadas.

Por lo tanto, para mejorar el mojado del agua de-
beremos anadirle sustancias que permitan, gradua-
cién y estabilizacion del pH deseado, reduccion de
la tension interfacial y superficial y graduacién de la
dureza del agua.

El aditivo, ademas, ha de limpiar la imagen, pro-
teger las zonas sin imagen, contribuir a reducir la
conduccioén del agua gracias a una mejor humecta-
cién de la plancha, mantener fresco el cojin y tener
un efecto alguicida y bactericida.

\
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El agua de mojado también requiere estar a tem-
peraturas por debajo de 15°C para una mejor fun-
cionalidad.

Para poder controlar todos estos pardmetros se
requiere de una enfriadora de agua con dosificado-
res del aditivo de mojado, con control de tempera-
tura, pHy conductividad.

4.5. La mantilla de caucho

Es la encargada de transferir la tinta de la plan-
cha al soporte que queramos imprimir. Por este mo-
tivo, se dard una especial importancia a su elabora-
cién, su montaje y su mantenimiento.

Figura N° 8: Mantilla de caucho.

Foto N° 3: Enfriadora de agua Technotrans.
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La mantilla de caucho offset estd constituida
por una serie de capas de diversos tejidos que se
pueden ver en una de las imagenes posteriores (Ver

Corg — —

Figura N°9).
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Figura N° 9: Composicion de una mantilla de caucho.

La capa superficial de caucho es realmente la de-
cisiva, porque toma contacto fisico con la plancha,
latintay el papel.

Las caracteristicas mas importantes que se exi-
gen a las mantillas de offset son las siguientes:

- El grosor de la mantilla ha de ser uniforme den-
tro de unos limites muy bien determinados.

- La superficie no ha de tener deformaciones,
agujeros o manchas que puedan afectar a la ca-
lidad de la impresion.

- No abrasiva.
- Elastica.

- Dureza superficial uniforme y suficiente para re-
producir una imagen fiel.

- Muy lisa, de superficie aterciopelada, sin zonas
altas ni bajas.

- Resistente a los vehiculos de las tintas, a los di-
solventes de limpiezay a la penetracién del bar-
niz.

- Receptiva a la tinta.

- Resistente a la delaminacién, a la formacién de
ampollas, de relieves y de depresiones, al sati-
nado y al enganche. Buena transferencia de la
tintay facil separacion del papel.

5. CONCLUSION

Desde mi punto de vista, es muy importante que
se siga evolucionando con las nuevas tecnologias,
en todos los campos posibles, pero el papel debe
de seguir teniendo una importancia fundamental
como medio de comunicacién, ya sea en periodicos,
libros, revistas, folletos publicitarios, etc.

Desde hace muchos afios, se esta realizando un
esfuerzo muy grande para que el mundo del pa-
pel y de la industria gréafica se adapte a proyectos
medioambientales, con bosques sostenibles, ges-
tion y reciclaje del papel, de las planchas de alumi-
nio, productos ecoldgicos, etc.

Todo esto hace que la Industria de las Artes Gra-
ficas, sigua teniendo un futuro importante y signi-
ficativo, para la actual y para las futuras generacio-
nes.

6. REFERENCIAS

* Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte. For-
macién Profesional.

Foto N° 4: Mantilla instalada en un cilindro de una rotativa.
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RESUMEN

a industria marina actual precisa del uso
de nuevos vehiculos, tecnologias y siste-
mas de comunicacion, con el objetivo de
incrementar la eficacia y eficiencia de las
inspecciones para obtener mas informa-
cion sobre el fFondo marino. Como respuesta a esta
situacion, el proyecto europeo ENDURUNS, finan-
ciado por la Unién Europea, disena y desarrolla un
vehiculo hibrido subacuatico auténomo alimentado
por tecnologia de celdas de hidrégeno, para su uso
extendido en mares profundos y multiples misio-
nes, ademas de un barco auténomo alimentado con
otras fuentes de energia renovable, como la solar.
Estos vehiculos contardn con técnicas de comunica-
cion que permitirdn la transferencia de datos y ac-
tualizaciones en tiempo real para la plataforma no
tripulada, optimizando los consumos de energia de
todos los sistemas para alcanzar un alto grado de
autonomia. ENDURUNS se centrard en la cartogra-
fia de los fondos marinos con una resolucion de 100
metros para satisfacer la iniciativa “Seabed 2030",
enmarcado dentro del programa europeo de inves-
tigacion e innovacion “Horizon 2020". Los objetivos
de este proyecto también contemplan incorporar
otras capacidades para realizar estudios geofisicos,
evaluacion de poblaciones de peces, vigilancia, etc.
El vehiculo submarino se comunicard con el vehicu-
lo de superficie para transmitir datos, actualizacio-
nes de la mision y realizar geo-etiquetas de las ubi-
caciones cartograficas de los fondos marinos.
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1. INTRODUCCION

Los océanos cubren mas de dos tercios de nues-
tro planeta, pero en la actualidad Unicamente un
15% de las profundidades marinas han sido explo-
radas". Diferentes organismos, como el General
Bathymetric Chart of Oceans (GEBCO), la Organi-
zacion Hidrogréfica Internacional (OHI) y la Comi-
sién Oceanogréfica Intergubernamental (COI) de la
UNESCO, han fijado el objetivo de promover una co-
laboracion internacional para facilitar la cartografia
completa de los fondos ocednicos para el afio 2030,
denominada “Seabed 2030". Esta iniciativa esta en-
marcada dentro del programa europeo de investi-
gacioén e innovacién “Horizon 2020", en el cual se
desarrollan diversos proyectos para desarrollar
nuevas tecnologias y aplicaciones. La iniciativa
“Seabed 2030" establecié como objetivo la recopi-
lacion de los datos disponibles en un modelo digital
de alta calidad con una resolucién de 100 metros
del fondo oceanico, en comparacién con los 5 ki-
l[6metros de resolucion de los mapas actuales®. El
proyecto ENDURUNS, representado por el logotipo
en la Figura N° 1, pretende desarrollar un sistema
hibrido formado por varios vehiculos auténomos,
capaces de funcionar en condiciones de altar mary
desarrollar una amplia gama de misiones.

ENE:.LIHLINE

Figura N° 1: Logotipo del proyecto “ENDURUNS".
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Las profundidades ocedanicas y los fondos ma-
rinos encierran un gran potencial en términos de
recursos geoldgicos y de recursos o habitats de
biodiversidad®. Por este motivo, la cartografia de
los océanos es de gran importancia, ya que puede
proporcionar datos para los modelos de cambio cli-
matico, cadenas y volumenes de produccién de ali-
mentos, nuevas fuentes de energia y biomedicina.
La cartografia detallada del fondo marino también
contribuira a la prevencién de posibles accidentes,
como el accidente del submarino nuclear USS “San
Francisco” en una montana submarina no cartogra-
fiada en 2005.La cartografia de los fondos marinos
es de una gran importancia para las politicas euro-
peas en materia de ordenacién del territorio, poli-
ticas maritimas, programa de Blue Growth (estra-
tegia para la recuperacion econémica de Europa) y
seguimiento del estado de los mares europeosy de
las aguas internacionales®. Los datos de los fondos
marinos y batimetria existentes en la actualidad,
tal como se describen en el portal central de datos
marinos de la UE, han sido adquiridos por buques
de superficie que transportan ecosondas multihaz
y sénares de batimetria, y mediante el uso de datos
tomados del GEBCO.

Las dificultades fisicas, el coste de los vehicu-
los de reconocimiento, el equipo, los buques de
apoyo vy los gastos de las misiones relacionados
con las operaciones en un entorno tan complejo,
hacen que las misiones de reconocimiento en alta

ATMOSFERA Satélite

Bugue Base

AGUA

FONDO MARINO

mar sean dificiles, de gran riesgo y con elevados
costes asociados. Es importante destacar que un
solo buque de apoyo de superficie para cartogra-
fiar el Fondo del mar, utilizando ecosondas multi-
haz, cuesta alrededor de 45.000 délares por dia®.
Otras opciones incluyen el uso de sofisticados
vehiculos subacudticos autbnomos (Autonomous
Underwater Vehicles, AUVs), propulsados a motor
o planeadores, que también requieren el uso de un
buque de apoyo de superficie para su despliegue
y recuperacion. El buque de apoyo se emplea nor-
malmente para el lanzamiento y la recuperaciéon
de vehiculos submarinos auténomos, en particular
cuando se trata de misiones en alta mar. Esto au-
menta bastante el coste total de la misiéon en un
factor significativo. Por lo tanto, se necesita una
mayor resistencia en las plataformas AUV para re-
ducir los costes de las misiones y mejorar la capa-
cidad de exploraciéon ocednica, aumentando sus-
tancialmente el nimero de buques no tripulados
que realizan estudios en alta mar. Se han utilizado
AUVs que utilizan motores eléctricos alimentados
por baterias.

En la Figura N° 2 se muestra un diagrama de
una inspeccién marina y comunicaciones, tanto
AUVs con barcos de soporte y con AUVs con enla-
ces con otros vehiculos autbnomos de superficie
(Unmanned Surface Vehicles USV). A partir de es-
tas premisas, el proyecto ENDURUNS se basa en el
mismo esquema de comunicaciones.

Estacion
Receptora de
Tierra |

Estructura
Submarina

Figura N° 2: Inspeccion marina mediante AUVs®,
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2. ESTADO DEL ARTE

El desarrollo de los AUVs y su avance tecnolégico
han experimentado una notable transformacién en
las ultimas dos décadas. Los AUVs han pasado de ser
un equipo pesado y costoso, a ser un instrumento
viable para muchas aplicaciones cientificas e indus-
triales, como la cartografia de los fondos marinos,
los estudios geofisicos, las mediciones en la colum-
na de agua, la inspeccion de la infraestructura, las
aplicaciones militares, etc.”.Las capacidades com-
putacionales, sensores empleados, la autonomia e
inteligencia han crecido enormemente para atender
las necesidades de las misiones requeridas. Sin em-
bargo, la autonomia sigue siendo una de las mayo-
res restricciones, limitada a unas pocas horas de me-
diciones de alta resolucién en el mejor de los casos.

Los AUVs pueden dividirse en dos categorias:
planeadores y AUVs autopropulsados. Los planea-
dores o gliders, como se observa en la Figura N° 3,
son vehiculos submarinos que utilizan variaciones
en su flotabilidad para cambiar su posicién con res-
pecto a la profundidad. Usando sus alas, los pla-
neadores pueden convertir el movimiento vertical
en horizontal propulsdndose hacia delante con un
consumo de energia muy bajo y a velocidades muy
bajas. De esta manera, los planeadores pueden ex-
tender la duracién de la misiéon de muestreo oceani-
co a semanas o meses y a miles de kildémetros®.Los
gliders son adecuados para un conjunto particular
de misiones que involucran mediciones relativa-
mente basicas como temperatura, conductividad,
evaluacion de corriente, profundidad del fondo de

Figura N° 3: Planeador(Glider)"?,
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fluorescencia clorofilica y otros parametros en la
columna de agua. Los planeadores, aunque tienen
un nivel de autonomia mucho mas alto, p. €j. el Sea
Glider tiene una autonomia de nueve meses, sus
capacidades de medicién son significativamente
inferiores en comparacién con los AUVs®. Los pla-
neadores dependen del empuje del control auto-
matico de la flotabilidad y no tienen la capacidad
de mantener una trayectoria directa (lineal) a tra-
vés del agua, por lo que no son capaces de llevar a
cabo misiones de inspeccion, tales como mapeo de
fondos marinos, elaboracién de perfiles, etc.

Los AUVs autopropulsados no tripulados tienen
generalmente forma de torpedo. Los AUVs llevan
sensores dedicados a la realizacién de su mision
particular y normalmente un médem acustico para
comunicarse con el buque de superficie de apoyo.
Los AUVs navegan usando una combinacién de ba-
lizas acusticas colocadas en el fondo marino y el
posicionamiento acustico mediante transductor de
linea base (LBL)!"", o una combinaciéon de posicio-
namiento acustico (Ultra Short Baseline USBL), da-
tos GPS transmitidos desde el buque de apoyo de
superficie, sensores de inercia, datos de altimetro,
y registros de velocidad Doppler (DVL)(?. La tec-
nologia utilizada en los actuales AUVs hace relati-
vamente compleja la morfologia de los prototipos,
buscando la optimizacién del espacio interior, como
el mostrado en la Figura N° 4.
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Figura N° 4: Configuracion tipica en los actuales AUVs),

A diferencia de los planeadores, que se propul-
san con un motor de flotabilidad y tienen una tra-
yectoria en diente de sierra, los AUVs son capaces
de mantener una trayectoria directa (lineal) a tra-
vés del agua y, por lo tanto, son muy adecuados
para la cartografia de los fondos marinos, las medi-
ciones cientificas, la inspeccion de la infraestructu-
ray la vigilancia, ya que requieren una altitud cons-
tante®, La capacidad de los vehiculos submarinos
auténomos para navegar relativamente cerca del
lecho marino permite recopilar datos de cartogra-
fia, elaboracion de perfiles e imagenes del fondo-
marino con una resolucién espacial mucho mayor.
Esta resolucién supera bastante la precision de na-
vegacion que los buques de superficie, pudiendo
emplear sistemas de sonar de barrido lateral, ade-
mas de cdmaras!'>19),
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Recientemente se han desarrollado vehiculos
hibridos que combinan el modo de funcionamiento
de un AUV y de un planeador. Su funcionamiento se
basa en la navegacién hasta la zona de la misién uti-
lizando el planeador para activar posteriormente
el modo autopropulsado para las misiones de reco-
nocimiento con precisién. Diferentes empresas han
dedicado sus investigaciones para analizar este tipo
de vehiculos, p. €j. el Slocum fabricado por Teledy-
ne y el Folaga de GRAALTECH"®, aprovechando
las mejores especificaciones técnicas de ambos ti-
pos de vehiculos.

Figura N° 5:
GRAALTECH AUV desarrollado por GRAALTECH, “La Folaga"."?

A pesar de estas ventajas, el alcance y la autono-
mia son dos de los principales inconvenientes de los
UAVs como ya se ha comentado. La autonomia estd
condicionada por la capacidad de la bateria, normal-
mente de litio, limitando su duracién en 60 horas
debido a los elevados requerimientos de potencia
y el consumo de la instrumentacién de abordo. Se
estdn realizando estudios centrados en el desarro-
llo de AUVs con celdas de combustible alimentadas
por hidrégeno, tales como el Urashima de Jamstec
y Mitsubishi Heavy Industries, el DeepC por un con-
sorcio aleman liderado por ATLAS Elektronik, elins-
tituto francés de investigacién marina Ifremer, el
Seahorse del Laboratorio de Investigaciéon Aplicada
Pen State (ARL) y varios proyectos de la Oficina de
Investigacién Naval de los Estados Unidos (ONR).

Para lograr el objetivo de cartografiar los océa-
nos y continuar con la iniciativa “Seabed 2030" es
necesario avanzar en areas como la tecnologia de
lanzamiento y recuperacién de estos vehiculos, asi
como, las tecnologias de comunicacién y de carto-
grafia, etc.?9,

3. OBJETIVOS DE ENDURUNS
El proyecto ENDURUNS pretende desarrollar un

vehiculo hibrido AUV con una autonomiade funcio-
namiento de varios meses, capaz de establecer co-

municacionescon la estacién en tierra y con actua-
lizaciones de los pardmetros de trabajo del UAV. El
modo de navegacion estara dividido en dos fases,
un modo de planeado para navegar cuando no se
lleven a cabo actividades de reconocimiento, y un
modo de propulsién cuando sea necesario realizar
inspecciones submarinas con un rumbo, altura y
velocidad constantes. El modo planeador es el mas
eficiente para la conservacién de energia, debido a
los reducidos requisitos de potencia, mientras que
el modo propulsado tiene unos consumos de po-
tencia exponencialmente mayores.

Los objetivos perseguidos por este proyecto se
describen en la Tabla N° 1.

2
Mejorar i cabe la tecnologia y resistencia de los vehiculos actuales |

Y

bugue de superficie de apoyo [tripulado]

unciona cesidad d

Posibilidad de zarpar desde un avidn, helicoptero o bugue. l
Ser capar de volver y acoplarse de forma auténoma al vehiculo base ASV. |

| Capacidades de comunicacken robusta y segura para la transferencia de datos

L A

\ f

do las caracteristicas del “Find Me®,
.f A Modularidad y compatibilidad con diversos sisternas, para realizar una gran
I'\_ variedad de misiones.
,-"" fl' FEE BT s de praculsidn o i
\ aumentar la necesidad de carga atil, si la misidn lo requiriese.
||"/ Uso de una fuente de energia que soporte misiones en alta mar durante rn:u'1
I'\,_ ¥ muiltiples usos,
(

Tabla N° 1: Objetivos del proyecto.

El proyecto ENDURUNS aporta un novedoso
enfoque en las actividades de prospeccién en alta
mar, introduciendo un vehiculo que pueda inspec-
cionar de forma auténoma grandes areas del fondo
marino y realizar otras actividades (vigilancia, pros-
peccion geoldgica, etc.), con una autonomia de va-
rios meses de funcionamiento continuo. El vehiculo
ENDURUNS estara formado por un AUV y un USV
acoplados al inicio de la operacién, siendo el AUV
auténomo para desarrollar su propia ruta cuando lo
requiera la inspeccién. Los dos vehiculos realizaran
la misma trayectoria para asegurar una eficiente co-
nexién y transmision de comunicaciones y datos, y
el USV servird de puente entre el AUV y la estacion
en tierra. En la Figura N° 6 se muestra un modelo de
USV mientras realiza tareas de seguimiento.
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Figura N° 6: Modelo de ASV C-Worker6
desarrollado por ASVGLOBAL Marine System®?",

4. DESARROLLO ENDURUNS
4.1. Bateria

El AUV disenado para el proyecto ENDURUNS
estara equipado con un sistema de pilas de combus-
tible de hidrégeno como fuente principal de ener-
gia. El hidrégeno tiene una mayor energia especi-
fica que las baterias convencionales, produciendo
mayores nivelesde potencia para los AUVs. Otra
ventaja anadida, dependiendo de la tecnologia de
almacenamiento, es la disponibilidad del vehiculo
debido al elevado tiempo de carga de las baterias o
la necesidad de realizar sustituciones. Para el caso
de celda de combustible de hidrégeno, este compo-
nente puede ser repuesto en cuestién de minutos.

Las celdas de combustible de hidrégeno utiliza-
das para alimentar el AUV y el USV seran seleccio-
nadas en base a su eficiencia, seguridad y el tipo
de dispositivo de almacenamiento de hidrégeno,
ademas del tipo de operacién. Dos clases principa-
les de celdas de combustible de hidrégeno han sido
identificadas como candidatos potenciales para el
sistema ENDURUNS; pilas de combustible alcalinas,
o AFCs, y celdas de combustible de membrana de

—
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electrolito polimérico, o PEMFCs. Los AFCs tienden
a tener mayor eficiencia que los PEMFCs, que ne-
cesitan oxigeno puro para funcionar. Sin embargo,
esta situacion no es un problema de diseno, ya que
el oxigeno necesario para su funcionamiento se al-
macena a bordo en un tanque separado. Las aguas
residuales se recogerdn en un tercer depésito, sien-
do almacenadas hasta que el vehiculo vuelva a la
base. En la Figura N° 7 (izquierda) se muestra una
AFC utilizada en misiones espaciales y en la dere-
cha, la arquitectura de una PEMFC.

El USV no requiere de acumulaciéon de aguas
residuales y la celda de combustible utiliza aire en
lugar de oxigeno puro. Los AFCs pueden conta-
minarse por contacto con el aire normal, pero los
PEMFCs no muestran estas desventajas. La eficien-
cia de PEMFC ha ido mejorando con el tiempo, aun-
que sigue siendo inferior a la que puede alcanzar
AFC. El dispositivo de almacenamiento de hidroge-
no serd seleccionado en funcién de las especifica-
ciones de la mision, tipo de mediciones, profundi-
dad, duracién, etc. El funcionamiento de la celda de
combustible serd monitorizada y ajustada por un
controlador inteligente para asegurar la optimiza-
cién energética durante cada misién y permitir la
maxima autonomia. La Figura N° 8 muestra el tan-
que de almacenamiento de H, liquido utilizado por
BMW para uno de sus modelos de hidrégeno y sus
principales caracteristicas.

El despliegue y el funcionamiento de los siste-
mas no tripulados requieren de una planificacién
de la misién y un control de supervision eficaces. La
operaciéon auténoma de AUVs y USVs por periodos
prolongados precisa de interfaces de comunicacién
avanzadas, basadas en la combinaciéon de médems
acusticos y enlaces con satélites, superando las li-
mitaciones en el procesamiento de datos de gran
tamano. El centro de control y monitorizacién re-
moto se empleara Unicamente para la planificacién
y el seguimiento de misiones mundiales de alto ni-
vel. La estacion base central de mando y control se
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FiguraN° 7: (Izquierda)r Pila alcalina usada en misiones espaciales debida

a su alta eficiencia. (Derecha) Principio operacional de una pila de hidrégeno®?.
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4

Figura N° 8: (Izquierda) Tanque de almacenamiento de H; liquido en el maletero de un BMW hibrido.
(Derecha) Diagrama esquematico mostrando la arquitectura del tanque de almacenamiento.?

desplegard en tierra y se conectara al USV median-
te un enlace por satélite, capaz de planificar misio-
nes cooperativas para el AUV y el USV. Un sistema
de comunicacién inaldmbrica local en el USV se ba-
sard en sistemas WiFi para realizar un enlace con el
AUV cuando vuelva a salir a la superficie. EL USV se
comunicard con el AUV a través de una configura-
cion de moédem acustico de ancho de banda bajo. El
principal enlace de comunicacién entre el USV y el
centro de control remotoen tierra serd a través de
un enlace satelital.

4.2. Simulaciones, pruebas y modelizacion

La evaluacion de las caracteristicas hidrodinami-
cas de los AUV y USV se llevard a cabo con diferen-
tes simulaciones con el objetivo de prevenir fallos y
optimizar el funcionamiento del sistema. Los mate-
riales utilizados para la fabricacién de los diferentes
componentes criticos de los AUV, USV, tanques de
almacenamiento y tuberias asociadas, serdn some-
tidos a diferentes pruebas y controles. Los resulta-
dos se validaran utilizando el anélisis de elementos
finitos mas adecuado, para asegurar la integridad
estructural durante la operaciéon en aguas muy pro-
fundas, asi como, la exposicion del sistema frente
al hidrégeno, particularmente cuando se almacena
a alta presion, baja temperaturay en forma liquida.

4.3. Carga util del sensor

Lacargautildelsensorseseleccionaraen funcién
del tipo de mediciones que se vayan a realizar, p. €].
la cartografia del lecho marino requerira el uso de
ecosondas y sonares. El vehiculo tendrd compatibi-
lidad con todos los tipos de sensores que se utilizan
a nivel industrial para la inspeccién subacudtica. Se
tendrdn en cuenta las especificaciones de la mision
con el objetivo de optimizar la aplicacion del sensor
por medio de la selecciéon de sus parametros 6pti-
mos®4, Esta metodologia ha sido implantada en el
proceso de optimizacion de las inspecciones aéreas
con drones, obteniendo mejoras operativas520,
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4.4. Tratamiento y control de datos

Los datos obtenidos por los sensores se proce-
saradn a bordo utilizando el ordenador integrado y
posteriormente esta informacion es almacenada en
la tarjeta de memoria SD contenida en las capsulas
de datos. Con el objetivo deautomatizar el analisis
de datos y minimizar los requisitos de intervencion
humana, se emplean algoritmos avanzados de pro-
cesamiento de senales. Para minimizar el consumo
de energia y nivel de datos durante la transmision
del AUV al USV y del USV al centro de control, se
realiza una monitorizaciéon continua para detectar
incidencias y controlar la eficiencia del sistema.

4.5. Analisis del ciclo de vida.

Se ha previsto un analisis completo del analisis
del ciclo de vida (ACV) para definir el perfil energé-
tico y medioambiental de los nuevos procesos que
se llevaran a cabo segin la norma ISO 14040. Los
materiales y procesos desarrollados en el marco
del proyecto se evaltan en funcién de su impacto
medioambiental, en particular el ciclo de vida, in-
cluida la produccién, la aplicacién, el reciclado y la
eliminacion. Se evaluaradn diferentes categorias e
indicadores de impacto ambiental, incluyendo el
uso y agotamiento de los recursos necesarios, el
potencial de calentamiento global, la demanda de
energia, el efecto del cambio climatico, la salud hu-
mana, el impacto del reciclaje, la contaminacién del
aire, asi como su coste asociado@”, ELl ACV se llevara
a cabo de acuerdo con el Manual del Sistema Inter-
nacional de Datos del Ciclo de Vida de Referencia.

5. CONCLUSIONES

El proyecto ENDURUNS pretende desarrollar un
novedoso sistema de inspecciéon submarino, con
capacidad para realizar operaciones auténomas y
una mayor autonomia de las misiones. Ingenium
Research Group, de la Universidad de Castilla-La



Mancha, colabora en este ambicioso proyecto jun-
to al resto de partners en cada una de sus areas de
conocimiento. El proyecto se encuentra en la fase
de diseno de los distintos vehiculos implicados y la
tecnologia de comunicaciones y energética que va
a ser utilizada. El proyecto ENDURUNS dispone de
web propia https://enduruns.eu/, en la cual se po-
dran seguir todas las evoluciones, avances y nove-
dades relativas a estas investigaciones.

6. ANEXO. CONSORCIO PARTICIPANTE EN “PRO-
YECTO ENDURUNS".
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RESUMEN

n este articulo se hace un recorrido resu-

mido de lo que ha significado, desde sus

origenes, la Universidad de Las Palmas de

Gran Canaria, hasta su fundacién en 1989

y lo que ha supuesto en estos 30 afnos en
materia de Investigacion, Desarrollo e Innovacién
en Canarias, en especial en las ramas de Ingenieria
y Tecnologia.

1. INTRODUCCION

La Universidad de Las Palmas de Gran Canaria naci6
hace 30 afos como respuesta a una reivindicacion
social que llevé a la aprobacién de la Ley de Reorga-
nizacion Universitaria de Canarias por el Parlamento
de Canarias el 26 de abril de 1989. Sin embargo, sus
origenes se remontan un tanto antes, a octubre de
1979, cuando el Boletin Oficial del Estado publicaba
la Ley 29/79, por la que se creaba la Universidad Poli-
técnica de Las Palmas (UPLP). Aun asi, diversas fuen-
tes han investigado sobre sus origenes mas lejanos,
como Carlos Guitidan Ayneto en su tesis doctoral®@.
Segln esta fuente, desde principios del siglo XVII se
plantea en Gran Canaria la necesidad de establecer
una Universidad con estudios de Artes y Teologia,
dado que hasta la época, en las islas, la educaciéon
se encontraba en los Colegios Conventuales y en los
estudios de Gramatica financiados por los Concejos
y el Cabildo Catedralicio. En 1610, en Gran Canaria,
se promueve una iniciativa, pero es abortada y es un
siglo después cuando se produce una nueva peticion,
esta vez promovida por el monasterio de San Agustin
de La Laguna. La misma no tuvo éxito debido a des-
avenencias entre escuelas religiosas lo que produjo
que, en Gran Canaria, se volviera a iniciar la peticion,
esta vez en forma de un Centro cientifico y literario.
Tampoco prosperd y se sucedieron, entre 1735 y
1777, otros 4 intentos mas que fracasaron todos.
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En 1784 se reunia en la ciudad de Las Palmas de
Gran Canaria la junta de la Real Sociedad Econémi-
ca de Amigos del Pais, bajo la presidencia de don
Francisco de Ledn Matos, con el fin de examinar la
propuesta -segun Viera y Clavijo “utilisimo proyec-
to para todas las islas”- de establecer varias facul-
tades de caracter universitario en la mencionada
ciudad, aprovechando la infraestructura dejada
tras la expulsion de los jesuitas. De esta manera, se
establecerian citedras de leyes, cAnones, medicina,
cirugia y ndutica, agregadas al claustro y Universi-
dad de Sevilla®.

Los afnos sucesivos contintan con la misma toéni-
ca sin que Gran Canaria abandone el proyecto de
crear la Universidad entre 1784y 1816.En 1816 una
real cédula permite la iniciacién de los cursos en la
(lamada “Universidad de San Fernando en La Lagu-
na”. En 1817 se inaugura el curso con estudios de
Filosofia, Teologia y Derecho.

En 1901 se crea en Gran Canaria la Escuela Supe-
rior Industrial, Escuela Universitaria Politécnica en
la actualidad, antecedente de las ensefianzas téc-
nicas en Canarias. Los nuevos estudios pretendian
mejorar la formacion de trabajadores permitiendo
mejores oportunidades, entre las cuales estaban las
retributivas, toda vez que Canarias estaba necesi-
tada de mano de obra y puestos especializados. La
puesta en marcha de este Centro tuvo muy buena
acogida por parte de la burguesia grancanaria que
lo preferia, por razones puramente econémicas, a
una Universidad.

Por fin, el 15 de septiembre de 1973 se crea, por
el Consejo de Ministros, el Colegio Universitario de
Las Palmas con la divisién de Medicina y dos dias
después se aprueba la creacion de la Escuela Téc-
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nica Superior de Arquitectura. Estos dos Centros,
como desde 1974 la Escuela Técnica Superior de In-
genieros Industriales, se vienen a sumar a la Escuela
Universitaria Politécnica, la Escuela de Estudios Em-
presariales y la Escuela de Magisterio, que venian
funcionando dependientes de La Laguna desde su
integracién en la estructura universitaria a raiz de la
Ley General de Educacién de 1970,

1.1 Los primeros antecedentes, los estudios de
ingenieros industriales en Las Palmas depen-
dientes de la Universidad de la Laguna

Los estudios de ingenieros industriales marca-
ron, sin duda, la semilla de la Universidad de Las Pal-
mas de Gran Canaria y algunas fuentes describen el
proceso de consolidacion de estos estudios™.

La Escuela Superior de Ingenieros Industriales
de Las Palmas comienza a impartir sus Ensenanzas,
regulada por la Orden Ministerial del 9 de marzo de
1968 en el curso académico 1968-69. Mediante di-
cha Orden, se crean las Ensenanzas de primer curso
comun de Escuelas Técnicas Superiores de Ingenie-
ros, adscritas a la Universidad de la Laguna.

El 23 de agosto de 1969, a través de una Orden
Ministerial, la Escuela de Las Palmas pasa a ser Sec-
ciéon Delegada de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales de Madrid. De esta mane-
ra, durante los cursos 1968-69, 1969-70 y 1970-71,
sélo seimparten en la Escuela de Las Palmas los dos
primeros anos de la Carrera de Ingeniero Industrial,
regulada por la Ley de Reordenacién de las Ense-
fianzas Técnicas de 29 de abril de 1964.

Mas tarde, en 1971, se crea el tercer curso de In-
genieria Industrial con las especialidades mecdanica
y eléctrica y en 1974 se establece la
creacion oficial de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Industriales de
Las Palmas perteneciente a la Univer-
sidad de La Laguna. Posteriormente y
mediante la Orden de 21 de febrero
de 1975 se establecen, en la Escuela
Superior de Ingenieros Industriales de
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El Ley 29/79 del 30 de Octubre de 1979 (B.O.E.
del 31 de octubre) crea la Universidad Politécnica
de Las Palmas, a la cual queda adscrita la Escuela
Superior de Ingenieros Industriales. La primera
promocién de Ingenieros Industriales por la Escue-
la de Las Palmas se gradué en el afio 1975, y en el
periodo 1975-1995 se graduaron en la misma 175
ingenieros . Se demostraba asi, que los esfuerzos
de casi una década entre 1969y 1979 no fueron en
vano para demandar una universidad que vendria a
girar elrumbo de unaislay de una regioén.

El presente articulo consta de dos partes bien di-
ferenciadas, una primera (Apartados 1y 2) que re-
coge un resumen de los antecedentes de la ULPGC,
y otra parte (Apartados 3y 4) con el periodo desde
1989 hasta la actualidad, resaltando la fortaleza in-
vestigadora de estos 30 afos de la ULPGC.

2. LA UNIVERSIDAD POLITECNICA DE LAS PAL-
MAS 1979 -1989

Durante 1978 el partido politico UCD (Unién de
Centro Democratico) de Adolfo Suarez promue-
ve una Universidad general (ULP), no politécnica,
para Las Palmas. Presiones de la ULL (Universidad
de La Laguna) lo bloquean. Entre tanto, se termi-
na la legislatura politica y se debe aparcar la idea.
Pero posteriormente se inicia una nueva legislatu-
ray se retoma la idea de una ULP en Gran Canaria.
En esta ocasién se conoce que Suarez apostara por
una Universidad Politécnica de Las Palmas (UPLP),
no una ULP general, con gran cobertura de estudios
técnicos y la asignacién de las escuelas de Tenerife
(Aparejadores y Agricolas) a la UPLP. Finalmente,
en octubre de 1979 se crea la UPLP®. En la Figura
N° 1 se muestra una nota anunciadora de lo que se-

* {3 CON LA VISTA PUESTA EN LAS
HECESIDADES DE TITULACION DE
LA REGION, APROVECHA LD
EXISTENTE ¥ ANADE CUATRO
NUEVAS RAMAS DE INGENIERIA

{3 Se quiere abrir asi un abanico de
posibilidades de estudios técnitos
mury amplio

3 Las nuevas ramas s¢ impartirn, de
forma gradualmente progresiva, a
partir de octubre prixims
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Figura N° 1: Nota de prensa 1979,

anunciadora de lo que seria la nueva Universidad Politécnica de Las Palmas®.
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Foto N° 1: Tafira Baja, ubicacién del Seminario Diocesano cedido por el
Obispado para albergar centros universitarios®.

Con elinicio de la Universidad se nombra a Javier
de Cardenas, Rector Comisario; Juan Pulido y Ser-
gio Pérez Parrilla, como Vicerrectores; y Roque Ca-
lero, Secretario General. Se nombra una Comisién
gestora presidida por el alcalde de la ciudad.

Como se recoge en el periédico La Provincia, 22
de abril de 1980, las palabras de Javier de Cardenas
en una rueda de prensa donde se presentaba ofi-
cialmente como primer presidente de la comisién
gestora de la Universidad Politécnica de Las Pal-
mas, definen el propésito inicial de la institucion:
“Hoy empezamos a hacer historia en Canarias. Sen-
taremos las bases para el futuro tecnolégico de las
islas”®,

Las necesidades del momento de todo tipo de
infraestructuras tenian una como principal, un es-
pacio amplio para edificios. A base de préstamos
de todo tipo se consiguieron do-
taciones muy diversas, y la mas
importante protagonizada con el
Obispado, quien cede uno de los
pabellones del Seminario de Tafira
Baja con vistas a la sede de la Es-
cuela de Ingenieros Industriales.
Esto determinaria definitivamen-
te la futura ubicaciéon del Campus
Universitario de Tafira, centro
principal de la futura universidad
(Ver Foto N° 1).

Con la universidad se implan-
tan los primeros laboratorios cien-
tificos que irian conformando la
estructura de la universidad®. En
la Foto N° 2 se muestra una foto

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, 30 Afios de Investigacion y Progreso en Canarias
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emblemdtica del Laboratorio de
Cibernética y Electrénica Aplica-
da, dirigido por Roberto Moreno,
8 director entonces del Colegio Uni-
~ versitario, dotado por el Cabildo
de Gran Canaria y ubicado en la
planta 5 del Colegio Universita-
rio. Este laboratorio fue el origen
de varias instalaciones y centros
universitarios posteriores: entre
otros, el Instituto Universitario de
Ciencias y Tecnologias Ciberné-
ticas (IUCTC) centrado en el area
de investigacion de Cibernética;
el Instituto Universitario de Mi-
croelectrénica Aplicada (IlUMA)
" en el drea de Microelectrénica; el
Instituto de Sistemas Inteligentes
y Aplicaciones Numéricas en Inge-
nieria (IUSIANI) en el drea de Inte-
ligencia Artificial y Métodos Numéricos; o el Centro
de Innovacién para la Sociedad de la Informacién
(CICEI) en redes, aplicaciones web y bases de datos
de la ULPGC. En la Foto N° 2 se ven algunos equipos
de electrénica de HP, y en primer plano, de lado, un
micro IMSAI 8080 con programacion por switches
en el panel frontal. La infraestructura constaba de
cuatro mesas como la ubicada en la foto, destinada
a la electrénica analdgica, digital, y microprocesa-
dores. Ademas, habia un HP3000 en la planta bajay
un PDP11 en la sala adyacente a la mostrada en la
foto®.

Con la Ley de 1979 que instaurd los primeros es-
tudios, con las Escuelas Técnicas Superiores de Ar-
quitectura y de Ingenieros Industriales y la Escuela
Universitaria Politécnica existentes en Las Palmas
de Gran Canaria; y las Escuelas Universitarias de Ar-
quitectura Técnica y de Ingenieria Técnica Agricola

Foto N° 2:

Laboratorio de Cibernética y Electrénica Aplicada. Afio 1979. De izquierda a derecha: Anto-
nio Nuiiez, Atilio Gonzalez, Roberto Moreno, Pedro Medina, Juan Méndez, Enrique Fernan-
dez, Ignacio de la Nuez, Antonio Falcén, José Fortes, Enrique Rubio y Octavio Santana®.
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RUBIO ROYO, TRAS LA APROBACION DE LOS ESTATUTOS DE LA
POLITECHICA

Nuevas Facultades
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Figura N° 2: Nota de Prensa de 1984 tras la aprobacién de
los primeros estatutos Universidad Politécnica de Las Palmas®.

Hihrans i Femmna L e b v Sl B
hrmessery bogerer 1-!-—_--!--'. '

En esta década, 1979-1989, se perfi-
la una universidad (UPLP) con caracter
eminentemente técnico y que seria el
origen de todo un movimiento social.
En la Foto N° 3 se muestra al profesor
Aurelio Vega, con las primeras estacio-
nes de diseno de chips, del Grupo de
Microelectrénica de la UPLP en el ano
1987 de los estudios de Telecomunica-
ciones. En este ano 1987, tras la publi-
cacion del Decreto 213/1987 de 13 no-
viembre, en el que se segrega de la EUP
la Escuela Universitaria de Ingenieria
Técnica de Telecomunicacion (EUITT) y
se crea la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Telecomunicacién (ETSIT)
en la Universidad Politécnica de Cana-
rias (UPC), nuevo nombre que se dio en
1986 a la UPLP, y que posteriormente
en 1989 es reorganizada, a su vez, para
conformar la actual Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria (ULPGC). Los es-
tudios de Telecomunicacién llevan im-
partiéndose mas de 40 afos en nuestra
Universidad. Desde su creacion y hasta
la fecha, estos estudios han aportado
a la sociedad mas de 1.700 Ingenieros
técnicos de Telecomunicacién, y mas de
500 Ingenieros de Telecomunicacion,
con un impacto cultural relevante. De
su seno han nacido importantes institu-

Foto N° 3: Aurelio Vega con las primeras estaciones
de disefio de chips, Grupo Microelectrénica UPLP, 1987.

de La Laguna, todas ellas hasta entonces centros de
la Universidad de La Laguna; y la Escuela Universi-
taria de Informatica de nueva creacion... Conforma-

ban una estructura significativa.
Se celebran las primeras eleccio-
nes a Rector en 1981, situando a
Rubio Royo, anterior Vicerrector
de la Universidad de La Laguna,
como Rector.

Pronto, se dieron lugar una
ebullicién de hitos que irian con-
formando la estructura universi-
taria, como lo fue la aprobacién
de los Estatutos de la Universidad
Politécnica de Las Palmas (UPLP)
©®, En la Figura N° 2 se muestra
una nota de prensa del aino 1984
sobre la aprobacién de los prime-
ros estatutos de la UPLP, que ex-
presa la fortaleza apuntada por
Rubio Royo hacia las carreras téc-
nicas y apunta ideas para el plan
universitario de Canarias.

E

EN LAS PALMAS

ELASIETIR A LA MANIFESTACION ES

UN DEBER SO0CIAL QUE NOS EXIGE
EL FUTURO DE NUESTROS HILIOS,

PEDIMOS A TODOS LOS PADRES DE

ALUMNOS LA ASISTENCIA, CON SUS

FAMILIARES, A LA MANIFEETACION
FRO-UNMIVERSIDAD PLENA FPARA
LAS PALMAS, SU EXITO DEPENDE

DE CADA UNO DE NOSOTROS.
NO PIENSEN QUE 5F NO ACUDEN
OTROS LO HARAN

CADA A.P.A. SU PANCARTA:
iUWNIVERSIDAD, YA!

COORDINADORA de ALP.AS.

tos de investigacion de la Universidad.

Tras una importante lucha social y democratica,
en 1982 se produjo una manifestacién reivindicati-
va tras la llegada de Francisco Rubio al rectorado.

ILUSTRE COLEGIO DE ABOGADOS
DE LAS PALMAS

La Junia de Celeree

S G e ——

o Camirie @ T e gulie de J8RT
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Figura N° 3: Nota en prensa en 1982. Personal de Administracién y Servicios (PAS)
y el Colegio de Abogados llamando a la manifestacion por la ULP®.
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En la Figura N° 3 se muestra una nota en prensa
donde Personal de Administracién y Servicios (PAS)
y el Colegio de Abogados llamando a la manifesta-
cién por la ULP. Es preciso remarcar que todas las
instituciones y gremios de la sociedad civil se ha-
bian ido sumando al movimiento, mientras que el
desorden politico interno era manifiesto, en las dos
provincias.

El 7 de junio de 1982, una carta escrita por pro-
fesores del Colegio Universitario de Las Palmas es
muy critica al denunciar la constante dejacion prac-
ticada desde la Universidad de La Laguna al Cole-
gio Universitario, sefalando, ademas, el déficit en
la representacion en los 6rganos de gobierno de la
Universidad, y de la propia Facultad de Medicina; se
declaraba una marginacién en cuanto a becas, ayu-
das a la investigacién y la dejacion de su actividad
cientifica por parte de la citada Universidad®.

Fue el 7 de julio de 1982 cuando Gran Canaria
vivié la primera gran manifestacién. Una asamblea
celebrada en el Gabinete Literario el 24 de junio
termina de crispar la situacién convocando una ma-
nifestacion el dia 7 de julio para la creacién de una
Universidad, que es apoyada por todos los partidos,
salvo los situados mas a la izquierda del espectro
politico que siguen reivindicando la regionalizacién
universitaria. Los Ayuntamientos y el Cabildo Insu-
lar, Colegios Profesionales, Asociaciones de Padres,
Sindicatos y Empresarios, se unen en la demanda
y participan en la convocatoria que es seguida por
unas 200.000 personas.

Aunque fue mas tarde, el 19 de mayo de 1988,
cuando se produjo la gran movilizacién por la Uni-
versidad de Las Palmas de Gran Canaria donde
300.000 personas salieron a la calle bajo el lema de
“Universidad, ahora si” (ver Foto N° 4).

ﬂ- RA DE LA LEY DE INICIATIVA pnmai--'i P

Foto N° 4: Imagen de archivo de la manifestacién “Universidad: ahora si”, en 1988.
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Se vivia un clima de alta crispacién en las dos
provincias debido a las diferencias en la idea de for-
mar una nueva universidad para Gran Canaria. De
hecho, en Tenerife se alinearon Cabildo y ayunta-
miento para anunciar una movilizacién similar en
Tenerife, ante el temor de que la nueva Universidad
pudiera hacerle la competencia con carreras dupli-
cadas y haciendo mds atractiva la nueva oferta para
las “islas orientales”. A nivel politico, se ejercieron
muchos movimientos de uno y otro lado hasta que
finalmente, el 26 de abril de 1989, el Parlamento de
Canarias aprueba, por gran mayoria, la Ley de Re-
organizacion Universitaria de Canarias que contem-
pla la creacion de la Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria (ULPGC) y la readscripcion a ésta de
los Centros de La Laguna en Gran Canaria, asi como
la readscripcion a La Laguna de los Centros de la an-
tigua Politécnica en Tenerife®,

3. LA UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN
CANARIA, 30 ANOS DESPUES

3.1 La ULPGC en niumeros

La ULPGC es un centro publico de educacién su-
perior que defiende la educacién en valores, ya que
proporciona formaciéon de ciudadanos habilitados
para mejorar la regién, su tejido social y productivo.
A fechade 2018, en la ULPGC estudian 22.006 estu-
diantes en grados, 1.103 en masteres oficiales, 529
en programas de doctorado, 142 en maestrias y ex-
pertos propios. Ademas lo hacen 755 en programas
formativos especiales, 695 en acceso de mayores
de 25 anos, 138 en acceso de mayores de 45 anos®.

La ULPGC también busca la empleabilidad de sus
estudiantes y la propicia de dos maneras. De una
parte, los estudios de la universidad permiten una
cualificaciéon que posibilita a las personas egresa-

R das el acceso a puestos es-
o &*;Wﬁ' pecializados. Para ello, unos
_,% 'm 3.400 estudiantes realizan
e *3‘%4: practicas anuales, y junto a
2V investigadores  colaboran
con empresas avalado por
los 5.656 convenios firma-
dos con instituciones de los
cuales 386 se firmaron en
20179,

Por otra parte, como en-
tidad empleadora ofrece
trabajo cualificado y espe-
cializado a mas de 1.600
personas que se dedican a la
docencia e investigacion, y
un trabajo estable y de cali-

=



Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, 30 Afios de Investigacién y Progreso en Canarias
José Pablo Suarez Rivero

Foto N° 5: Sede Institucional de la ULPGC, calle Juan de Quesada en Las Palmas
de Gran Canaria, que muestra la banderola con el 30 aniversario de la institucién.

dad a 817 mujeres y hombres del personal de admi-
nistracién y servicios, 1.717 profesores e investiga-
dores, 127 personal investigador en proyectos, 67
personal investigador en formacion.

El desempeno investigador es otra de los pilares
de la ULPGC, lo que viene avalado por una estructura
que permite avanzar y medirse en la ciencia interna-
cional con resultados de impacto que ademas influ-
yen en la regién. Algunos datos generales de la In-
vestigacion de la ULPGC, referidos éstos al afo 2017,
son los siguientes: 115 Grupos de Investigacién, 11
Institutos Universitarios, 501 sexenios vivos, 70 nue-
vos sexenios, 65 tesis doctorales defendidas, 13,45
millones de euros cap-
tados mediante pro-
yectos y convenios, 427
publicaciones indexa-
das en SCOPUS, 731 en
WOQOS, 13 invenciones,
375 Proyectos y Conve-
nios de I+D, 6 Proyectos
Europeos, y 67 contra-
tos de investigadores
conseguidos de forma
competitiva®®,

Estos datos se reco-
gen en el documento®
de “Impacto Social de
la ULPGC: 2018" edita-
do por el Vicerrecto-
rado de Comunicacion
y Proyecciéon Social
anualmente, asi como
en la Memoria de Inves-
tigacion disponible®),

67

Sin embargo, lo mas importante para
la ULPGC es la educacién, y también apli-
cada al desarrollo, la investigaciény la in-
novacién social que se materializa en una
intensa accién en torno al conocimiento,
las personas y el servicio ofrecido a la so-
ciedad.

3.2 La ULPGC, una universidad con va-
rios campus en Canarias

La ULPGC ha conseguido posicionar-
se nacional e internacionalmente desta-
cando en areas muy diferenciadoras. Es
un referente internacional en el dmbito
marino-maritimo, lo que se ha traducido
en una apuesta estratégica tricontinen-
tal con las actuaciones del Campus de
Excelencia Internacional (CEI-Canarias)
cuya expansion y desarrollo ha sido posi-
ble gracias al Parque Cientifico-Tecnolégico ULPGC
creado en 2009.

La ULPGC dispone de seis Campus, tres de los
cuales estan situados en Las Palmas de Gran Cana-
ria; uno en el término municipal de Arucas (Gran Ca-
naria), otro en el término municipal de Telde (Gran
Canaria) y otros dos en las islas de Lanzarote y Fuer-
teventura.

En la Foto N° 6 (a) se muestra una foto aérea de
parte del campus de Tafira, con una perspectiva
frontal donde se observan a la derecha la Escuela
de Ingenierias industriales y Civiles, Escuela de In-

Foto N° 6 (a) y (b): Vista aérea parcial del campus de Tafira.
Fotos cortesia de “Fotos Aéreas de Canarias (www.fotosaereasdecanarias.com)"”.
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Foto N° 7: Vista aérea del campus de San Cristébal, Facultad de Ciencias de la Salud.
Foto cortesia de “Fotos Aéreas de Canarias (Wwww.fotosaereasdecanarias.com)”.

genieria de Telecomunicacién y Electrénica, Escue-
la de Ingenieria Informatica y Escuela de Arquitec-
tura. Y mas a la izquierda en la Foto N° 6 (b), vemos
la Biblioteca General, Facultad de Economia, Em-
presay Turismo y Facultad de Ciencias Juridicas. En
la Foto N° 7 se muestra una vista aérea del campus
de San Cristébal, Facultad de Ciencias de la Salud.

Los institutos universitarios suponen el maximo
6rgano de la investigacién. La ULPGC destaca en la
investigacién internacional en varios campos tales
como ciencias marinas, tecnologia, sanidad, ener-
gia, economiay turismo, agua y TIC ocednica, como

Foto N° 8: Panoramica de las instalaciones de Taliarte de la ULPGC.

demuestra la concesién de la mencién de Campus
de Excelencia Internacional por el Gobierno de Es-
pana.

En el Puerto de Taliarte (Telde-Espana) se dispo-
nen de mas de seis mil m? distribuidos en tres edi-
ficios ademds de jaulas oceanicas. Este campus lo
conforman las infraestructuras de Institutos como
IOCAD y ECOAQUA, formado por el edificios del
Parque Cientifico Tecnoldgico Marino, el edificio
del Servicio de Acuicultura y Biotecnologia de Alta
Especializaciéon (SABE). En la Foto N° 8 se ve una pa-
noramica de las instalaciones de Taliarte.

Foto cortesia de “Fotos Aéreas de Canarias (Wwww.fotosaereasdecanarias.com)”.
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4. INVESTIGACION Y DESARROLLO EN LA UNI-
VERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

La ULPGC viene desarrollando desde hace mas
de 20 aios, acciones dirigidas al fomento y promo-
cién de la Investigacion, Innovacién y Transferencia.
Estas acciones se han ido mejorando e impulsando
a través de los anos y, hoy en dia, contamos con un
completo programa de acciones que estan funda-
mentalmente dirigidos a financiar®:

1. Contratacion de investigadores pre-doctorales:
Programa propio, programa de la ACIISI del Go-
bierno de Canarias, programas nacionales FPI y
FPU.

2. Contratacion de investigadores post-doctorales:
Programa propio. Programa “Vieray Clavijo” de
la ACIISI del Gobierno de Canarias, co-financia-
cién de programas nacionales como “Juan de la
Cierva"y “Ramoény Cajal”.

3. Técnicos de apoyo a la investigaciéon: Programa
propio de personal técnico de apoyo y progra-
mas nacionales de personal técnico de apoyo y
de empleo joven.

4. Becas deiniciacion a la investigacién.

5. Ayudas a la consolidacién de la 14D, a través del
Plan de Formacion del Personal Investigador.

6. Proyectos de |+D pre-competitivos
Del mismo modo, la Transferencia de la Investiga-

cién ha sido, desde hace 10 anos, un eje prioritario
para la ULPGC. Contamos con tres unidades especifi-

Evolucion del numero de Froyecios

Cas, cuyos servicios son prestados a través de la Fun-
dacién Parque Cientifico y Tecnolégico (FPCT) de la
ULPGC: La Oficina de Proyectos Europeos, la Oficina
de Transferencia de Resultados de Investigaciény la
Oficina de Propiedad Industrial e Intelectual.

Si hay algo que define la actividad investigado-
ra de un organismo o entidad son los proyectos de
investigacién que dirige. En la ULPGC se mantiene
una tendencia que gira en torno a los 20 proyectos
de I+D anuales, como se demuestra en la Figura N°4
que muestra la evolucién del nUmero de Proyectos
del Plan Nacional 2008-2017¢.

4.1 La ULPGC en convergencia con la Investiga-
cion de Excelencia

La Fundacion Parque Cientifico y Tecnoldgico
(FPCT) es un ente instrumental de apoyo a la Inves-
tigaciéon en la ULPGC. Asi, tiene entre sus funciones
la gestién administrativa y econémica de Proyectos
Europeos de Investigacion Horizonte 2020, conve-
nios y contratos entre empresas y la ULPGC y la
gestion de Espacios adscritos al Parque Cientifico
Tecnoldgico de la ULPGC.

También realiza la prestacion de los servicios a
la comunidad universitaria en materia de Propiedad
industrial e intelectual y participa en la difusion de
[+D+i.

En concreto hay tres unidades del FPCT que
estan estrechamente relacionadas con la Investi-
gacion de la ULPGC: La Oficina de Proyectos Euro-
peos, la Oficina de Transferencia de Resultados de
Investigacién y la Oficina de Propiedad Industrial e
Intelectual.

2008-2017

Figura N°4: Evolucion en la ULPGC, del nimero de proyectos del
Plan Nacional del Ministerio competente en Investigacion. Datos de la Unidad de
Gestion del Conocimiento y de la Memoria de Investigacion de la ULPGC®.
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Desde 1984, la Unién Europea cuenta con una
politica de investigacién e innovacién, que financia
a través de programas marco plurianuales. Entre
1984 y 2013 se han sucedido siete programas mar-
co. El actual programa de investigacién e innova-
cién europeo, Horizonte 2020, comenzé su andadu-
ra a principios de 2014. Horizonte 2020 es el mayor
programa de investigacién e innovaciéon con que ha
contado nunca la UE. Estd dotado con 77.000 mi-
llones de euros durante siete afios (2014 a 2020),
que se destinan principalmente a tres pilares: exce-
lencia cientifica, liderazgo industrial y retos socia-
les. Ademas, pretende atraer la inversién publica y
privada nacional.

La Oficina de Proyectos Europeos (OPE) de la
ULPGC presta servicios de asesoramiento, infor-
macién, fomento y apoyo a la participacion de los
Investigadores de la ULPGC en programas euro-
peos de [+D+i, con especial atencién a Horizonte
2020. Ademas de Horizonte 2020 existen otras ini-
ciativas internacionales para la financiacién de la
investigacion, como las acciones COST, destinadas
a la creacién de redes de colaboracién con otros
grupos investigacion europeos, y las Grandes Ini-
ciativas, que amplian el abanico de posibilidades
de financiaciéon de Horizonte 2020. Asi, por ejem-
plo, en 2017 la Oficina de Proyectos Europeos de
la ULPGC gestiond 6 proyectos europeos, con un
incremento de la financiaciéon del 15,8% respecto
del afo anterior (2,7 M€ captados sélo en 2017). La
puesta en marcha de la OPE, ha contribuido a que
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la ULPGC sea actualmente, el centro de investiga-
cién ndmero uno en Canarias en nimero de pro-
yectos H2020 concedidos®.

La ULPGC trabaja de manera alineada con las
principales politicas, agendas y estrategias a nivel
regional, nacional y europeo: apoyar la creacién
de empleo, la competitividad empresarial, el cre-
cimiento econémico, el desarrollo sostenible y la
mejora de la calidad de vida de los ciudadanos en
todas las regionesy ciudades de la Unién Europea.

Conscientes en la ULPGC de la importancia que
tiene este programa para la investigaciéon de la
Universidad, contamos desde el aiio 2014 con esta
Oficina de Proyectos Europeos dependiente de la
Fundacion Parque Cientifico y Tecnolégico de la
ULPGC, que funciona mediante encomiendas de
gestion anuales de la ULPGC a la FPCT, destinadas
a sostener el personal las acciones de promocién
y fomentos del programa H2020 en la ULPGC. Por
tanto, la ULPGC hace una apuesta decidida por la
Oficina de Proyectos Europeos como elemento
dinamizador que facilita la participacién con ga-
rantias de sus Grupos de Investigacion en progra-
mas de investigaciéon europeos e internacionales, y
potencia sinergias con investigadores y empresas
ubicadas en los tres continentes. En la Foto N° 9 se
muestra una fotografia de los integrantes de Ofici-
na de Proyectos Europeos, incluidos el Vicegeren-
te de Investigacion, Innovacién y Transferencia y el
Gerente de la FPCT.

Foto N° 9: Oficina de Proyectos Europeos. De izquierda a derecha: Acerina Sosa,
Almudena Rocio, Antonio M. Santana, José Pablo Suarez, Judith Sanabria y Laura Rodriguez.
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En 2018, la ULPGC consiguié un total de 10 pro-
yectos, con unretorno econémico en torno a 3,2 M€
para nuestra universidad. Pertenecen a diferentes
areas de investigacion, como las Ciencias y Tecno-
logias Marinas, Océano y Clima, Bioarqueologia,
Divulgacién Cientifica; asi como también para la
creacién de redes de investigacién de excelencia,
donde destaca el proyecto FORWARD. Este proyec-
to estratégico permitira reforzar la participacién de
las Regiones Ultra Periféricas de la UE (RUPs) en los

futuros programas de la UE, y aumentar la capta-
cién de fondos europeos destinados a la ciencia e
innovacién de excelencia en estas regiones. La Ta-
bla N° 1 muestra los proyectos dirigidos por la UL-
PGC provenientes de fondos europeos, en el ano
2018.

Toda esta informacion relativa a Proyectos Euro-
peos esta disponible en nuestro portal dedicado a
la Investigacién, ULPGC Research, un catalogo digi-

PROGRAMA| ACRONIMO TITULO COORDINADOR m

F2nzt ELE colonisation of the Canary Islands LIS
Implementation of the indicator "Impacts of marine litter CNRS (Centre National
DG ENV INDICIT Il on sea turtles and biota™ in RSC and MSFD areas dela Recherche
findicator Impact Taxa - INDICIT II" Scientifique)
H2020 TRIATLAS Tropical and ?uyth J'-.tlnntu:. - climate-based marine UTzII‘i"‘E1RSID."|.D DE
ecosystem prediction for sustainable management BERGEN
H2020 SUMMER Sustainable management of mesopelagic resources FUNDACION AZTI
Genomic and nutritional innovations for genetically
H2020 AqualMPACT superior farmed fish to improve efficiency in European E.IL.JSSE!';ONMRHKESKUS
aquaculture
Our common future ocean - quantifying coupled cycles of
H2020 COMFORT r.arllznun., oxygen, andl nutrients fur derermmmgl alnd UNIVERSIDAD DE
achieving safe operating spaces with respect to tipping BERGEN
points
New species, processes and products contributing to
, increased production and improved sustainability in
AguaVitag
rebzt emerging low trophic, and existing low and high trophic NOKTMA
aquaculture value chains in the Atlantic
Integrated Marine Pollution Risk assessment and
H2020 IMPRESSIVE Emergency management Support Service In ports and ARATOS NET LTD
coastal enVironmEnts
GOBIERNO DE
H2020 FORWARD Fosteri h 1l in EL OQut st Regi
ostering research excellence in utermost Regions CANARIAS
LA PALMA RESEARCH
H2020 MacaroNight Macaronesia’s Researchers’ Night CENTRE FOR FUTURE
STUDIES 5L

Isolation and Evolution in Oceanic Islands: the human

Tabla N° 1: Proyectos dirigidos por la ULPGC provenientes de fondos europeos, en el afio 2018®,
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UMIVERSIDAD DE LAS PALMAS
DE GRAN CAMARILA

Encuentia o que necetitas

imvestigaciton

transferencia  convocalorias  divulgacion

v} uLice research noticias
research
Proyectos
Usted 8o orcudrmim on: nitio > invedligacidn > Proyetios
» Eurcocd
* Macionales
* Rogonales
» Paoios

Compartir en redes sociales: n m

Litsma actyakracedn: 10 do febeemn do 2018

Figura N° 5: Imagen del portal ULPGC Research®,

tal que pretende responder con trasparenciay pre-
cision lo que hacemos y cémo lo hacemos®. En la
Figura N° 5 se muestra la imagen del portal ULPGC
Research.

Un andlisis de la trayectoria de participacion de
la ULPGC en proyectos europeos constata que una
de sus areas estratégicas son las Ciencias Marinas,
la Economia Azul, y sus areas transversales afines,
lo que define muy bien el alto potencial que tiene
la ULPGC en esta disciplina.

Ademads de Horizonte 2020 existen otras inicia-
tivas internacionales de interés como las acciones
COST, destinadas a la creacion de redes de colabo-
racion con otros grupos investigacién europeos,
que permiten dar visibilidad a la investigacion de

excelencia realizada en la ULPGC y, por tanto, in-
crementar las posibilidades de entrar en consorcios
competitivos en H2020; o las grandes iniciativas y
ERANETS, que amplian asi mismo el abanico de po-
sibilidades de financiacién.

Las Figuras N° 6 y N° 7 muestran la evolucion en
numero de proyectos y financiacién captada en el
periodo 2007-2018.

Por tanto, la apuesta realizada por la ULPGC para
poner en marcha su Oficina de Proyectos Europeos
(OPE) como elemento dinamizador, ha facilitado,
sin lugar a dudas, la participacién con garantias de
sus Grupos de Investigacién en programas de inves-
tigacion europeos e internacionales; asi como posi-
cionar a la ULPGC en el mapa europeo de investiga-

N2 de proyectos UE concedidos
(FP7, H2020, DGs)

12

10

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura N° 6: Nimero de proyectos de la Unién Europea concedidos a la ULPGC.

~ INGENIERiA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.° 12 - 2019



Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, 30 Afios de Investigacién y Progreso en Canarias
José Pablo Suarez Rivero

Financiacion captada (€) en Proyectos Europeos

Figura N° 7: Volumen en euros de proyectos de la Unién Europea concedidos a la ULPGC.

cion de excelencia e incrementar la tasa de éxito y
de retorno econémico en los programas europeos.
Potenciando ademas sinergias con investigadores 'y
empresas ubicadas en los tres continentes.

La puesta en marcha de la OPE ha contribuido
a que la ULPGC sea actualmente, el centro de in-
vestigacion numero uno en Canarias en nimero de
proyectos europeos concedidos.

4.2 Las Patentes y Proteccion Industrial en la
ULPGC

La Oficina de Propiedad Industrial e Intelectual
eslaencargadade la proteccion de los resultados de
investigacion de la ULPGC, asesorar sobre las distin-
tas vias de protecciéon de resultados y de su gestién.
Los resultados de investigacion deben ser correcta-
mente protegidos para favorecer su transferencia.
Esta oficina es pues, la encargada de la proteccion
y puesta en valor de los resultados de proyectos de
investigacion desarrollados en el entorno de la UL-
PGC, asi como de la explotacion y transferencia de
los mismos, en colaboracion con la Oficina de Trans-
ferencia de Resultados de Investigacion.

Una investigacién de excelencia pasa por formar
y especializarse en el ambito de la proteccion del
conocimiento, asi nos planteamos en la ULPGC los
siguientes objetivos que estan en marcha, a través
de la Oficina de Propiedad Industrial e Intelectual
y del Vicerrectorado de Investigacién, Innovacién y
Transferencia:

« Concienciar sobre la importancia y el valor de la
proteccion de la investigacion.

 Potenciar el intercambio de experiencias y de si-
nergias entre personal investigador y empresas.

» Fomentar la transferencia de resultados de inves-
tigacion de calidad, mediante explotacién, con
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miras a maximizar el desarrollo social y econémi-
co de la comunidad Auténoma de Canarias.

* Impulsar la valorizacién de conocimiento hacia el
tejido productivo y empresarial, de manera que
contribuya al avance y desarrollo tecnoldgico, la
modernizacion, la competitividad e innovacién de
las empresas.

La primera de las patentes se gestion6 en 1992,
tres anos después de la creacion de la ULPGC. En
estos momentos, 2018, se cuenta con 14 modelos
de utilidad, 6 solicitudes de patente internacional y
2 solicitudes de patentes europeas, de un total de
117 patentes de la ULPGC en 30 afos. En 2016 se
registraron un total de 17 patentes. La Figura N°
8 se muestra la evolucién del nimero de patentes
por anos de la ULPGC.

Las acciones de divulgaciéon hacia la sociedad
son prioridad para la ULPGC, y entre estas accio-
nes esta la de llevar a la sociedad los resultados
de mayor impacto. En concreto, en ocasion del 30
aniversario de la institucion hemos realizado una
exposicion detallada con todas las patentes univer-
sitarias, “ULPGC: 30 anos de patentes” ilustradasy
explicadas de una forma amena, de tal manera que
un publico amplio pueda conocer de primera mano
las patentes universitarias. Esta muestra, aunque
se encuentra habitualmente en el Museo Elder, en
el ano 2019 ha formado parte de un recorrido por
los diferentes Campus de la ULPGC incluso fuera
de la misma, como fue la visita que la muestra hizo
a Teror, con motivo de la festividad del Pino. En la
Foto N° 10 se muestra parte de la exposicién, en la
Sede Institucional de la ULPGC, donde permanecié
expuesta desde el 28 de febrero y al 1 de marzo de
2019.

Un detalle de todas las patentes cosechadas por
la ULPGC en toda su historia pueden consultarse en
el portal ULPGC Research (www.research.ulpgc.es®.
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Foto N° 10: Primera muestra de patentes de la ULPGC por el 30 aniversario de la
institucion. Se muestra parte de la exposicion, en la Sede Institucional de la ULPGC.

El compromiso de la ULPGC con la Proteccion
Industrial es evidente, y lo es gracias a la implica-
cion de sus estudiantes, profesores e investigado-
res. Pero también gracias a las empresas, asocia-
ciones, redes, comités que se acercan a la ULPGC
a colaborar y trabajar, como es el caso del Comité
de Canarias de la Asociacién Espafola de Ensayos
No Destructivos, AEND, del cual la ULPGC es en la
actualidad miembro del comité. En la Foto N° 11 ve-
mos a representantes del comité AEND Canarias y
Nacional en una recepcién, en el afo 2019, con el
Rector de la ULPGC, Rafael Robaina.
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5. CONCLUSIONES

Pretender hacer un recorrido pormenorizado de
los 30 anos de la Universidad de Las Palmas, unido a
otros 15 anos anteriores, de antecedentesy germen
de la Universidad, es realmente una osadia. Pero,
sin embargo, la oportunidad de intentar al menos
describir ese periodo y acentuar algunos temas de
interés, ha sido todo un reto. Aqui se recogen todos
estos aspectos en dos partes bien diferenciadas del
articulo. Una primera (Apartados 1y 2 ) relativos a
los antecedentes de la ULPGC; y otra parte (Aparta-
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Foto N° 11: De izquierda a derecha: José Pablo Suarez, Vicerrector; Fermin Gomez, Presidente de la
AEND; Rafael Robaina, Rector de la ULPGC; y Luis Garcia, Presidente del Comité de Canarias de la AEND.

dos 3y 4) con el periodo que arranca desde 1989,
en la que la ULPGC ha mostrado ser una universidad
importante para Canarias, joven, pero que consoli-
da resultados de formacion e investigacion dignos
de resaltar. En esta segunda parte se han desarro-
llado dos temas primordiales que pudieran definir
la actividad investigadora de la ULPGC en estos 30
anos: la captacién de proyectos europeos, y la pro-
piedad industrial conseguida en forma de patentes
y modelos de utilidad.
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La Desidia en la Proteccion
del Patrimonio Arquﬂ:ectonlco

Industrial y sus
Consecuencias

s sabido que la conservacion del Patrimo-
nio Industrial en Canarias, en cuanto a ma-
nifestacion cultural, no despierta pasiones
entre quienes vienen obligados a prote-
gerlo, como expresivamente manifestara
el Director General del CICOP (Centro Internacional
para la Conservacion del Patrimonio) con motivo de
su participacion en el Il Congreso Internacional de
Ingenieria del Mantenimiento en Canarias, al decir
que “las perspectivas no son nada halagiienas, los
bienes industriales no es que sean el hermano me-
nor del patrimonio cultural, sino que practicamen-
te no se les hace ni caso, de hecho, su presencia es
simboélica en la ley canaria de patrimonio histérico”.

Sobre el secular desinterés por la materia, la
doctora en historia del arte y especialista en patri-
monio industrial, Amara M. Florido Castro, en su
articulo Industrias Histéricas en Gran Canaria: Pasa-
do, Presente y Futuro (publicado en 2012 en la Re-
vista Ingenieria del Mantenimiento en Canarias. N°
5, pag. 16), senala lo siguiente: “Las causas habria
que buscarlas en el rapido desarrollo tecnoldgico,
lo que trae consigo el continuo reciclaje y moderni-
zacion de las empresas y, por tanto, mayores nece-
sidades espaciales; el traslado de fabricas a los ex-
trarradios, dejando vacios sus edificios primitivos, y
ya obsoletos; o el desarrollo urbano que trae pare-
jo, en la mayor parte de los casos, intereses espe-
culativos y econémicos. Pero quizas, el motivo mas
importante que genera esta situacion sea el escaso
grado de reconocimiento y aceptacion del patrimo-
nio industrial como parte indisoluble de nuestra
herencia histérica y, por ende, digno de ser conser-
vado y respetado”.

En otro estupendo trabajo de la Dra. Florido Cas-
tro, publicado en el XX Coloquio de Historia Cana-
rio-Americana, que lleva por titulo Los inventarios
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Alejandro M. Garcia Martin

Abogado

del patrimonio histérico industrial; Gran Canaria y
Fuerteventura, la autora se refiere al patrimonio
histérico industrial como “un patrimonio fragil, des-
atendido, sometido a un continuo proceso de trans-
formaciéon y modernizacién (...) que pasan a ser
objetivo de la piqueta y de la especulacion una vez
que han dejado de ejercer la actividad para la que
fueron construidos o creadas”. Y, reflexionando so-
bre los motivos que han contribuido al abandono y
desaparicién de importantes hitos de singular valor
arquitecténico y cultural, la autora menciona, entre
otros, “la presién urbanisticay especulativa colocan
a estos recintos abandonados o degradados en el
punto de mira de las palas excavadoras”.

Estas palabras me recodaron como “la presion
urbanistica y especulativa” y el desinterés por la
preservacién del patrimonio histérico arquitecté-
nico acabé en 1963 con la estacion de Ferrocarril
conocida como Penn Station, en Nueva York, un
magnifico edificio construido en 1910 como el ma-
yor espacio interior de la ciudad que cubria mas de
7 hectdreas y, de hecho, fue uno de los mayores
espacios publicos en el mundo y la mayor estacion
de trenes de la historia, ademas de una de las joyas

Foto N° 1: Penn Station, estacién de
ferrocarril en Nueva York, construida en 1910.



Farewell to Penn Station

Until the first blew fell no one was convinced
that Penn Station really would be demotished or
that New York would permit this monumental
nct of vandalism against one of the Targest aed
fineat landmarks of lts sge of Roman elegance.
Somehow someone would surely {ind a way to
prevent Bt at the list minute—not-so-little Neil
rescusd by the hero—even while the promolers
displayed the flashy renderings of the new sports
arens and somewhat leas than imperial commer-
cisl buildings to take s place.

It's mot easy to kmock down mine acres of
travertine and granite, 84 Doric columna, & vault-
od comeourse of extravagant, weighty grandeur,
classical splendor modeled after royal Roman
bathe, rich detail in solid stone, srchitectural
quality in precioss materials that set the stamp
of excellests on & city. But it can be done. It can
be done if the motivation [ great emough, and
it has been demonstrated that the profit motive-
tion I this instance was great enough.

Monumental problems nlmest ss big as the
ballding itself stood In the way of preservation;
bat it is the shame of New York, of its financial
and cultural communities, its peliticians, philan-
thropists and planners, and of the public ae well,
that no sericus effort was made. A rich aod
powerful city, noted for its resources of bralns,
Imaginstion and money, could not rise to the
occanion. The fimal indictment i of the values
of our sochely.

Any city peta what it sdmires, will pay for,
and, ultmately, deserves. Even when we had
Penn Statlon, we couldn’t afford to keep it clean,
We want and deserve tin-can architecture in &
tin-hern culture. And we will probably be judged
not by the monumenta we build but by those we
have destroyed.

Foto N° 2: Editorial del New York
Times de 30 de octubre de 1963.

La Desidia en la Proteccion del Patrimonio Arquitecténico Industrial y sus Consecuencias
Alejandro M. Garcia Martin

arquitecténicas de la
ciudad y obra maes-
tra excepcional del
estilo Beaux Arts.

Segun las crénicas
de la época, el derri-
bo de la Estacién de
Pennsylvania causo6
un terrible complejo
de culpa entre los ciu-
dadanos, magnifica-
mente plasmado en
el editorial del New
York Times de 30
de octubre de 1963:
“Hasta que el primer
golpe cayé nadie es-
taba convencido de
que la estacion de
Penn realmente se-
ria demolida o que
Nueva York permiti-
ria este monumental
acto de vandalismo
contra uno de los
mds grandes y mejo-
res monumentos de
la época...”.

Para oprobio de la ciudad que nunca duerme, la

crénica neoyorquina, amargamente, plasmaba se-
mejante infamia para la historia con un bello pero
cruel epitafio: “probablemente seremos juzgados
no por los monumentos que construimos, sino por
los que hemos destruido”.

Sin embargo, la capacidad de resiliencia de la
sociedad neoyorquina, desde la plena conviccién
ciudadana, derivé en una poderosa corriente pro-
teccionista para la defensay conservacion de la me-
moria arquitecténica que propicio la creacién de la
New York City Landmarks Preservation Comission
en el ano 1968, que a partir de entonces seria el or-
ganismo publico encargado de salvaguardar el pa-
trimonio de la ciudad.

Y asi, tras la traumatica experiencia vivida con
la Penn Station, después de una ardua lucha ciu-
dadana con Jaqueline Kennedy al frente, en el afo
1976 la New York City Landmarks Preservation Co-
mission declaré como “National Historic Landmark”
otra estacion de espléndida arquitectura construi-
da en 1913, la Grand Central Terminal.

Esto significaba que la compafia propietaria de
la estacion ferroviaria debia mantener las caracte-
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risticas del inmueble y, por consiguiente, la impo-
sibilidad pretendida de levantar un edificio de 55
plantas, que la Comisién rechazé argumentando
que la construccién sobre la fachada Beaux-Art de
la terminal “no parecia otra cosa que una broma es-
tética”.

En el pleito entablado por la propiedad contra
esta decisién, la Corte Suprema de Estados Uni-
dos (438. U.S. -1978) resolveria finalmente el caso
concluyendo que las restricciones impuestas por la
aplicacién de la New York City’s Landamark Law, a
los fines de persequir el bien comun, permitian a los
reclamantes obtener un beneficio razonable de la
propiedad y que, ademas, contaban con la posibi-
lidad de transferir sus derechos de construccién a
otras parcelas. Seqguramente, la Corte Suprema no
habia olvidado la dolorosa demolicion de la Penn
Station pocos anos antes.

La experiencia relatada en la Gran Manzana vie-
ne a colacién porque nadie imaginé que se pudie-
ran “derribar nueve acres de travertino y granito,
84 columnas doéricas, un vestibulo abovedado de
extravagancia, de enorme peso, el esplendor clasi-
co inspirado en los bafios romanos reales, ricos de-
talles en piedra sélida, la calidad arquitecténica en
materiales preciosos que marcan el sello de la ex-
celencia en una ciudad”. Pero a los hechos me remi-
to, como dijo el editorialista: “...se puede hacer. Se
puede hacer si la motivacién es lo suficientemente
grande, y se ha demostrado que el animo de lucro
en este caso era lo suficientemente grande”.

En definitiva, el
afan  especulativo
a que se referia la
Dra. Florido, junto
a la falta de cultu-
ra sobre los valores
que atesora el pa-
trimonio industrial,
constituyen el caldo
de cultivo idéneo
para acabar con lo
que queda si no se
actta a tiempo, no
vaya a ocurrir como
en el caso analiza-
do, en que la Corte
Suprema Americana
reprochaba que “un
importante niumero
de edificios histoéricos habian sido demolidos sin te-
ner en cuenta el valor que representaban ni la posi-
bilidad de preservar esas propiedades”.

Foto N° 3:
El autor del articulo y, de Fondo, la Grand
Central Terminal, construida en 1913.

Aviso a navegantes.
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Del Desecho de
Plastico al Peine

Ecologico

Andrea Dominguez Torres

Periodista

Proyecto ARBol, una Iniciativa Made in Canarias
bajo el Principio de la Economia Circular.

' 5 - s
Foto N° 1: Del desecho de plastico hacia el peine ecolégico.

1. INTRODUCCION

tilizamos boligrafos desde que apren-
demos a sostenerlos entre nuestras
manos. Trazamos rayas en un papel du-
rante toda nuestra vida, con ideas que
toman miles de formas, incluso antes de
saber descifrar el abecedario. Algo tan pequeno e
insignificante como puede ser un objeto destinado
a la escritura, de uso diario y facil portabilidad, no
aparenta ser de primeras un arma contra el planeta.
Sin embargo, el modelo de produccién actual, que
trae consigo un sinfin de consecuencias medioam-
bientales en todos los campos, también senala a los
objetos mas inofensivos.

La realidad es que cualquier gesto supone una
huella en el planeta, que se agrava al analizar la vida
de aquellos articulos que no entran dentro de la cla-
sificacion habitual (organico, papel y cartén, vidrio
o envases ligeros) y para los que no hay un conte-
nedor especifico. Este es el caso de los elementos
de escritura inservibles, para los que no existe nin-
gun sistema de gestién de residuos que garantice
su reciclaje. Es decir, esos boligrafos, portaminas o
subrayadores que nos acompanan desde nifos, no
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tienen la posibilidad de ser utiles de nuevo. La fal-
ta de conciencia y de toma de decisiones, arrastra
al planeta a un vertedero gigantesco que nace en
una nave industrial y acaba por morir en nuestros
0Céanos.

El consumo desproporcionado de plastico par-
te como una de las principales preocupaciones en
la generacién de residuos, situando al planeta en
la cuerda floja de la supervivencia. Asi, la idea de
que la Tierra cuenta con recursos limitados, se ve
mucho mas clara, si ponemos el foco en una region
ultraperiférica e insular, como es el caso del Archi-
piélago Canario. La Comunidad Auténoma cuenta
con una extension de 7.447 kildbmetros cuadrados,
por lo que, a pesar de no ser una de las regiones
mas grandes del pais, es la séptima mas pobladay,
segln los datos mas recientes del Instituto Nacio-
nal de Estadistica, la sequnda que mas recogida de
residuos urbanos por habitante generé en el ano
2016, con 581,2 kilos por habitante, por delante de
Andalucia (523,2 kilos), Cataluna (477,3 kilos) o Ma-
drid (383,5 kilos).

Su distancia del continente europeo, se ve re-
flejada en la falta de recursos que sufren sus ocho
islas a la hora de hacer frente a una gestion mas efi-
caz de los residuos. De este modo, la movilizacion
ciudadana, a través de pequenos proyectos, toma
la mano al activismo global. En un mundo que pier-
de la respiracion cada dia, cualquier gesto es sus-
ceptible de ser una segunda oportunidad a la vida.
De esta premisa parte la movilizacién de un grupo
de estudiantes del Ciclo Formativo de Quimica Am-
biental del IES Politécnico Las Palmas, en Gran Ca-
naria, quienes, arrancando de un desconocimiento
inicial, llenaron con respuestas un vacio ecoldégico.



Hasta la fecha, muchos de los residuos gene-
rados en las Islas no encuentran una salida en sus
fronterasy, o bien, tienen que ser enviados fuera o,
simplemente, acaban en el vertedero.

Esta realidad ha cambiado con el lanzamiento
del ‘Proyecto ARBol’, una iniciativa educativa que
se puso en marcha en el ano 2015 y que nace como
una respuesta necesaria para dar salida a aquellos
rotuladores, boligrafos, subrayadores y otros ins-
trumentos de escritura que han llegado al final de
su vida util.

PROYELTL
ARADL

Proyecto ARBol, iniciativa bajo el principio de la economia circular.
Foto de Juan Antonio Rico, Fotografo colaborador del proyecto ARBol.

Con el apoyo conjunto de estos estudiantes ca-
narios y la empresa Eyser Hidraulica, ha sido posible
la creacion de una propuesta sin precedentes en la
Comunidad Auténoma, peines realizados al 100%
con plastico reciclado.

Foto N° 3: Peines realizados al 100% con plastico reciclado. Foto
de Juan Antonio Rico, Fotégrafo colaborador del proyecto ARBol.

El material que se utiliza para la elaboracién de
los mismos parte del plastico de los boligrafos y ro-
tuladores desechados, mezclados también con el
que procede de los tapones de botellas. Ahora, los
instrumentos de escritura inservibles que antes ter-
minaban en los vertederos de Canarias, permanece
a la espera de ser convertidos en nuevos objetos.

2. EL GERMEN DE LA IDEA

Todo proyecto nace de una idea inicial, el ger-
men que convirtié los interrogantes en una posi-
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bilidad de explotar la creatividad. Da igual en qué
contenedor deposites un boligrafo, un portaminas
o un rotulador, si al amarillo o al gris, todos acaban
siendo parte de una masa de residuos apiladas en
el vertedero de las Islas. Al contrario de lo que se
piensa, y tal como explica Ecoembes en su pagina
web, “no todos los objetos fabricados con plasti-
co que ya no nos son de utilidad, van al contene-
dor amarillo”. Segun puntualiza la Ley de envases
y residuos de envases, el contenedor amarillo esta
disefiado para envases ligeros, como una lata de re-
fresco, una botella de agua o un tetrabrik de leche.
Es por ello que, a la hora de decidir en qué conte-
nedor arrojar un objeto determinado, por ejemplo,
un boligrafo, la respuesta resulta ambigua. Y no es
absurda la duda que se plantea. Esta misma tesitura
llevo a estos estudiantes a impulsar su proyecto: re-
cuperar los instrumentos de escritura desechados
en Canarias y asegurar su transformacion en mate-
ria prima para nuevos procesos productivos, a ser
posible, en las islas. Una respuesta a la necesidad
de desahogar los vertederos del Archipiélago y a
falta de plantas de tratamiento destinadas al reci-

claje de estos residuos.

Con la vista en
busca de respues-
tas, el germen del
proyecto se topé
con tendencias que
ya operaban a nivel
nacional, a través de
la empresa estadou-
nidense Terracycle,
una  organizacion
que ha puesto en ja-
que el problema de
los elementos que
no se reciclan, como
las capsulas de café,
los boligrafos, o los
guantes de plasti-
co. Terracycle es un
proyecto de coaliciéon con la empresa BICWorld,
una marca centrada en la produccién de boligra-
fos y otros materiales de escritura, han creado un
programa que busca paliar la huella que genera la
propia empresa BIC en el planeta, fomentando el
reciclaje. Este esquema de cambio a nivel mundial,
excluia a Canarias, Baleares, Ceuta y Melilla por la
dificultad que genera su distribucién logistica. Un
vacio aprovechado por estos jovenes en el marco
del médulo ‘Control de Residuos’ del Ciclo Forma-
tivo Quimica Ambiental.

Foto N° 4: Parte del material
proviene del plastico inservible de
boligrafos y rotuladores.

El proyecto, en plena expansion, busca la adhe-
sién de nuevas empresas entusiasmadas por dar un
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giro a su forma de producir. Al mismo tiempo, exi-
gen la puesta en marcha de un Sistema Colectivo de
Responsabilidad Ampliada del Productor (SCRAP)
para los instrumentos de escritura inservibles, un
sistema de gestion basado en el principio “Respon-
sabilidad ampliada del productor”, segin el cual no
sélo es responsable de la correcta gestion de los re-
siduos el que los genera sino también quien pone
en el mercado productos que se transforman en
residuos después de ser utilizados o consumidos.
Segun apunta la Responsable de Medios de Comu-
nicacion del ‘Proyecto ARBol’, Adelina Hernandez,
esta seria la manera de interpolar hasta Canarias,
la creacién de la responsabilidad colectiva entre las
empresas que generan el residuo y la iniciativa que
le da una segunda vida.

3. PUESTA EN MARCHA

En abril de 2019, el Equipo del Proyecto ARBol
se puso en contacto con Eyser Hidraulica y juntos
comenzaron a trazar planes sobre como crear una
sinergia que les permitiese reducir todos los resi-
duos generados en Canarias y transformarlos en
productos que favorezcan a la economia circular.
Los peines fueron el primer objeto fabricado con
estas maquinas, con el fin de evitar el transporte de
los instrumentos de escritura inservibles a la plan-
ta de tratamiento mas préxima, ubicada en Francia,
para minimizar la huella de carbono que esto con-
lleva.

Miguel Carrasco
Rodriguez y Loreto
Felipe Sdnchez, como
representantes de la
empresa grancanaria
Eyser Hidraulica se
inspiraron en este
proyecto global de
Dave Hakkens llama-
do ‘Precious Plastic'.
Aprovechando  sus
planos, que se en-
cuentran disponibles
para cualquier usua-
rio gracias a la filoso-
fia de cédigo abierto que acompana este movimiento,
se dispusieron a construir la trituradora de plasticos.
La empresa ya contaba con una inyectora industrial ca-
paz de trabajar con todo tipo de termoplasticos. Gra-
cias a la creacion de la trituradora, para la que se reu-
tilizaron varios elementos de la chatarra, con el fin de
minimizar el gasto econémico y el impacto medioam-
biental de su fabricacidn, ya eran capaces de obtener
materia prima de desechos de plasticos como son los
envases o tapones principalmente.

Foto N° 5: Peine como primer objeto
elaborado en Canarias a partir de
residuos de boligrafos y rotuladores.

~ INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.° 12 - 2019

80

=3
=

Foto N° 6: Maquinaria en Eyser Hidraulica. Foto de
Juan Antonio Rico, Fotégrafo colaborador del proyecto ARBol.

En la producciéon de la maquinaria estan invo-
lucrados Miguel Carrasco de Miguel, dueno de la
Empresa Eyser hidraulica, su hijo Miguel Carrasco
Rodriguez y Loreto Felipe. La nueva trituradora ha
supuesto un cambio en la forma de producir de la
compaiia que hasta la fecha utilizaba plastico nue-
vo y, desde hace un afo, comenzé la transicion ha-
cia los plasticos reutilizados procedentes de tapo-
nes, envases y otros materiales. Asi, con el equipo
de Precious Plastic Gran Canaria y su unién con los
estudiantes de Quimica Ambiental, se ha impulsa-
do en el marco del ‘Proyecto ARBol’, los peines ela-
borados con plastico 100% reciclado.

Asi, ademas de los peines, Eyser Hidraulica ha
impulsado la creacién de palas de natacion a través
de la misma composicién, y con un condicionante
social, su creacién se destina a aportar su grano de
arena en la lucha contra el cancer.

4. CADENA DE RECICLAJE

Desde el inicio del proyecto hasta agosto de
2019, los estudiantes y técnicos graduados en Qui-
mica Ambiental que lo encabezan, han recogido
mas de dos toneladas de instrumentos de escritura
inservible. Dado que no existen mds contenedores
determinados para su reciclaje, que los ofrecidos
desde el Proyecto ARBol, se trata de encontrar
puntos de recogida especificos. Para el Proyecto
ARBol se han repartido 1.500 cajas por diferentes
puntos del Archipiélago. Un nimero que espera se-
guir creciendo, con el apoyo de entidades publicas
y el impulso ciudadano. A partir de ellas se captan
cientos de rotuladores, boligrafos, e incluso correc-
tores, que llegan hasta Eyser Hidraulica. La empre-
sa se encarga de clasificar y separar por tipos de
plastico aquellos que son aptos para la inyeccién y
que serdn molidos en la trituradora fabricada a par-
tir de los disefnos de Precious Plastic.

El trabajo conjunto entre entidades publicas y
privadas hace posible el crecimiento paulatino de
tendencias ecoldégicas como ésta. En este punto,
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Foto N° 11: Moldes de los peines elaborados con plastico 100%
reciclado en Eyser Hidraulica. Foto de Juan Antonio Rico,
fotégrafo colaborador del proyecto ARBol.

cabe mencionar al principal accionista del Proyec-
to ARBol, Martinez Cano Canarias, que se encarga
del almacenamiento y transporte de las cajas antes
mencionadas, desde los diferentes puntos de la co-
munidad auténoma, hasta su sede en laisla capitali-
na de Gran Canaria. A ellos se le suman, arquitectos,
ingenieros de disefio o técnicos audiovisuales, en-
tre otros, que han hecho posible crear una iniciati-
va, partiendo de la nada.

Detras de esta idea, nos topamos con mucho es-
fuerzo, de estudiantes y profesionales a la vez, que
han dedicado tiempo a ver germinar la semilla del
Proyecto ARBol. Asi, la colaboracién de la Universi-
dad de las Palmas de Gran Canaria (ULPGC), en los
ensayos con el plastico de los boligrafos para com-
probar su flexibilidad, su calidad y sus posibles usos,
también ha motivado y hecho posible la creacion de
un elemento tan Gtil como un peine, partiendo de
elementos desechados. Tal y como apunta Mario
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Foto N° 12:
Nuevo contenedor especifico para
los instrumentos de escritura inservible.

Monzén, desde la universidad se encargan de “ca-
racterizar o ensayar los materiales reciclados”. La
ULPG no participa directamente en el proceso de
fabricacion de las piezas, mas analizan la calidad del
material reciclado, a través de diferentes ensayos
mecanicos. Desde su prisma, Monzén advierte que
“es interesante dar una segunda vida a los plasticos
para no incrementar el consumo de plastico virgen
que procede del petréleo”.

Como se refleja, el proyecto cuenta con un grue-
so de personal que combina a los estudiantes con
los especializados en técnicas medioambientales,
mentes inquietas preocupadas por el bienestar del
planeta. El principal objetivo de este proceso de re-
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Foto N° 13: Imagen tomada en las instalaciones de Martinez Cano

Canarias situada en el Goro (Gran Canaria). De izquierda a derecha
vemos a Alejandra Molina, Responsable de Relaciones Internacio-

nales; Adelina Hernandez, Responsable de Medios de Comunica-
cion; y Gina Pastrana, Responsable de Eventos del Proyecto ARBol.

Foto N° 14: De izquierda a derecha tenemos a Gina Pastrana, Res-
ponsable de Eventos; Raquel Gonzalez, Responsable de Redes Socia-
les; Victor Cardona, Responsable del Area de Educacién; y Adelina
Hernandez Responsable de Medios de Comunicacion junto al nuevo
contenedor especifico para los instrumentos de escritura inservi-
bles. Foto de Juan Antonio Rico en el Palet Express-Cajasiete.

ciclaje, es el de dar una posibilidad a aquellos plas-
ticos que llegan a nuestros vertederos en forma de
residuo. Debido al caracter insular y ultraperiférico
de Canariasy a la situaciéon cada vez mas alarmante
de la Tierra en general, este proyecto surge como

una iniciativa emprendedora que trata de dar salida
a toda la basura que se acumula en un espacio limi-
tado de nuestras islas. Uno de los principales obje-
tivos es asegurar el reciclaje de estos instrumentos
que, en un inicio, pueden considerarse como dese-
chos, con trabajo, investigacién y un toque de crea-
tividad se reutilicen y tomen decenas de formas.

Ademas, el coste de la gestion, como se viene
diciendo hasta ahora, no puede recaer Gnicamente
en empresas que altruistamente den una segunda
vida al plastico, sino que debe impulsarse desde los
creadores, importadores y distribuidores de obje-
tos de consumo, como principales culpables de la
generacién del posterior residuo.

5. UN PROYECTO INCLUSIVO

El proyecto trata de ser inclusivo, sumando a la
idea, a personas en riesgo de exclusién social. Por
ello, se ha sumado a colaborar el Centro Ocupacio-
nal de la Villa de Santa Brigida. Los chicos y chicas
pertenecientes a este centro, se encargan del des-
piece de los instrumentos de escritura inservibles y
clasificaciéon por tipo de materialesy colores, proce-
dimiento previo a la fabricacién de los peines. Otro
centro ocupacional se haincorporado recientemen-
te a las labores de seleccién, pero trabajando exclu-
sivamente con taponesy envases.

La transformacién del plastico en peines, es solo
el iceberg de una iniciativa mucho mas amplia y
emprendedora, que busca hacer de la gestion de
residuos un impulso al mercado local, en el que
productos antes elaborados en paises extranjeros,
puedan ser ahora creados y repartidos por empre-
sas del propio Archipiélago. Una economia circular
que busca luchar en diferentes frentes: anadir a
personas en riesgo de exclusién, trabajar en favor
del medio ambiente y garantizar un futuro al plane-
ta Tierra. El proyecto sefala la urgencia climética,
desde el activismo y la movilizacién, y exige a crea-
dores, distribuidores y entidades publicas y priva-
das que entonen el "mia culpa” para hacer posible
un planeta mas ecoldgico.

Fotos N° 15 y 16: Chicos y chicas del Centro Ocupacional de la Villa de Santa Brigida.
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Sistemas de Clima

Radiante.

Vuelta a la
Actualidad

1. INTRODUCCION

esde hace unos anos se ha demostrado

que el confort térmico en el interior de

los edificios estd estrechamente rela-

cionado con el bienestar, el rendimien-

to laboral e, incluso, el estado de animo
de las personas que lo habitan. Hoy en dia, el ser hu-
mano pasa un 75% de su tiempo en espacios cerra-
dos. Es por eso, que tener un ambiente saludable y
un buen clima en dichos espacios se ha convertido
en algo fundamental.

Hasta ahora, para acondicionar un local, se han
utilizado mayoritariamente sistemas de climatiza-
cion convencionales, tales como los sistemas de
todo aire, fan coils o splits. Todos ellos son capa-
ces de vencer las necesidades térmicas del local. No
obstante, pueden llegar a ocasionar malestar al ge-
nerar molestas corrientes de aire, movimiento de
polvo y sequedad en el ambiente, por no hablar de
Su gran consumo energético. Por eso, por el avance
de la tecnologia y, sobre todo, por las recomenda-
ciones contra el cambio climatico, actualmente en
muchos paises se estd optando por rescatar los sis-
temas de climatizacién radiante, conocidos desde
hace muchos anos pero poco utilizados en los alti-
mos tiempos.

2. CLIMATIZACION RADIANTE

(Pero qué significa climatizacién radiante? Son
sistemas que utilizan agua como fluido caloporta-
dor. Su funcién es calentar o enfriar una superfi-
cie (bien sea el suelo, las paredes o el techo) para
intercambiar energia con el ambiente. Su objetivo
es ceder o quitar calor al ambiente por medio de
radiacién. Ademads, se pueden utilizar los mismos
circuitos para calefaccién o para refrigeracion.
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En modo refrigeracién, la energia térmica se
intercambia mediante la transferencia de calor
radiante entre las cargas de calor presentes en el
espacio y la superficie enfriada. La energia es irra-
diada de los objetos, personas, equipos y luces y,
a su vez, absorbida por la superficie fria. En modo
de calefaccién, sucede lo contrario. La energia se
transfiere de la superficie calentada, siendo esta
absorbida por los objetos y las personas.

Dado que el agua es mejor transmisor de calor
que el airey que las superficies de contacto son ele-
vadas, para alcanzar el mismo grado de confort, los
sistemas radiantes funcionan a temperaturas mas
elevadas en verano (26°C) y mas reducidas en in-
vierno (20°C). Esto se traduce en una reduccién del
consumo energético y de las emisiones de CO.,.

El confort térmico de un local viene determina-
do por tres factores: la temperatura, la humedad y
la ventilacién y velocidad del aire. Mientras la clima-
tizacion radiante se encarga de vencer la carga de
calor sensible del local, un sistema de tratamiento
de aire es fundamental para poder vencer la carga
latente generada por la humedad en el ambiente y
las personas, asi como proporcionar una calidad de
aire adecuada.

No obstante, cuando se trata de refrigerar, sigue
habiendo un gran miedo y escepticismo. Es cierto
que en zonas climaticas mas humedas, el sistema
debe tratar con mas cuidado, pero con un buen di-
sefo y control de la instalacién, estas dificultades
se pueden evitar. Por eso, el continuo control de la
humedad especifica en un sistema de enfriamien-
to radiante garantiza que la temperatura de la su-
perficie siempre esté por encima el punto de rocio,
evitando asi condensaciones en paredes, techos y
suelos.
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Al combinar la instalacién con un sistema ra-
diante y una unidad de tratamiento de aire (UTA),
el caudal aire que circula en el local a acondicionar
se reduce considerablemente, lo que supone una
disminucién de la velocidad del aire y de los con-
ductos de ventilacién. Por ende, reduce las incémo-
das corrientes de aire, el ruido, el polvo y aumenta
el confort de las personas. Otro factor a tener en
cuenta es que, si se esta construyendo un edificio
de muchas plantas, esta reduccion de los conductos
de ventilaciéon se podria ver traducida en la cons-
trucciéon de mas plantas al disminuir la altura de los
falsos techos.

Una de las grandes ventajas de un sistema ra-
diante es su eficiencia energética y su facil aplica-
cién con energias renovables. Ademas, gracias a su
reducida temperatura de impulsiéon para calefac-
cién (35°C) y su elevada para refrigeracién (>15°C),
el consumo energético y las emisiones de CO; dis-
minuyen. Esto permite el uso de una bomba de ca-
lor multiusos (la cual genera calory frio simultdnea-
mente), evitando asi la instalaciéon de dos maquinas
diferentes (caldera y planta enfriadora) y, por tan-
to, ahorrando costes durante la instalacion.

Foto N° 1: Instalacién de clima radiante en techo.

En el siguiente ejemplo se podrd apreciar una de
las tantas ventajas de la climatizacién radiante. Sim-
plemente cambiando las temperaturas de trabajo
en dos sistemas modernos y eficientes, podemos
ahorrarnos hasta un 31% de la energia anual y un
30,2% de las emisiones de CO..
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Foto N° 2: Instalacion de clima radiante en paredes.

Foto N° 3: Verificacién de instalacién de clima radiante en techo.

3. EJEMPLO PRACTICO

Para hacer una comparacién propia, vamos a uti-
lizar dos sistemas todo agua: fan coils y climatiza-
cién radiante.

Imaginemos que tenemos un edificio que deber
ser calefactado y refrigerado.

El edificio en cuestién tiene una demanda de
calefaccién de 210 kW, y una demanda de refrige-
raciéon de 230 kW, (en ambos casos, carga de calor
sensible).

Las temperaturas de trabajo para ambos sistemas
serdn las que aparecen en las Tablas N° 1y N° 2).

Antes de realizar ningdn calculo, se deberan
escoger los pardmetros de

FanCoil Radiante funcionamiento de la bom-

Temp.del agua para calefaccion (°C) 55 35 ba de calor (bomba de calor

Temp.del agua refrigeracion (°C] | 7 | 15 modelo WSNH - XSC3 de la

Tabla N°1. compaiiia Clivet). La bomba

de calor debera ser capaz

CALEFACCION REFRIGERACION de vencer la carga térmica

DEMANDA TERMICA SENSIBLE (kW,) 210 | 230 para el caso mas desfavo-

HORAS DE FUNCIONAMIENTO (h) | 4000 | 2000 rable, en este caso modo
Tabla N° 2.
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Heating performance
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Cooling performance
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Figuras N° 1y N° 2: Datos de rendimiento de la bomba de calor modelo WSNH- XSC3, Clivet.

Convencional Radiante Para concluir este articu-
Temp. del agua calefaccidén (°C) 55 35 lo, nos gustaria recalcar los
Temp. del agua refrigeracién (°C) 7 15 siguientes beneficios de la
Potencia térmica bomba de calor calefaccién (kW,) 239 247 climatizacion radiante:
cop 3,48 5,28
Potencia térmica bomba de calor refrigeracion (kW,) 236 283 * Mayor confort, pues se
EER 5 08 6.35 evitan las desagradables

Tabla N° 3.

En la Tabla N° 3 se agrupan los datos mas rele-
vantes.

Como puede observarse en las tablas anteriores,
al haber cambiado las temperaturas de trabajo, no
solo aumenta el rendimiento de la bomba de calor,
sino que se puede dimensionar la instalacién con
una maquina mas pequena (modelo 70.4 en vez de
modelo 75.4).

La energia eléctrica anual consumida por la bom-
ba de calor sera:
Energia (kWh) = energia eléctrica compresor x horas de funcionamiento
E catefaccisn fan coil = 60,27 kWe x 4000 h = 241.080 kWh
Erefrigeracion fan coit = 45,21 kKWe X 2000 h = 90.420 kWh
Ecalefaccisn sist. radiante = 39,7 kWe X 4000 h = 158.800 kWh
Erefrigeracin sist. adiante = 36,16 kWe x 2000 h = 72.320 kWh
Energia total fan coil = 241.080 + 90.420 = 331.500 kWh/afio
Energia total sist. radiante = 158.800 + 72.320 = 231.120 kWh/afo

Ahorro energético anual =31%

Con estos resultados, podemos calcular la reduc-
cion de COz:
Emisiones coz (fan coil)=331 .500 kWh * 0,75=248625 kg CO:

Emisiones CO2 (sist. radiante):231 1 20kWh*0,75:1 73340kg COZ
Reducciones CO; (%) = 30,2 %

El ahorro econémico no sélo queda cuantificado
por la reduccién del consumo de energia sino que
también, al necesitar una bomba de calor de un ta-
mano inferior, se reducen costes de material y mon-
taje.
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corrientes de aire, ruido y
polvo.

« Ahorro energético, gracias a temperaturas de tra-
bajo mas eficientes.

» Disminucion de las emisiones de CO,, debido al
ahorro energético.

« Ahorro de dinero durante el funcionamiento del
edificio.

« Mayor durabilidad.

Reciclable.

* Mantenimiento casi nulo.

Libertad de disefo, pues su instalacién se realiza
debajo de las superficies.

4. NOTAS

* Este ejemplo se ha realizado comparando el sis-
tema radiante (aquatherm black system) con un
sistema de fan coil moderno que se considera efi-
ciente. Si se utiliza otro tipo de sistemas, o si se
trata de una renovacion, los ahorros generados
aumentan considerablemente, pues se pasa a tra-
bajar a temperaturas de impulsién mas elevadas
en modo calefaccién y mas reducidas en modo
refrigeracion, lo que supone un aumento en con-
sumo energético y emisiones de CO..

* El articulo fue expuesto por la autora en una con-
ferencia en el stand de AQUATHERM en la pasada
edicion de la feria ISH Frankfurt 2019.
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Los Ensayos

No Destructivos,
una Profesion para

Toda la Vida

uando nuestro buen amigo Luis Garcia
Martin me solicité que escribiese un arti-
culo de opinién para su revista, me asalté
una gran duda: ;no tiene a nadie mejor
que este viejo (estoy agotando el Gltimo
ano de mi década de los setenta) para esta labor?

De todos modos, y tanto por cumplimentar la
peticién de un gran amigo, como por aprovechar la
ocasion de dirigirme a todos vosotros (miembros
de una de mis comunidades mas queridas, esas Islas
Afortunadas, y al mismo tiempo tan desconocidas
en su aspecto industrial para la mayoria de los hi-
jos de la vieja Iberia), me lanzaré a ello, procurando
transmitiros un poco de mi dilatada experiencia,
pero intentando no aburriros demasiado.

De todos es conocido el dicho que reza: “los vie-
jos dan buenos consejos porque ya no pueden dar
malos ejemplos”. Tal vez sea verdad, pero tampoco
hay que olvidar aquel otro que sefala que “la expe-
riencia es un grado”, y al que yo me permito anadir
que este grado varia en funcion de las oportuni-
dades que hayas tenido para adquirirla, lo que, sin
duda, esta relacionado con el tiempo que has de-
dicado a tus actividades profesionales; sin olvidar
que éstas no finalizan con la llegada a esa etapa,
cada vez mas larga, que constituye nuestra jubila-
cion. Seria un acto de egoismo no intentar transmi-
tir nuestros conocimientos a las generaciones que
vienen “empujando” y con mucha capacidad para
mejorar las metas que nosotros alcanzamos; asi
como seguir poniéndonos al dia, con el fin de poder
entender lo que las mencionadas generaciones mas
actuales nos cuentan. Como decia Don Hilarion, el
viejo boticario de la Verbena de la Paloma: “hoy las
ciencias adelantan que es una barbaridad”.
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Para daros mi consejo “de viejo”, permitidme
que me enrolle un poco y os relate someramente
mi historia.

Cuando estudié mi carrera apenas habia escue-
las de ingenieria en nuestro pais, lo que daba como
resultado que el nidmero de alumnos que consti-
tuian las promociones era mucho mas reducido que
en los momentos actuales. A pesar de ello, tampo-
co era muy facil para una persona recién graduada
poder encontrar un trabajo atractivo. Pero repito,
en ningln caso, las dificultades alcanzaban el nivel
de los momentos presentes.

Por circunstancias personales, tuve que simul-
tanear los estudios con mi trabajo o, mejor dicho,
tuve que simultanear mi trabajo con los estudios,
lo cual no fue ningln inconveniente para mi. He de
reconocer que mas bien fue un estimulo y que el
mio no era un caso aislado. Todo se redujo a progra-
mar las asignaturas que pretendia aprobar en cada
convocatoria y dedicar todo mi tiempo no laboral,
incluyendo las vacaciones, a intentar cumplir el
programa establecido. Ademas, es justo reconocer,
que tuve la suerte de que aquel trabajo me permi-
tié introducirme en el mundo, entonces casi desco-
nocido, de los Ensayos No Destructivos (END), acti-
vidad en la que sigo involucrado, acumulando hasta
la fecha sesenta y dos afos de experiencia.

Segln avanzaba la carrera, vislumbraba que
aumentaba la dificultad para encontrar ese ansia-
do trabajo de calidad al que todos aspirdbamos.
Coincidiendo con los dos ultimos cursos llegué a la
conclusién de que, para poder luchar con “la com-
petencia”, necesitaba unos conocimientos comple-
mentarios a los que adquiriamos en las escuelas



oficiales, que se ajustasen, de forma mas real, a lo
demandado por la industria.

Tomada esta decision realicé estudios comple-
mentarios de “Especializacion en Soldadura” (lo
que hoy constituye el diploma de “Ingeniero Inter-
nacional en Soldadura”) y el de “Aplicaciones Indus-
triales de los Isétopos Radiactivos” (incluyendo los
anteriormente mencionados Ensayos No Destruc-
tivos).

Afortunadamente, toda mi vida profesional ha
estado vinculada a estos dos campos, la soldadura
y los END, a los que no abandoné cuando pasé a esa
etapa feliz de la jubilaciéon. Me he dedicado desde
entonces a intentar transferir a los nuevos profe-
sionales esos conocimientos acumulados, para lo
cual colaboro con las asociaciones profesionales
correspondientes.

Pero dejadme aclarar algo. Lo que he relatado
no significa en ningln caso que las ensefanzas “re-
gladas” no sean necesarias, porque lo son y mucho.
Solo he querido destacar la conveniencia de com-
plementarlas y, sobre todo, de actualizarlas. Hoy
todo cambia de forma vertiginosa, lo que hace que
la puesta al dia tenga que ser de forma 4gil y con-
tinuada.

Algunos de estos programas de formacién per-
miten aspirar a certificados de cualificaciéon profe-
sional, de reconocido prestigio y de aceptacién a
nivel mundial. Uno de los mejores ejemplos lo cons-
tituye el caso de los END, en los que tanto la for-
macién como la certificacién estan reguladas por la
norma “nacional/europea/internacional” UNE-EN
ISO 9712 “Ensayos no destructivos. Cualificacion y
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certificacion del personal que realiza ensayos no
destructivos”.

En este sentido, hay que destacar la gran labor
realizada por el Comité Autonémico de Canarias
de la Asociacion Espanola de Ensayos No Destruc-
tivos (AEND), eficazmente dirigido por Luis Garcia
Martin, que cuenta con el apoyo incondicional de
varios organismos de las Islas Canarias. Entre ellos
cabe destacar la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria, en la que hace ya casi tres décadas viene
impartiéndose, con buena aceptacién, Formacién
en los diferentes métodos de END, entre otras es-
pecialidades.

Después de esta exposiciéon, estd claro que no
me queda mas remedio que animaros, especialmen-
te a los mas jévenes, pero sin limitarme Gnicamente
a ellos, para que adquirdis esa formacién comple-
mentaria en campo de la industria en el que que-
rdis triunfar. Siempre siendo consciente que con la
finalizaciéon de vuestros estudios no habéis acaba-
do vuestra carrera, sino, como me dijo mi verdade-
ro “maestro” (él fue el que me ensend gran parte
de lo que hoy sé de los END) no habréis hecho mas
que empezarla; y si decidis que sea en Ensayos No
Destructivos, sabed que tenéis, siempre dispuestos
a ayudaros, a todos los componentes de la AEND y
por supuesto conmigo al frente.

Y como colofén, quisiera pediros que sea cual
sea la especialidad a la que os dediquéis, respetéis
y améis a vuestro trabajo, permaneciendo siempre
al dia en los avances de las técnicas correspon-
dientes.
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El Mantenimiento

en la

Universidad

unque los datos estadisticos que se
publican son poco fiables, es un hecho
evidente que muchos de los ingenieros
que terminan sus estudios en la univer-
sidad van a iniciar su vida profesional
trabajando en distintas dreas de mantenimiento.
Y muchos de estos profesionales, cuando repasan
el cimulo de materias que han estudiado, se en-
cuentran con que el mantenimiento no aparece por
ninguna parte. Se han incorporado a la actividad
mantenedora sin tener ningln referente académi-
co, sin recordar a algun profesor que le marcara los
conceptos bdsicos y los principios de actuacién den-
tro de esta actividad. Se convierten en autodidactas
que aprenden de la dedicacién diaria, de la resolu-
cién de problemas repetitivos, de los intercambios
de experiencias con algin compafnero, de la lectura
de algdn libro recomendado y poco mas. La propia
experiencia ha sido el principal referente de los
profesionales de mantenimiento que no abandona-
rony han llegado a expertos.

Algunas empresas han desarrollado politicas se-
rias de mantenimiento con rigurosos planes de for-
macion de sus técnicos, supliendo de esa manera
el déficit formativo que se trae de la Universidad.
Pero suele ser la excepcién, como se descubre en
las encuestas y benchmarkings que se publican.

Y siendo muchos los ingenieros que desarrollan
su actividad en el mundo del mantenimiento, tam-
bién los ingenieros de proyecto han de plantearse
los problemas del futuro mantenimiento de sus
nuevas instalaciones, y los usuarios y operadores
han de bregar con problemas relacionados con
mantenimiento para garantizar el uso eficiente de
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las mismas. En los planes de estudio aparece, por
ejemplo, que el Futuro ingeniero eléctrico estudie
“Calculo, construcciéon y ensayo de motores eléc-
tricos”. Pero ;cuantos nuevos ingenieros van a tra-
bajar en una fabrica de motores? Y, sin embargo,
son muchos los que en su vida profesional se van a
enfrentar con problemas derivados del uso y de las
averias de los motores, de lo que nada le han ense-
nado. Y asi, en cualquier materia que elijamos, se-
ran muy numerosos los titulados que tendran que
acometer el mantenimiento de las instalaciones sin
que traigan de la universidad un conocimiento ra-
zonable.

Estamos convencidos de que en todas las carre-
ras de Ingenieria (y de Arquitectura) deberia estu-
diarse, como minimo, una asignatura que permita
al futuro ingeniero conocer la materia del manteni-
miento y las bases para un desenvolvimiento fluido
en la actividad. Una asignatura que, desde un prin-
cipio, siente las bases de una terminologia correc-
ta: desde el mismo concepto de “mantenimiento”
que muchos usuarios parecen desconocer, hasta
otros muchos que se usan de forma poco precisa 'y
correcta. La norma UNE-EN 13306, Terminologia de
Mantenimiento, puede ser un buen referente. Una
asignatura que sirva para impartir los conceptos ba-
sicos sobre fiabilidad y mantenibilidad y el estudio
de fallos, que exponga las ideas basicas del mante-
nimiento mecanico, eléctrico, de instrumentacion
o de edificios (alineacién, lubricacion, vibraciones,
selectividad, corrosion, etc.). Y también las técni-
cas especificas para una gestion eficiente. Donde
se aprenda sobre la planificacion y programacion
de mantenimiento, que es muy especifica al tener
infinidad de actividades de muy corta duracién. El



mantenimiento preventivo o el basado en la condi-
cién requieren una definicién muy precisay una eje-
cucion estricta y sistematica. O la gestion de con-
tratos y de repuestos que no es asimilable a otros
tipos de contratos o almacenes.

Resulta claro que se trataria de una asignatura
con un contenido muy completo, de gran valor para
los profesionales y, por supuesto, para los resulta-
dos de las empresas en las que el mantenimiento
puede tener una claraincidencia, no solo por el alto
costo que puede llegar a desembolsarse, ya que
la pérdida de produccién puede llegar a tener una
mayor importancia econémica. Una asignatura que
también puede sentar las bases para una actuacién
que se desarrolle de forma segura para las perso-
nasy las instalaciones y, que a la vez, sea respetuo-
sa con el medio ambiente. Analizando desastres
importantes, es frecuente encontrarse con una ac-
tuacién de mantenimiento en el inicio de algunos
de los mismos, como recientemente en el incendio
de Notre Dame de Paris, o la estaciéon de Yeda en el
AVE del desierto, en Arabia Saudita

Es cierto que en estos Ultimos anos, en algunas
universidades se ha iniciado a impartir algunos cur-
sos de postgrado sobre mantenimiento, lo cual re-
sulta muy positivo, aunque sélo llegue todavia a un
reducido nimero de estudiantes. Algunos de estos
cursos son de una gran calidad, pero en otros se ha
ido por el camino de imitar a las empresas consulto-
ras, mirando el mantenimiento como una actividad
que hay que organizar. Y estd bien. Todas esas téc-
nicas del mercado pueden ayudar a mejorar los re-
sultados del mantenimiento, pero la organizacién
ha de disponer de profesionales que entiendan,
que conozcan y dominen la naturaleza misma del
mantenimiento.

El Mantenimiento en la Universidad
Juan Pedro Maza Sabalete

A través de los eventos desarrollados por la FIM
(Federacion Iberoamericana de Mantenimiento) se
ha ido viendo el desarrollo que en las universidades
iberoamericanas esta teniendo el mantenimiento.
Desde Argentina a México, en todos los paises de
habla hispana y portuguesa hay universidades que
imparten estudios de ingenieria de mantenimiento.
Son estudios que se realizan a distintos niveles. Es
muy abundante la oferta de cursos de postgrado, y
hay un buen nimero de universidades donde pue-
de obtenerse una titulacion especifica de Ingenie-
ria de Mantenimiento. Desde el estudio estadistico
de fallos hasta la preparacién de planes preventi-
vos; desde la gestion especifica de repuestos hasta
la planificacién de paradas periddicas de plantas de
proceso, son materias que el estudiante aprende
en vez de enfrentarse a todo ello de forma desor-
denada y estresante como han vivido tantos jove-
nes ingenieros hasta ahora.

En la promocién de una universidad hispanoa-
mericana leemos que “la carrera de Ingenieria del
Mantenimiento surge como respuesta a las nece-
sidades empresariales por reforzar las actividades
de gestion de activos (operacion y mantenimiento)
en el interior de las empresas industriales y de ser-
vicios con el fin de mejorar la eficiencia operativa
y la competitividad”. En efecto, el mantenimiento
genera un costo muy importante a las empresas y,
ademas, ha de conseguir largos periodos de pro-
duccién en 6ptimas condiciones de calidad y seguri-
dad. De ahi la importancia de disponer de técnicos
formados para realizar una gestién eficiente.

Las reformas universitarias derivadas del Acuerdo
de Boloniay la libertad que da a la universidad para
crear grados, nos pareci6 el marco ideal para satis-
facer nuestras aspiraciones. En los textos legales de
soporte a las reformas se estipula “la relevancia que
un titulo oficial de Grado ha de tener para el desarro-
llo del conocimiento y para el mercado laboral espa-
fioly europeo”. Y, por otra parte, la Agencia Nacional
de Evaluacién de la Calidad y Acreditacion (ANECA),
encargada de velar por la correcta aplicacién de lo
acordado en Bolonia, indica que “las universidades,
por su parte, adaptaran sus planes de estudio y mé-
todos de aprendizaje a los requerimientos actuales
de las organizaciones empresariales”.

Tal vez sea que las mismas organizaciones em-
presariales no plantean serios requerimientos para
su mantenimiento. Para muchos directivos el man-
tenimiento es simplemente un coste a reducir. Tal
vez falte una mayor colaboracién Universidad/Em-
presa. Pero el mantenimiento estd ahi, soportando
un elevado porcentaje del PIB y esperando una me-
jor cualificacién de sus profesionales.
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Capitalizar el
Mantenimiento

1. INTRODUCCION

odos los que tenemos algo que ver con el

mantenimiento, sabemos lo “poco agra-

decido” que suele ser fuera de nuestro

ambito de actuacién. Cuando todo va

bien, nadie recuerda que existe. Cuando
algo falla, la primera pregunta es “;qué ha pasado
con el mantenimiento?”. En este caso, tenemos que
hacer el informe correspondiente, valorando el cos-
te que ha supuesto la incidencia, asumiendo que el
perjuicio en la cuenta de resultados es cosa nues-
tra. Después, y ya a nivel interno, nos toca averi-
guar las causas, evaluar las consecuencias y disenar
métodos y procedimientos para que lo ocurrido no
vuelva a pasar.

A continuacién, nos encontramos con el siguien-
te capitulo de este guién en el que nos vemos de-
masiado a menudo: se plantea una inversién para
prevenir y, en la mayoria de los casos, al ser algo
relacionado con mantenimiento, es considerado
como un gasto y, por tanto, no necesario, o pres-
cindible.

Todo esto es bastante habitual y, a la vez, bas-
tante complejo, sobre todo porque en las instala-
ciones en las que realmente no existe ningun tipo
de mantenimiento, todos coinciden en que deberia
existir.

Llegado a este punto, esta claro que nos encon-
tramos en una especie de circulo vicioso, que no pa-
rece tener salida.

Y en este momento es cuando aparece el mante-
nimiento predictivo. Término éste muy utilizado ul-
timamente, aunque muy “manoseado”, ya que creo
que no siempre se utiliza con propiedad. La realidad
de su significado es que debemos gestionar la sa-
lud de nuestros activos, haciéndolos 100% confia-
bles. Para gestionar esa salud, debemos aprender
a “leer” los sintomas o avisos que todo equipo da
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antes de que falle. Es decir, detectar cambios anor-
males en las condiciones del equipo y subsanarlos.
O como se dice en la terminologia actual, utilizar la
ingenieria de la confiabilidad y mantenimiento ba-
sado en la condicién.

Para ver la evolucién de un equipo, no podemos
basarnos Gnicamente en un pardmetro, ni en dos, ni
en tres. Debemos utilizar una amalgama de datos
que, después debemos conjugar para “leer” el es-
tado (condicion) de cada equipo. Vibraciones, tem-
peratura, ultrasonidos, andlisis de aceite, lectura
infrarroja, son algunos de ellos.

Un buen plan de mantenimiento debe contem-
plar las indicaciones del fabricante de los equipos,
las circunstancias particulares de cada instalacion
y la experiencia propia del técnico que elabora el
plan. Sabemos, por estudios realizados por univer-
sidades americanas, que el mantenimiento preven-
tivo (que es el que habitualmente recomienda el
fabricante) apenas “previene” el 15% de las ave-
rias. Por tanto, el 85% restante es cosa nuestray
de nuestro disefo.

Eso si, esta claro que los efectos de un plan de
mantenimiento no se ven hasta pasado el tiempo,
y ésta es la dificultad con la que nos encontramos.
Demasiado a menudo nos piden resultados dema-
siado pronto, sin tener en cuenta el plan previa-
mente establecido.

Pongamos como ejemplo un caso real.

En los siguientes graficos se muestran los datos
de SPM (Impulsos de Choque para detectar la con-
dicién del rodamiento), ultrasonidos y temperatura
de los dos ultimos afos, de un motor que esta so-
metido a un plan de mantenimiento predictivo.
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Figura N° 1: Datos de SPM de un motor en los dos Gltimos afos.

Figura N° 2: Datos de ultrasonidos y temperatura de un motor en los dos Gltimos anos.

Vemos que, en noviembre de 2017, los valores
SPM, LRy HR del lado accionado han subido de ma-
nera alarmante (ver Figura N° 1).

En el siguiente grafico (ver Figura N° 2), se mues-
tran datos de ultrasonidos de alta frecuencia y tem-
peratura del mismo motor en el mismo periodo de
tiempo.

Aqui se ve que, en el mismo momento, tenemos
un aumento de la temperatura y del “ruido” del ro-
damiento.
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Una vez “leidos” los datos, la actuacién propues-
ta era clara. En la siguiente parada programada
para mantenimiento se cambiaron los rodamientos.
La consecuencia también es evidente: hemos alar-
gado la vida del motor con un “coste” relativamen-
te pequeno.

Este ejemplo es muy evidente (no siempre es
asi) de aplicacién de diferentes tecnologias de mo-
nitoreo de condicién. Los resultados son variados
y en el entender esta variacién, esta el éxito de la
aplicacién.
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Figura N° 3: Espectros de ultrasonidos en rodamiento, antes y después de engrasar.

Otro ejemplo del cambio de condicién en un ele-
mento lo podemos obtener con los ultrasonidos
(ver Figura N° 3).

En élse ve que, con una sencilla actuacién de en-
grase, advertida por este método, se puede solu-
cionar un futuro problema.

Este tipo de actuaciones, son sélo un ejemplo
que, sin embargo, no suelen trascender mas alla de
nuestros departamentos. Normalmente son “invi-
sibles” para el departamento financiero o la direc-
cién de la empresa. En el ejemplo que se ha puesto,
el motor ya habia excedido en varios anos la vida
atil estimada por el fabricante. Entonces, ;cémo
podemos dar valor a nuestro programa? ;como au-
mentamos la visibilidad de nuestras metodologias
ante la direccién de la empresa?

2. ;COMO HACEMOS VISIBLE LO INTANGIBLE?

Si cuando algo sale mal, enseguida “nos sacan
los colores” por el coste que supone para la cuenta
de resultados de la empresa, ;qué pasaria si, cuan-
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Pero ;qué pasa a partir del
ano 15? No se puede valorar el
estado de ese motor en las mismas condiciones que
en los primeros afos y, sin embargo, procuramos
“estirar” al maximo la vida de los equipos para po-
der ahorrarnos la compra de uno nuevo. Ademas, a
esto, hay que sumarle, que también ha superado el
plazo de amortizacién fijado por el departamento
financiero. Pues a pesar de todo esto, no hay reflejo
alguno, ni ningln tipo de “asiento”, en la cuenta de
resultados de la empresa.

Pues bien, ;y si ponemos en el “haber” de esa
cuenta los dias, o los meses, o los anos, en los que
no ha sido necesario sustituir un motor, que esta
fuera de su vida Gtil y ha superado su plazo de
amortizacion?

Sin pretender hacer un estudio econémico-finan-
ciero en profundidad, quiero poner sobre la mesa,
a modo de ejemplo, un caso real, en el que vamos
a comprobar, “con nimeros”, el verdadero ahorro
que supone tener un buen mantenimiento.

Continuemos con otro equipo en la linea de los
ejemplos anteriores, pero ahora vamos a ponernos



la “chaqueta” del responsable financiero y esta-
blezcamos el siguiente contexto:

Inversioén inicial: 400 €.

Coste anual de un mantenimiento minimo, para
su uso normal en la vida Gtil estimada por el fa-
bricante: 10 €.

Coste anual de un mantenimiento proactivo, di-
sefado para un uso mas alla de la vida (til esti-
mada por el fabricante: 52 €.

Hipétesis 1: vida util estimada por el fabricante:
12 anos.

Hipotesis 2: vida Gtil estimada aplicando nuevos
métodos de mantenimiento predictivo: 24 anos.

Inversién nueva: aplicando una tasa de creci-
miento anual del 6,3%, podemos estimar lo que
costaria la sustitucion del equipo al final de la
vida Gtil estimada por el fabricante: 833 €.

Capitalizar el Mantenimiento
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Con estos datos, construimos la siguiente tabla
de amortizaciones (ver Tabla N° 1).

Veamos qué ocurre al final del aiio 24 con las dos
hipotesis de trabajo:

* Hipétesis 1: Al final de la vida atil sustituimos el
equipo. Situacion del flujo de caja con una tasa
de actualizacién del 3% (Ver Tabla N° 2).

* Hipdtesis 2: Un plan de mantenimiento bien di-
sefado, nos permite “estirar” la vida del equipo.
Situacién del flujo de caja con una tasa de actua-
lizacién del 3%.

Resumen de los dos escenarios:
* Coste del planteamiento sustituyendo el equipo

al final de la vida (til, es decir, inversién inicial
mas los 10 € de mantenimiento: 1.333,84 €

Equipo Amortizacién Inversién Pendiente mtto mtto Equipo Recilculo Pendiente
inicial amaortizacién | preventivo | proactivo nuevo  |Amortizacidn| amortizacién
Motorreductor 400 400
amortizacion afo 1 3333 366,67 10 16,67 383,33
amaortizacién afio 2 33,33 33333 10 16,67 366,67
amaortizacion afo 3 33,33 300,00 10 16,67 350,00
amortizacion afo 4 33,33 266,67 10 16,67 333,33
amortizacién afo 5 33,33 23333 10 52 16,67 316,67
amaortizacién afio & 33,33 200,00 10 52 16,67 300,00
amartizacion afio 7 33,33 166,67 10 52 16,67 283,33
amortizacidn afo 8 33,33 133,33 10 52 16,67 266,67
amortizacion afio 9 33,33 100,00 10 52 16,67 250,00
amortizacion afio 10 33,33 56,67 10 52 16,67 233,33
amartizacion afio 11 33,33 33,33 10 52 16,67 216,67
Fin de vida atil segin fabricante |amortizacion afo 12 33,33 0,00 10 52 16,67 200,00
amortizacion afo 13 33,33 -33,33 10 52 333 16,67 183,33
amortizacién afo 14 33,33 66,67 10 52 16,67 166,67
amortizacién afio 15 33,33 -100,00 10 52 16,67 150,00
amagrtizacion afio 16 33,323 -133,33 10 52 16,67 133,33
amortizacion ano 17 33,33 -166,67 10 52 16,67 116,67
amortizacién afo 18 33,33 -200,00 10 52 16,67 100,00
amaortizacion afio 19 33,23 -233,33 10 52 16,67 83,33
amartizacion afio 20 33,33 -266,67 10 52 16,67 66,67
amortizacién afio 21 33,33 =300,00 10 52 16,67 50,00
amortizacion afio 22 33,33 -333,33 10 52 16,67 33,33
amartizacion afio 23 33,33 -366,67 10 L2 16,67 16,67
amortizacién afo 24 3333 =400,00 10 52 16,67 0,00
Tabla N° 1: Tabla de amortizaciones.
Afio mtto preventivo

13 10 843 868,29

14 10 853 904,64

15 10 863 942,08

16 10 873 980,64

17 10 B8A3 1.020,36

18 10 593 1.061,27

19 10 903 1.103,41

20 10 913 1.146,81

21 10 923 1.191,51

22 10 933 1.237.56

23 10 943 1.284 99

24 10 953 1.333.84

Tabla N° 2: Situacion segln Hipétesis 1.
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Afio mtto' mtt-:.r
preventivo | proactivo
13 10 52 478 492,34
14 10 52 540 570,97
15 10 52 602 651,96
16 10 52 664 735,38
17 10 52 726 821,30
18 10 52 788 909,80
19 10 52 850 1.000,95
20 10 52 912 1.094,84
21 10 52 974 1.191,55
22 10 52 1.036 1.291,15
23 10 52 1.098 1.393,75
24 10 52 1.160 1.495,42

Tabla N° 3: Situacién segin Hipétesis 2.

 Coste del planteamiento alargando la vida util
gracias a un adecuado plan de mantenimien-
to (preventivo mas proactivo), es decir, todo el
mantenimiento preventivo anterior, menos la in-
version que no hicimos en el ano 12 actualizada:

- Coste del mantenimiento aplica-
do: 1.499,42 €

- Ahorro de no haber sustituido el
equipo: 1.333,84 €

- Coste total en este caso: 165,58 €

Y si en vez de hablar de un motor en concreto,
lo extrapolamos a una instalacion completa, los nd-
meros se disparan.

3. CONCLUSION

El ejemplo planteado es un caso real, con datos
reales, tanto técnicos como financieros. Sin em-
bargo, también hay que tener en cuenta que se ha
planteado una situacion muy favorable y no siem-
pre es asi. Porque se podrian haber introducido
otras muchas variables, que podrian hacer variar el
resultado final, como:

« ;Do6nde colocamos la “obsolescencia programa-
da” de algunos equipos actuales?

* ;Es posible plantear este escenario “ideal” sin

contar con la probable “depreciacion tecnolégi-
ca” de las maquinas con el paso de los anos?

* ;Y la eficiencia energética? ;podemos obviarla
en estos tiempos?

« ;Como contemplamos la probable pérdida de
capacidad de producciéon que algunos equipos
tienen con el paso del tiempo?

Estas son sélo algunas cuestiones que podria-
mos anotar y que irian “minorando” el resultado
final, pero en ningun caso, variarian el fondo de lo
que estamos planteando.

Enresumen, creo que se ha acreditado que nues-
tro plan ha funcionado. Por un lado, hemos sido ca-
paces de alargar la vida de nuestros equipos, evi-
tando una rotura, que hubiera supuesto una parada
en la produccién y/o un gasto en reparacion / sus-
titucién. Y por otro, hemos evitado la sustitucion
del equipo por otro, con el consiguiente gasto que
ello hubiese significado. Ambos hechos, sin ningu-
na duda, tendrian efectos negativos en la cuenta de
resultados.

Eso si, han tenido que pasar veinticuatro anos
para poder demostrarlo con datos.

Consecuencia de todo lo que hemos visto: no
hemos hecho otra cosa que “capitalizar el mante-
nimiento”.

Nota del autor: Agradecer a mis comparieras Yaiza (gestora de activos), Laura y Yanira (del departamento financiero)

por su colaboracion en la elaboracion de este articulo.
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El Analisis de Aceite,

Programa de Lubricacion
y Cinco Frases Lapidarias

“El ignorante afirma, el sabio duda y reflexiona” (Aristoteles)

n 1988, los paises mas desarrollados es-

tablecieron un acuerdo para crear reglas

sobre los riesgos de la actividad bancaria

mundial. En ese momento, el panorama

financiero atravesaba un momento de bo-
nanzay tranquilidad.

Nadie esperaba cambios drasticos que pudieran
afectar el panorama global, hasta que todo el mun-
do temblé al ritmo del tequila mexicano, con la cai-
da de las monedas asiaticas, la caida de los merca-
dos financieros locales: Turquia, Brasil, Argentina,
Rusia... y de esta manera cambiaron radicalmente
el concepto de reglas definidas en Basilea. Once
anos después, una vez mas, Basilea recibio al grupo
de ilustres paises en cuestiéon y en 1999 propuso
una estructura que se basa en tres pilares funda-
mentales, que basicamente redefinen el concepto
de riesgo. Se pasé de un enfoque Unicamente con-
table a uno nuevo, mucho mas dinamico, con una
visién mas amplia del concepto de riesgo en si mis-
mo.

En ese momento, el concepto de riesgo adquirié
una dimensiéon completamente nueva que se basa
en tres categorias principales. De estas categorias,
la mas importante y la que tiene el mayor impacto
en el mantenimiento industrial es el riesgo opera-
cional. Este concepto no tenia una vision especifi-
ca y se incluyé dentro de otros mas tradicionales,
como el riesgo de mercado o en la gran bolsa de
riesgos desconocidos.

Por definicién, el riesgo operacional son aquellas
pérdidas econémicas derivadas de procesos, perso-
nal o sistemas internos inadecuados o defectuosos.
En el sector industrial, el riesgo operacional debe
verse como la pérdida de eficiencia de un activo in-
dustrial.
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En ningln caso, el riesgo operacional es una caja
donde entran todos los errores derivados de la
operacion industrial; son Unica y exclusivamente las
pérdidas derivadas de un programa de gestién de
mantenimiento inadecuado, antiguo, defectuoso o
que ha sido copiado de otras industrias sin adapta-
cién alguna.

Tal como describe el Dr. Nathan C. Wright en su
libro The Death of Reliability, muchas industrias han
olvidado por completo laimportancia de un progra-
ma de lubricaciéon adecuado, asi como el control de
contaminacion en planta.

Enelano 2018, entre un 69y un 78% (dependien-
do de la fuente) de las plantas industriales en Euro-
pa incluian, dentro de sus planes de mantenimiento
predictivo (PdM), al andlisis de aceite como herra-
mienta de diagnéstico. Sin embargo, aunque esta ci-
fra parezca muy grande, en especial para los apasio-
nados de esta herramienta del PdM, la realidad en
muchas plantas industriales es muy contradictoria.

Aparentemente una muestra de aceite puede
resultar muy sencilla de obtener, dependiendo del
componente o maquina que se trate. Puede pare-
cer tan simple como abrir una llave del circuito de
lubricacién y recoger una décima parte de un litro.
De ser asi de sencillo, ;cudl es la brecha que existe
entre una muestra de aceite y un programa integral
de lubricacién en planta? ;Dénde estan los proble-
mas para que el analisis de aceite no llegue a cum-
plir con su labor de herramienta de diagnostico?

Desde luego, existen muchas maneras de alcan-
zar una minimizacioén del riesgo operacional. A con-
tinuacion menciono tres puntos que son los mas
comunes y que tienen mas impacto dentro de los
proyectos de lubricacién.
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1. PARTIENDO DE UN CONCEPTO EQUIVOCADO

Cerca de un 85% de las industrias que sufren
problemas de fiabilidad en sus sistemas lubricados
no cuentan con un programa de lubricacién en plan-
ta(1). Sin embargo, este mismo grupo cuenta con
una planificacion de toma de muestra y posterior
andlisis de aceite, al menos para sus equipos mas
criticos.

Tanto la planificacion de toma de muestra como
el andlisis de aceite no tienen ningun sentido si no
se realiza dentro de un programa integral de lubri-
cacién. El andlisis de aceite es, en este sentido, un
eslabon de la cadena, una parte integral de un pro-
grama, que de llevarse a cabo de manera correcta,
aportara los beneficios esperados.

Una planta proactiva debera cambiar su estrate-
gia de PdM e incluir un programa de lubricacién que
contemple al menos las siguientes areas:

» Almacenamiento y transferencia de lubricantes.
 Control de contaminacion.
 Analisis de lubricantes (grasas y aceites).

* Indicadores de gestién.

» Acciones proactivas de mantenimiento.

63% de los problemas de
lubricacién se deben a

contaminacion con otros
aceites.
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2. FORMACION, CONOCIMIENTO E IMPLANTACION

A pesar del avance de la tecnologia y los medios
audiovisuales disponibles hoy en dia, la formacion
sigue siendo una tarea pendiente para muchas in-
dustrias. El riesgo operacional descrito anterior-
mente, tiene unarelaciéon directa con el conocimien-
to de los encargados del programa o de las tareas
de lubricacién. Gran parte de la industria sigue sin
entender que la formacién es la base sobre la cual
se sostiene cualquier proyecto, en especial, en el
area de mantenimiento. A corto plazo, la formacién
del personal técnico repercute directamente en las
tareas basicas de mantenimiento, limpieza, orden;
que, desde el punto de vista de la lubricacién, sig-
nifican: lubricantes libres de contaminacién, iden-
tificacion adecuada, almacenamiento correcto y
trasvases “limpios”. Probablemente sea una de las
tareas mas sencillas dentro de las labores de plan-
ta, sin embargo, es la mas descuidada, la mas olvi-
daday a la que no se le presta la atencién debida.
Como resultado de esta falta de atencién hacia las
labores basicas de mantenimiento, alrededor de un
63% de los sistemas hidraulicos muestran signos de
contaminacién con otros aceites”. Desafortunada-
mente, muchas empresas han centrado sus ojos en
los nuevos paradigmas industriales y han dado por
sentado que la labor, basica y fundamental sobre
la cual se alza el mantenimiento, ya fue alcanzada
hace tiempo.

Figura N° 1.
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Figura N° 2.

3.INVERSION O GASTO, EL ETERNO PARALELISMO

A lo largo de mas de 15 afnos apoyando a la in-
dustria y en tres continentes diferentes, encuentro
siempre un comun denominador en aquellos que
toman la decisiéon en el momento de potenciar un
proyecto de lubricacién. Ya sea un programa de
analisis de aceite, una sala de lubricacion o una me-
jora en el control de la contaminaciéon, muchos se
muestran inseguros al momento de definir el tipo
de proyecto. ;Potenciar la lubricacién es una inver-
sién o un gasto?

Muchos expertos internacionales de la lubrica-
cién adn intentan convencer a su publico de que
este tipo de proyectos representa unainversion. No
estan, para nada, equivocados. La correcta implan-
taciéon de un programa de lubricacién tiene resulta-
dos a corto, medio y largo plazo. Minimiza el riesgo
operacional, aporta seguridad al entorno industrial
y refuerza la Fiabilidad de los sistemas lubricados.

Sin embargo, una gran parte del sector industrial
desarrolla sus labores bajo el velo de la reactividad.
No son capaces de romper la barrera que los atay,
en lugar de gastar, invertir de manera ordenada y
coherente.

Dentro de un extenso estudio finalizado el ano
2018, encontré un indicador que separa a las indus-
trias maduras de aquellas que aln estan en proceso
de serlo. Las plantas donde el mantenimiento pre-
dominante es todavia el reactivo, invierten menos
del 1% de su presupuesto de mantenimiento en
andlisis de aceite y soluciones que les permitan ex-

tender la vida en servicio de sus lubricantes, reducir
el exceso de contaminacion e incrementar la fiabili-
dad de sus maquinas.

4. CONCLUSIONES

Podria llegar a muchas conclusiones, sin embar-
go, la intencién de este articulo es que sea una via
para preguntarse el impacto y los beneficios que
tiene un programa de lubricaciéon adecuado. Ter-
mino con cinco frases recogidas en diversos puntos
cardinales, todas en torno a los proyectos de PdM.

- Un programa de lubricacién en planta, en concor-
dancia con los planes y objetivos de su empresa,
es una cadena que no tiene eslabones débiles.
Marzo 2012.

- El consumo elevado de filtros y lubricante no
tienen relacion directa con la contaminacion que
sufrimos en planta. Octubre 2013.

- Enviar a sus técnicos a un curso (de lubricacién)
sin un objetivo claro y concreto, es el libro mas
caro que puede comprar. Noviembre 2014.

- Dudar entre invertir o gastar en lubricacién es el
primer paso para impactar en la fiabilidad de sus
maquinas. Junio 2015.

- Un sensor no va a solucionar los problemas de
contaminacion de mis aceites. Septiembre 2018.
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Reparaciony

Mantenimiento
Subacuatico

1. INTRODUCCION

eniendo en cuenta la posicién geoestra-

tégica de las Islas Canarias, donde el me-

dio marino forma parte de casi todas las

actividades que se desarrollan en este

archipiélago, a la vez que las condiciona,
tendemos a identificar todas las ventajas que este
medio ofrece. Sin embargo, es conveniente hacer
un ejercicio de abstraccién para visualizar, simulta-
neamente, lo hostil que este medio marino se ma-
nifiesta en muchos aspectos, tal y como ocurre en
temas relacionados con el mantenimiento y la repa-
raciéon de todo elemento que se vea integrado en
el mismo.

La empresa canaria Reprosub ha visto en este
handicap una oportunidad, y ofrece servicios de bu-
ceo profesional y salvamento, estando especializa-
da enreparacionesy mantenimientos subacuaticos.

2. SERVICIOS SUBACUATICOS

Entre los numerosos trabajos submarinos que
se pueden realizar de forma profesional destacan,
como principales, los orientados al sector naval y/o
marino; pero, sin duda, la aplicacion de estos ser-
vicios se extiende a cualquier sector que requiera
una actividad en 4rea sumergida. Pensemos por
ejemplo, en el caso de los emisarios submarinos, ac-
tuaciones en infraestructuras en lagos o pantanos,
actuaciones especificas de dragados en yacimien-
tos arqueoldgicos sumergidos, la colocacién de
protecciones especiales en cables de comunicacién
submarinos, etc.

Destacar que ademas es importante también te-
ner el know-how para saber abordar estos trabajos
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submarinos, en condiciones especiales, como pue-
den ser trabajos en espacios confinados, o bien, tra-
bajos en aguas contaminadas.

2.1. Reparaciones y Mantenimiento en el sector
naval

Los trabajos de mantenimiento y reparaciones
submarinas son fundamentales para preservar el
buen funcionamiento del buque, plataforma o ar-
tefacto flotante.

En las reparaciones se emplean las Gltimas tec-
nologias y las mas avanzadas técnicas para solucio-
nar cualquier desafio de ingenieria subacuatica.

Para las tareas de limpieza, por ejemplo, del
casco de los buques, es importante la utilizaciéon
de técnicas y maquinas reconocidas internacional-
mente para asegurar que se recupera eficazmente
el rendimiento y la velocidad de servicio de los cita-
dos buques, garantizando que no se causa ningun
dano a los sistemas mas delicados de antifouling,
como pueden ser las pinturas de silicona u otras
pinturas especiales.

Las operaciones de mantenimiento o reparacio-
nes de obras vivas de buques a flote pueden ser:

- Limpieza de cascos, tomas de mar, hélices, sen-
sores, coolers, etc.

- Reparacion, pulido o sustitucién de hélices.

- Taponamientos de vias de agua, valvulas, ejes de
cola, timones...

- Sustitucion de dnodos de zinc (soldados o atorni-
llados).

- Corte submarino.
- Soldadura submarina.
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Fotos N° 1y N° 2: Trabajos de soldadura submarina para taponar una entrada de agua de mar al interior de un buque petrolero.

En las Fotos N° 1y N° 2 se pueden ver unos tra-
bajos de soldadura submarina realizados para tapo-
nar una entrada de agua de mar al interior de un
buque petrolero.

Asi mismo, en las Fotos N° 3 y N° 4 se muestra
otro ejemplo donde se realizan varios cortes con
electrodos ultratérmicos submarinos para la retira-

da de un soporte de apoyo a unas plataformas pe-
troliferas.

En las Fotos N° 5y N° 6 se tiene el caso de apli-
cacion de STOP HOLES, donde se ha realizado un
taladrado de 20 mms de didmetro para detener una
grieta en un timén de un buque gasero de 300 me-
tros de eslora.

Fotos N°3 y N° 4:
Realizacion de varios cortes con electrodos ultratérmicos submarinos para la retirada de un soporte de apoyo a plataformas petroliferas.

Fotos N°5y N° 6:
Stop Holes con taladro de 20 mms de didmetro para detener una grieta en un timén de un buque gasero de 300 metros de eslora.
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Foto N°7 y N° 8:
Localizacion de una grieta con imanes permanentes y particulas magnéticas en un estabilizador de un buque de pasaje.

Fotos N°9y N° 10:
Toma de espesores en el casco de un barco pesquero, previos a una reparacion submarina, después de haber localizado una via de agua.
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Fotos N° 11y N° 12:
Inspeccion de los cordones de soldadura de la moon pool de una plataforma petrolifera con Eddy Current para verificar ausencia de grietas.
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2.2. Inspecciones

Las inspecciones preventivas ayudan a detectar
dafnos muchas veces imperceptibles por los arma-
dores, capitanes o inspectores.

Las inspecciones en area submarina, se realizan
ya sea en foto o video, con equipo especializado
de CCTV y cdmaras submarinas, con comunicacion
entre buceadores y superficie. El informe técnico
que se genera proporciona una evaluacién detalla-
da de la condicién general, por ejemplo, del casco,
del estado de la capa de pintura, de la proteccion
catédica completa, toma de espesores, asi como de
cualquier dano en la superficie del casco y elemen-
tos auxiliares... Estas inspecciones son, sin duda, de
gran valor para las inspecciones de clase (socieda-
des de clasificacion).

- Inspeccion completa de barcos.

- Inspeccion especial de buques o partes sumergi-
das.

- Inspeccion para evaluacién de daios.
- Inspeccién de pinturas.
2.3. NDT (END-Ensayos No Destructivos)

Como elemento esencial en estos servicios de
reparacion y mantenimiento submarino, estd el
area de Ensayos No Destructivos (END) (en inglés,
NDT): mediciéon de espesores, particulas magnéti-

cas, corrientes inducidas...

En la Figura N° 1 se muestran los posibles Ensa-
yos no Destructivos (END) aplicables.

Figura N° 1: Ensayos No Destructivos (END).
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2.3.1. Ejemplos de aplicacion de END
 Particulas Magnéticas

En las Fotos N° 7 y N° 8, se muestra la loca-
lizacién de una grieta con imanes permanen-
tes y particulas magnéticas en un estabiliza-
dor de un buque de pasaje.

* Medicion de espesores

En las Fotos N° 9 y N° 10, se ve la aplica-
cién, en este caso, de la medicién de espeso-
res como técnica NDT. Asi tenemos el caso es-
pecifico de la toma de espesores en el casco
de un barco pesquero, previos a una repara-
cién submarina, después de haber localizado
una via de agua.

* Eddy Current

En las Fotos N° 11 y N° 12 se aprecia una
inspeccién de los cordones de soldadura de
la moon pool de una plataforma petrolifera
con Eddy Current para verificar ausencia de
grietas.

3.NOTA

Reprosub fue creada en el afo 2007, siendo la
primera empresa canaria en este campo en cer-
tificarse con las tres ISO en el ano 2012 (calidad,
seguridad y medio ambiente), posee ademas dife-
rentes certificaciones de las principales sociedades
de clasificacién (BV, NKK, ABS, LR, DNV-GL, RINA,
RMRS, IRS...), lo que le da mayor prestigio en el sec-
tor naval. Sin duda, esto le ha permitido una proyec-
cién internacional donde le han asignado diversos
encargos de reparacioén e inspeccion, llegando asi
a trabajar en paises como Uruguay, Noruega, Ma-
rruecos, Mauritania, Guinea, Ghana... o zonas como
Galesy Gibraltar. Estos proyectos los ha podido aco-
meter con el gran equipo humano que lo respalda,
como son los 24 buceadores que lo componen, asi
como el personal de mantenimiento y oficina. De
esta manera, a fecha de hoy, se trata de una pyme
con casi 30 personas a bordo.
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Presente y Futuro de
las Infraestructuras
Portuarias de

Las Palmas

an sido dieciséis meses intensos de

trabajo e ilusién. Presidir la Autoridad

Portuaria de Las Palmas permite situar-

te en una atalaya desde la que divisas

toda la actividad econdémica vinculada
al transporte maritimo, la que toca directamente al
trafico portuario y también las actividades logisti-
cas y complementarias vinculadas a aquél. Aprove-
cho y agradezco la oportunidad que me brinda esta
Revista, para repasar los principales hitos de esta
etapay compartir con los lectores mi punto de vista
sobre el presente y futuro de nuestras infraestruc-
turas portuarias.

Desde luego tenemos unos puertos magnificos.
Hablo en plural porque es frecuente que pensemos
principalmente en el buque insignia del Puerto de
La Luz (ahora Puerto de Las Palmas), cuando en rea-
lidad la Autoridad Portuaria gestiona cuatro puer-
tos mas: el de Arinaga y Salinetas en Gran Canaria;
Arrecife en Lanzarote y Puerto del Rosario en Fuer-
teventura. Todos ellos son importantes. Hago esta
salvedad, ademads, porque hay que observar que la
gran mayoria de los puertos existentes en las Islas
dependen del Gobierno de Canarias que, a su vez,
los gestiona a través del organismo Puertos Cana-
rios, todavia un gran desconocido para el gran pu-
blico.

Tres son las razones principales por las que nues-
tros puertos contribuyen de una manera tan impor-
tante a la economia y empleo de nuestras Islas. En
primer lugar, nuestra reconocida situacién geogra-
fica que nos lleva a desempefar un papel muy im-
portante en la vocacién tricontinental del archipié-
lago canario. La segunda fortaleza es la capacidad
de nuestras infraestructuras portuarias en calidad
y tamafno que nos permite proclamar nuestra con-
dicién de lideres en esta zona del Atlantico. Y por
altimo, la extraordinaria y plural comunidad por-
tuaria: numerosa, especializada, compleja, experi-
mentaday profesional. En el Puerto de Las Palmas,
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Foto N° 2: Vista aérea del Puerto de Arrecife - Lanzarote.
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Foto N° 3: Vista aérea del Puerto del Rosario - Fuerteventura.



en particular, encuentras todo tipo de profesiona-
les y empresas porque este puerto ofrece un crisol
de servicios al transporte maritimo y a la logistica.
Las Palmas tiene la comunidad portuaria mas com-
pleta de Espana. Alguno de ustedes puede pensar
que hablo desde la parcialidad y la canariedad, sin
embargo, es una afirmaciéon que tiene facil com-
probacion. Desde la actividad tradicional del trans-
porte maritimo de pasajeros y mercancias, hasta
la ndutica deportiva, nuestra comunidad portuaria
desarrolla todo el abanico de actividades econémi-
cas que hoy podemos encontrar en un puerto co-
mercial e industrial. Repasaré algunas de ellas en
las préximas lineas, aunque antes me detendré en
las infraestructuras mds importantes que en estos
meses se han impulsado.

En un puerto siempre hay obras. Sean labores
de mantenimiento, o mejoras y ampliaciones, las

il - .
a7 T
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Foto N° 4: Servicios de reparacién del Puerto de Las Palmas.
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infraestructuras portuarias necesitan permanentes
aportaciones dinerarias para financiar las actuacio-
nes tanto en el suelo portuario como en el mary
sus fondos. Hay que sefalar que el sistema portua-
rio espanol se autofinancia, esto significa que los
ingresos basicamente provienen de las tasas que
abonan nuestros clientes. En este sentido, debe ser
un objetivo buscar el equilibrio entre la obtencién
de los beneficios, que hagan posible nuevas inver-
siones, y unas tasas que mantengan nuestros puer-
tos en un nivel de competitividad en relacién a los
puertos de nuestro entorno, la competencia.

Cuando estas lineas vean la luz, estard en marcha
la ampliacion del Reina Sofia. Cuatrocientos metros
mas de linea de atraque que permitird acoger la
alta demanda de buques que solicitan atraque en
el puerto de Las Palmas. Uno de los problemas mas
importantes que tiene nuestro puerto es su alto
nivel de ocupacién. Lo que puede ser un sintoma
de éxito puede actuar como un bumeran si no se
ejecutan las obras necesarias para atender a nues-
tra demanda. Sin duda, esta obra aportara linea de
atraque y proteccién para los muelles interiores
que se traducird en la mejora de los traficos. Tam-
bién posibilitard, en un futuro inmediato, acometer
la ampliacion del muelle deportivo, necesaria para
atender a la alta demanda que en nautica deportiva
tiene la Isla de Gran Canaria.

Junto a esta obra, destacaria la construccion del
contradique en el muelle de Naos en Arrecife, asi
como el Duque De Alba para acoger a los cruceros
de gran eslora que hasta ahora tenian que atracar
en Marmoles. En Puerto del Rosario, también se
han ejecutado importantes obras para mejorar sus
infraestructuras y pendiente esta la ampliacion del
muelle comercial. Con la ampliacién de los muelles
en estos dos puertos, las capitalesislefas de nues-
tra provincia, quedaran preparadas para recibir los
traficos de las proximas décadas y jugar ese papel

Foto N° 5: Plataformas en el Puerto de Las Palmas.
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estratégico que se esperan de unas plataformas de
comunicacion tan importantes como son los puer-
tos en las Islas. Toca ahora trabajar en el desarro-
llo de los sectores econémicos que se apoyaran en
esas infraestructuras. En esta linea, hay que forta-
lecer el sentido de pertenencia de Arrecife y Puerto
del Rosario a la comunidad portuaria de Las Palmas
y conseguir una mayor integracion en su estrategia.

Afirmaba, unas lineas mas atras, que nuestra co-
munidad portuaria es la mas completa de Espafa.
Frente a la especializacion monopolistica de la ma-
yoria de los puertos, Las Palmas presenta creden-
ciales en la mayoria de las actividades portuarias:
mercancias y pasajeros; suministro de combustible
y avituallamiento; reparacién naval; logistica off
shore; contenedores; cruceros; pesca congelada,
ndutica deportiva y un sinfin de actividades y ser-
vicios que se vienen prestando desde finales del
siglo XIX, adaptandose, reinventadndose, sufriendo
avatares econémicos y sociales de todo tipo, pero
resistiendo y fortaleciéndose hasta llegar a nues-
tros dias.

Preocupa el trafico de contenedores. Tenemos
serias amenazas en puertos cercanos y, sin duda,
si queremos seguir siendo competitivos habra que
revisar nuestros costes y tomar decisiones, no solo
en cuanto a las tasas portuarias se refiere, sino tam-
bién, y sobre todo, al resto de los servicios portua-
rios que son, si analizamos la estructura de costes,
la parte mas importante. Ojald las reformas em-
prendidas en el sector de la estiba y manipulacién
de carga contribuyan a alcanzar el equilibrio que
Las Palmas necesita para no perder su posicién en
el transito internacional de contenedores.

En el lado de las oportunidades, nos encontra-
mos con dos sectores en crecimiento: los cruceros
y la industria offshore. En el primero tenemos un
gran desafio, la nueva terminal de cruceros que de-
berd prestar los servicios que, en cantidad y calidad,
demanden nuestros clientes. La Autoridad Portua-
ria sacard proximamente a concurso la concesion
administrativa para su construccién y gestion por
una empresa privada. Es importante acertar en la
eleccién, no solo por la solvencia y experiencia del
elegido, sino por el caracter publico del equipa-
miento que de ningiin modo puede derivar en una
situacion de secuestro de facto de una actividad tan
importante para la economia portuaria y turistica.

El otro sector en auge es la logistica en torno a
la industria offshore, en particular la vinculada a la
extraccion de gas y petréleo en la costa occidental
africana. Teniendo como sector tractor el de la re-
paracién naval, en los Ultimos afios se ha desarro-
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llado un complejo y especializado ecosistema que
incluyen los mas variados servicios y actividades
econdémicas. Los profesionales de la ingenieria sa-
ben muy bien el enorme potencial que existe en
el desarrollo de esta industria. En mi opinién, es-
tamos ante la punta del iceberg, de tal forma que
orientando adecuadamente la formacion profesio-
nal y universitaria hacia los oficios que demandan
los clientes de nuestro puerto encontraremos, sin
duda, un magnifico nicho de empleo y empren-
deduria. En este sentido, el trabajo que realiza la
estrategia de la AEND (Asociacion Espanola de En-
sayos No Destructivos) a través de su Comité de
Canarias, colocando en Las Palmas el epicentro de
su actividad vinculada al sector maritimo, ofrece a
los profesionales de la ingenieria una extraordina-
ria oportunidad para su especializacion y a los es-
tudiantes de carreras técnicas un abanico completo
de vocaciones y especialidades en torno a los ensa-
yos no destructivos.

Durante estos meses, me he dado cuenta de la
necesidad de intensificar las relaciones del Puerto
con la ciudad y sociedad en la que se encuentra.
Los puertos en general se cierran, cada vez mas, a
las ciudades por razones aduaneras y de seguridad.
Existe un movimiento internacional que propugna
una mayor integracién social de las actividades por-
tuarias, para que las nuevas generaciones conozcan
lo que sucede dentro de un recinto portuario, com-
prendan los costes y servidumbres que implican y
descubran nuevas vocaciones para los oficios pre-
sentes y futuros. Durante mi mandado, dimos inci-
pientes pasos para la instalacion de un Port Center
que concentre el conjunto de actividades portua-
rias para un mejor conocimiento y comprensién. De
hecho, propuse que llevara el nombre delingeniero
Juan Leén y Castillo, autor del proyecto y director
de las obras del Puerto de la Luz, a finales del siglo
XIX, a quien la comunidad portuaria y sociedad ca-
naria deben eterna gratitud. Espero que en un futu-
ro proximo sea una realidad.

Un ultimo apunte sobre el presente y, sobre
todo, el Futuro de nuestros puertos. La comunidad
portuaria tiene que avanzar con paso firme en la
transformacion digital. Las empresas que den la
espalda a esta realidad no podran competir y que-
dardn fuera del mercado. Estamos a tiempo de su-
birnos a ese tren tecnolégico en permanente movi-
miento. Es una actividad apasionante. De hecho, de
las opciones profesionales que valoro, en esta eta-
pa que comienzo de vuelta al sector privado, esta
precisamente ayudar a organizaciones y empresas
de distintos sectores a recorrer ese camino. Pero
eso formard parte de otro articulo, si el editor asi
lo considera.



Criticidad de Activos
Alineada a la ISO 55001.

Definir el Grado de
Importancia de los Activos
dentro del Contexto

de la Operacion.

1. INTRODUCCION

as fluctuaciones constantes del sistema

econémico global estdn generando dentro

de las organizaciones que éstas empren-

dan la busqueda y adopciéon de nuevos

procesos y herramientas que les permitan
sortear las muchas incertidumbres a las que se en-
cuentran expuestas dentro de un mercado mun-
dialmente competitivo. Hoy en dia, las organizacio-
nes se han hecho conscientes de que la “Gestién de
sus Activos” es altamente especializada y compleja
en cuanto al manejo y gestién de la informacién. En
este sentido, existen diversas estrategias y herra-
mientas técnicas que pueden ser utilizadas durante
el ciclo de vida de los activos para buscar generar
valor a la organizacién.

En este articulo, se busca explorar un enfoque
simplificado para determinar la criticidad de los
activos enmarcada dentro del contexto de la ISO
55000:2014, que permita lograr los resultados es-
perados, con mayor rapidez y eficacia a la hora de
su implementacién dentro de las organizaciones.

En este punto valdria la pena realizar algunas de
las siguientes preguntas: ;realmente es necesario
realizar el andlisis de criticidad de todos los activos
de la organizacién?, de ser asi, ;sera de utilidad el re-
sultado de esta actividad? ;Es una pérdida de tiempo
ydedinero?". Porlo queresultaimportante, antes de
iniciar el proceso de analisis, clarificar el objetivo del
mismo, con la intencion de obtener el mayor prove-
cho de la herramienta, puesto que una vez finalizado
el andlisis, se debe proceder a cargar la informacién
en el sistema de gestién que utilice su organizacion,
ERP, EAM o0 CMMS, como parte de la informacién de
soporte para la gestién de sus activos.
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Segln [a1SO 55000:2014, la gestidon de activos se
define como las acciones coordinadas de una orga-
nizacion para generar valor a partir de sus activos.
Desde esta conceptualizacion, este articulo busca
indagar si existe un acuerdo comudn sobre lo que es
la criticidad de los activos y el impacto de ésta den-
tro de las organizaciones.

2. ;QUE ES EL ANALISIS DE CRITICIDAD O LA
GESTION DEL RIESGO ASOCIADO A LAS FALLAS
DE LOS ACTIVOS?

Es una metodologia que permite establecer el
grado de importancia, jerarquia o prioridades de las
instalaciones, sistemas y activos. Esta permite esta-
blecer rangos relativos para representar las proba-
bilidades y/o frecuencias de ocurrencia de eventos
(modos de fallas) y sus consecuencias asociadas.
Ambas magnitudes, frecuencias de fallas y conse-
cuencias, estan dirigidas a la mitigacion del riesgo,
tal como lo describe el estandar Norsok Z-008, 2011
- Risk based maintenance and consequence classifi-
cation.

Cuando se habla de analisis de criticidad, se hace
referencia a la gestién del riesgo asociado a la ocu-
rrencia de un evento o falla (Edwin Gutiérrez, 2007).

Por otro lado, el estdndar (Norsok Z-008, 2011)
plantea la eliminacion del término “analisis de criti-
cidad” y, en su lugar, plantea el término “manteni-
miento basado en riesgo y clasificacion de las con-
secuencias”. Para ello, establece la matriz de riesgo
mostrada en la Figura N°1.
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Figura N° 1: Matriz de riesgo, Norma Norzok Z-008, (Rev. 4, December 2017).

El objetivo principal de la norma Norzok es es-

tablecer una guia de referencia para el
disefio y la optimizacién de los planesy PROCESO DE CLASIFICACION DE CONSECUENCIA

programas de mantenimiento, que per-
mitan gestionar los riesgos asociados a

* Preparacién para la ope-
raciéon: Desarrollo de
programas de manteni-
miento iniciales para la
implementacion del sis-
tema de gestién de man-
tenimiento y seleccién
de piezas de repuesto
corrientes.

Fase Operaciones: Actua-
lizacion y Optimizacién
de programas de man-
tenimiento  existentes,
como guia para priorizar
ordenes de trabajo y ex-
tensiéon de la vida util.

Para la determinacién
de la criticidad o clasifica-
cién de las consecuencias
de los activos, esta norma

emplea el flujograma mostrado en la Figura N° 2.
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El estandar Norsok Z-008 se aplica
para equipos mecanicos (estaticos y ro-
tativos), instrumentos y equipos eléctri-
cos. Estan excluidas del alcance de esta

norma las estructuras de carga rodante, estructu-
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Figura N° 2: Proceso de clasificacién de consecuencia.

Este estdndar es aplicable en diferentes etapas

o fases del ciclo de vida de los activos, tales como:

* Fase de Disefo: Determinar los requerimientos
iniciales para los programas de mantenimiento y
seleccién de partes y repuestos, tanto de alta ro-

tacion como estratégicos.

INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.© 12 - 2019

3. LA CRITICIDAD O GESTION DEL RIESGO DE
LOS ACTIVOS VISTO DESDE LA PERSPECTIVA
DE LA ISO 31000:2018.

Por otro lado, la ISO 31000:2018 - Gestién de

Riesgos - Principios y Directrices define el riesgo

como "el efecto de la incertidumbre en los objeti-
vos". El proceso de evaluacion de riesgos se inicia
identificando, en primer lugar, los eventos de ries-

go, tal como lo describe la Figura N° 3.
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k

Tratamiento delos riesgos

Figura N° 3: Proceso para la gestién del riesgo.

A su vez, estos eventos de riesgo tienen dos di-
mensiones:

» La consecuencia de un evento.
* La probabilidad de ocurrencia del mismo.

El nivel general de riesgo se determina por la
combinacién de estas dimensiones. Con frecuencia

se visualiza en una matriz de riesgo, tal como la que
se describe en la Figura N° 4,

M
M

Frecuencia

Consecuencias

Figura N° 4: Matriz de riesgo (L - bajo; M -medio; H- alto).

El riesgo puede expresarse de manera cualita-
tiva, semi cuantitativa o cuantitativamente. La se-
leccién de algunas de estas formas para expresar el
riesgo debe corresponderse al tipo de riesgo estu-
diado, a lainformacion disponible y al objetivo para
el que se utiliza el andlisis de riesgo.

Podemos considerar el riesgo como la combi-
nacién de la gravedad de las consecuencias de un
evento, y la probabilidad o posibilidad de que el
evento ocurra. En otras palabras, se gestiona el
riesgo de que se pueda producir el evento, no al
activo propiamente dicho. Por lo tanto, si se con-
sidera que la criticidad del activo es el equivalen-
te al riesgo de que ocurra la falla sobre el activo,
entonces es necesario precisar que son las poten-
ciales fallas las que deben ser evaluadas. Dicho de
otra forma, el componente de un activo puede fa-
llar debido a diferentes modos y causas de falla, y
la probabilidad y las consecuencias de cada uno de
estos eventos de falla seran diferentes. Entonces,
cabria preguntarse: ;de qué manera es posible ges-
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tionar los riesgos asociados a la ocurrencia de estos
eventos hasta llegar a un nivel global de riesgo en
los activos? ;Existe alguna normativa que indique
cémo es posible lograrlo?.

La norma ISO 31000 también establece que el
tratamiento para gestionar el riesgo implica la se-
leccion e implementacién de una o varias opciones
que permitan modificarlos. Es importante acotar
que, dado que el alcance de este articulo es el anali-
sis de criticidad, plantearemos las opciones posibles
para la gestion del riesgo de que se produzca un po-
tencial modo de falla. Dentro de estas encontramos:

 Modificar la probabilidad de falla.
» Modificar las consecuencias de falla.
« Mitigar el impacto de que se produzca la falla.

4. ALGUNAS OTRAS NORMAS Y ESTANDARES
ASOCIADOS

En el apartado anterior se hizo referencia a la
norma ISO 31000:2018, herramientas para evaluar
la gestidén de riesgo y el estdndar noruego Norsok
Z-008-2011, mantenimiento basado en riesgo y cla-
sificacién de las consecuencias, como herramienta
orientativa asociada a la criticidad de los activos.
Sin embargo, existen otras normas a las que hacer
referencia en este tema.

Es cierto que existen normas como la UNE-EN
60812:2008, Técnicas de andlisis de la fiabilidad de
sistemas. Procedimiento de analisis de los modos
de fallo y de sus efectos (AMFE), que ofrecen una
visién mas clara para llevar a cabo una gestion de
los modos y efectos de falla y andlisis de criticidad
(FMECA). Sin embargo, hay que senalar que este
proceso de criticidad estd relacionado con la im-
portancia de los modos de fallas, y se utiliza como
parte del proceso para establecer la prioridad de
los modos de fallas, que permiten identificar las
acciones mas apropiadas a tomar, para minimizar o
eliminar la probabilidad potencial o consecuencias
de que ésta se produzca (causa), mediante el uso
del NUmero de Prioridad de Riesgo (NPR). Este pro-
ceso no estd destinado a dar lugar a una evaluacion
global a nivel de criticidad activos o componentes.
Ademas, esta evaluacién de riesgos se realiza, nor-
malmente, suponiendo que no hay controles esta-
blecidos para mitigar los riesgos asociados a cada
modo de fallo que, por lo general, no es el caso una
vez que el activo esta en operacion.

Incluso la norma ISO 55000:2014, Gestion de
Activos - Aspectos generales, principios genera-
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les y terminologia, no incluye en sus definiciones
el andlisis de criticidad, aunque si define qué es
un “Activo Critico”: "activo que tiene potencial de
impactar significativamente en el logro de los ob-
jetivos de la organizacién”. Por otro lado, la norma
ISO 55001:2014, Gestiéon de Activos-Sistemas de
gestién-Requisitos, en el requerimiento 6.2.2, pa-
ragrafo K, solicita a las organizaciones que deben
emprender las acciones necesarias para tratar los
riesgos y oportunidades asociados a la gestion de
activos, teniendo en cuenta de qué modo estos
riesgos y oportunidades pueden cambiar con el
tiempo, estableciendo procesos para:

* Identificar riesgos y oportunidades.
* Evaluar riesgos y oportunidades.

» Determinar la importancia de los activos para el
logro de los objetivos de gestion de activos.

 Implementar el tratamiento adecuado, realizar el
seguimiento de los riesgos y oportunidades.

Adicionalmente, la ISO 55002:2018, Directrices
para laimplementacion de la gestion de activos, su-
giere que “un proceso de clasificacién de riesgo se
puede utilizar para determinar qué activos tienen
un importante potencial de impactar en el logro de
los objetivos de la gestidn de activos, es decir, que
son los activos criticos". Sin embargo, una vez mas,
la evaluacién del riesgo implica tener que evaluar
la probabilidad de un evento, que a su vez significa
que debemos tener claro, exactamente, qué even-
tos se estan evaluando, y como la probabilidad y las
consecuencias asociadas a ello puede impactar al
negocio.

5. ;POR QUE DETERMINAR LA IMPORTANCIA DE
LOS ACTIVOS DENTRO DEL SISTEMA PRODUC-
TIVO DE LA ORGANIZACION?

Tal como lo establece la ISO 55000:2014, dado
que el valor de los activos determina el valor de la
organizacion y este valor cambia durante las dife-
rentes etapas del ciclo de vida del activo, para las
organizaciones es determinante gestionar los ries-
gos asociados a ello. En la practica, las organizacio-
nes utilizan algunas de las diferentes razones para
llevar a cabo una adecuada gestién de los riesgos
asociados a los modos de fallas dentro del proceso
productivo (Wang, Chu, & Wu, 2007).

Algunos de los usos potenciales para una clasifi-

cacién adecuada de los activos criticos de la organi-
zacion dentro del CMMS, ERP o EAM son:
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e Como elemento de entrada para determinar la
prioridad para llevar a cabo las tareas de manteni-
miento sobre los activos. A veces combinado con
una "orden de trabajo prioridad" se consignard en
la tarea especifica para dar una prioridad general
para la tarea.

Establecer estrategias adecuadas para la mitiga-
cién de los riesgos asociados a la ocurrencia de los
modos de fallas (monitoreo de condicién, ACR,
RCM, etc.).

Determinacion de los repuestos necesarios para
garantizar la continuidad operacional (Reliability
Centre Spare), es decir, apoyar el establecimiento
de los niveles 6ptimos de inventarios (maximos,
minimos, puntos de reorden, etc.), soportados
con la informacién necesaria de confiabilidad.

« Aportar datos e informacién de los activos criticos
a los programa de CAPEX y OPEX, para priorizar
su actualizacion o sustitucion.

Direccionar y orientar a los ingenieros de confia-
bilidad para que enfoquen sus esfuerzos en mejo-
rar la confiabilidad y disponibilidad de los activos
identificados como "criticos".

6. ELEMENTOS IMPORTANTES PARA LA GES-
TION DE LA CRITICIDAD DE LOS ACTIVOS

Existen tres elementos claves que deben ser ges-
tionados a la hora de llevar a la practica un analisis
de criticidad de activos dentro de una organizacion.
Estos elementos se muestran en la Figura N° 5.

Figura N° 5: Pasos para el desarrollo de la criticidad de los activos.

6.1. Seleccion del método o matriz de riesgo

Para desarrollar el primer elemento de la Figu-
ra N° 5, en las grandes corporaciones industriales
(EL-Thalji & Liyanage, 2012), el proceso de seleccién
del método o disefno de la matriz se suele llevar a
cabo de forma corporativa. Es definida a un alto ni-
vel, y luego distribuida a las diferentes unidades de
negocios. Sin embargo, es necesario recordar que
este método o matriz debe ser revisada y adapta-



da a cada contexto operacional, por lo tanto, ésta
es una responsabilidad del equipo de trabajo que
lleva a cabo el proceso de evaluacién dentro de la
organizacion.

Durante este proceso de concepcién y seleccién
de una estructura de criticidad para un sistema,
proceso o negocio en particular, debe tomarse en
cuenta tres grandes tareas (Edwin Gutiérrez, 2007):
» Realizar un exhaustivo andlisis estadistico de
eventos de falla y de su impacto global en el ne-
gocio, para establecer rangos relativos para las
frecuencias de falla y para los impactos o conse-
cuencias de falla.

Establecer claramente qué se considerard como
riesgo intolerable y lo que se considerard como
riesgo tolerable; lo cual implica un extenso ana-
lisis de “tolerancia al riesgo” en toda la organiza-
cién, y la revisiéon de normas, estandares y regula-
ciones vigentes por tipo de proceso.

Lograr un “gran acuerdo”, aceptado a todos los
niveles, donde se utilizara la estructura de criti-
cidad y se tendré que unificar criterios para su in-
terpretacién y correcta utilizacion.

Adicionalmente, el equipo de trabajo debe defi-
nir los criterios a utilizar para el proceso de evalua-
cién de la criticidad de los activos. Algunos de estos
criterios, entre otros, son:

Lucro cesante.

Efecto en la seguridad, higiene y ambiente.
Impacto en la imagen corporativa.

Impacto en los costos de mantenimiento.
Frecuencias de falla.

Flexibilidad operacional (existencia de stand by o
respaldo).

En la préctica, las acciones descritas previamen-
te son posibles, pero implican una considerable
inversion de recursos humanos, econémicos y tec-
noldgicos (Parra, 2012). Por lo que las unidades de
negocios, dentro de las organizaciones, deben bus-
car adecuar estos criterios en dos direcciones:

* A medida que el tamano de los riesgos asociados
con las Fallas a nivel de los activos es bajo, las pon-
deraciones se deben adecuar al contexto. Dicho
de otra forma, cada criterio a evaluar en la matriz
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de riesgo debe penalizar en proporcion al contex-
to operacional.

Por otro lado, las matrices de riesgos o plantillas
de criticidad, tienden a contener una gran canti-
dad de categorias de riesgo que se superponen.
Es decir, las matrices de riesgo que evaltan de
forma individual todas las siguientes categorias
(O’Connor & Mosleh, 2016): salud, seguridad,
medio ambiente, comunidad, la reputacion, ope-
raciones, mantenimiento, etc. En realidad, o en la
practica a nivel de activos, lo que se evidencia, es
que si un evento conduce a consecuencias signi-
ficativas o de gran impacto en una de estas cate-
gorias o criterios, entonces, lo mas probable, es
que también tenga consecuencias significativas
en una o mas de las otras categorias. Por lo tanto,
con frecuencia se tiene la oportunidad de combi-
nar o eliminar categorias de consecuencia, con el
fin de agilizar el analisis.

6.2. Definir la jerarquia de los activos de la orga-
nizacion (estructura desagregada y taxonomia)

Al establecer una jerarquia de activos a lo largo
de lineas funcionales: una planta se compone de un
namero de unidades de proceso, y cada unidad de
proceso se compone de varios sistemas de activos,
y cada sistema se compone de activos individuales,
etc. (ISO 14224:2016), entonces esto va a acelerar,
en gran medida, el andlisis de criticidad de los acti-
vos de su organizacién. En cambio, si su jerarquia de
activos no estd organizada a lo largo de estas lineas,
entonces valdria la pena invertir tiempo necesario
en la reestructuracién de la jerarquia a lo largo de
lineas funcionales.

Inclusosilajerarquia de activos de su organizacion
esta dispuesta a lo largo de lineas funcionales, con
mucha frecuencia existe la necesidad de revisar esta
estructura jerdrquica. Ello se puede iniciar revisando
la definicion de taxonomia segin la ISO 14224:2016,
que la define como la clasificacién sistematica de los
activos en grupos genéricos basados en factores po-
siblemente comunes de varios sistemas.

Establecer una clara y ordenada taxonomia de
los activos permite obtener una descripcién de los
limites y frontera de estos dentro de los sistemas, y
resulta imprescindible para obtener la informacién
necesaria, asi como para el analisis de los datos del
mantenimiento y la confiabilidad, en cualquier tipo
de industrias, plantas u organizacién intensiva en
activos. Por otro lado, facilita la comunicacion e in-
teraccién entre todas las areas habilitadoras y que
ejercen acciones sobre los activos que pueden im-
pactar en la generacién de valor (ISO 55002:2018).
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Segun la ISO 14224:2016, la correcta identifica-
ciény registro de los activos de una organizacién es
una de las primeras y fundamentales acciones que
cualquier organizacién intensiva en activos pueda
emprender, dado que, de esta forma, se puede ob-
tener y documentar la informacién necesaria para
dar respuesta a las siguientes preguntas:

* ;Cudl es el inventario de activos de la organiza-
cién?

* ;Cual es el estado actual o condicién de los acti-
vos?

+ ;Ddénde se encuentran ubicados?

* ;Qué tipos de intervenciones, tipos de manteni-
mientos y costos estan asociado a los activos?

* ;Es posible establecer estrategias de reemplazo?

La taxonomia permite establecer una estructura
jeradrquica basada en factores, posiblemente comu-
nes a varios de los activos, tales como ubicacion,
uso, subdivision de activo, etc., tal como se muestra
en la Figura N° 6.

Uso y Localizacion

Sub division de equipos

Industria

Clase de Negocio

Instalaciones

Planta / unidad

Sistemas / Seccién

Unidades de activos

Sub Unidades de
activos

Componenteso
itern mantenibles

Partes

Segun la ISO 14224:2016, una adecuada taxono-
mia de activos permite obtener ventajas competiti-
vas en cuanto a la facilidad de interaccion y fluidez
de la informacién. Para ello, es necesario aclarar
que esto se cumplira, siempre y cuando la informa-
cién que se documente y registre sea confiable y de
calidad. Algunas de las areas de la organizacion que
se benefician de ello son:

* Planificacion y programacion.

Gestion y administracion de las actividades del
mantenimiento (6rdenes de trabajos, solicitud de
pedidos de servicios y compras), gestion de costos,
catalogacién de repuestos, gestién de indicadores,
etc.

* Ingenieria de mantenimiento y confiabilidad

Optimizaciéon de planes de mantenimiento me-
diante el uso de metodologias como RCM, FMECA,
IBR, analisis estadisticos de pérdidas, andlisis de
causa raiz...

» Ejecucion del mantenimiento

Entregas de OT, generacion de avisos en campo,
retroalimentacién de OT...

Figura N° 6: Taxonomia.
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» Operaciones

Generacioén de solicitudes de OT por el usuario
(operadores) o interaccion directa con manteni-
miento.

* Finanzas

Apoyo en la gestion financiera de los costos del
ciclo de vida de los activos: NIC 16, NIC 36 (revalori-
zacion de activos, etc.).

Cabe senalar que la identificacion taxondémica
de los activos, la definen normalmente las organi-
zaciones. Sin embargo, la norma ISO 14224:2016
provee un marco de referencia de asignacion de
codigos Unicos para cada activo dentro del sistema
de gestidn, y esta puede ser aplicada a diferentes
tipos de industrias. Por otro lado, es importante
senalar que este tipo de estructura taxonémica no
se aplica en laindustria de generacién eléctrica que
utiliza el sistema KKS.

6.2.1. ;Hasta donde desagregar la estructura de
activos de la organizacion?

Muchas organizaciones tienen sus procesos de
desagregado de activos muy documentado y cla-
ros. No obstante, aln existen organizaciones que
clasifican partes mantenibles o recambios (roda-
mientos) como un activo, lo que se considera un
error conceptual, dado que esto desvirtda la infor-
macion que debe registrarse dentro del sistema de
informacién (ERP, EAM, CMMS...) para efecto de
los andlisis posteriores. Si bien es cierto que exis-
ten algunos criterios particulares dependiendo del
tipo de organizacion, en especial para aquellas par-
tes cambiables que tienen un alto impacto en los
costos y que su fabricacién sea especial, estos nor-
malmente se consideran como activos, ejemplo de
ello, un dlabe de una turbina.

Es frecuente encontrar dentro de los sistemas
de informacién de las organizaciones (ERP, EAM
o CMMS) desviaciones como, por ejemplo, activos
gue no pertenecen a ningun sistema o activos que
se encuentran en la posiciénincorrecta dentro de la
jerarquia. La revision de estos elementos antes de
empezar una adecuada evaluacion de la criticidad,
acelerara el proceso de anélisis, al equipo de perso-
nas responsable de ello.

En la préctica, la idea es poder descomponer
la estructura de activos por sistemas principales y
auxiliares. A continuacién, se muestra un ejemplo
de descomposicién de un ciclo combinado en siste-
mas, para facilitar el andlisis del mismo:
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Gas Yard o ERM

Turbina de Gas

Condensador del Ciclo de Vapor
Turbina de Vapor

Generador

Calderas

Sistema de Refrigeracién
Sistema de Alta Tension
Sistema de tratamiento de Agua
Sistema contra incendio
Equipos Auxiliares

TZVYveNoUhhWwN =

0.
1.
6.3. Evaluar los riesgos de Fallas de los activos

Al evaluar los riesgos asociados a las fallas para
determinar la criticidad de los activos, hay cuatro
recomendaciones claves para lograr un proceso ro-
busto, pero racionalmente adecuado al contexto
operacional (El-Thalji & Liyanage, 2012):

* Evaluar el riesgo relacionado con la probabilidad
de ocurrencia del modo de Ffalla.

* Seleccionar al menos un caso, aquel que tiene
mayor impacto a nivel del Mantenimiento, Repa-
racion y Operaciones.

* Evaluar sélo una dimension del riesgo.

» Comenzar en la parte superior de la jerarquia de
activos o en aquellos procesos medulares de la
organizacion.

7.RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LOS RIES-
GOS ASOCIADOS A LAS FALLAS DELOS ACTIVOS
O DEL ANALISIS DE CRITICIDAD DE ACTIVOS

Una vez llevado a cabo el proceso de evalua-
cién por el método que se haya seleccionado, para
el caso de este articulo utilizaremos la matriz de
riesgo recomendada por el estandar Norsok Z-008,
2011- Risk based maintenance and consequence
classification (Ver Figura N° 1), y a partir de ahi, el
resultado puede ser presentado en la tabla que se
presenta en la Figura N° 7.

8.DETERMINAR LA ESTRATEGIA DE MITIGACION
DE RIESGOS QUE SE APLICARA A LOS ACTIVOS.

Existen algunos planteamientos en cuanto a de-
finir de qué manera pueden ser mitigados estos
niveles de riesgo asociados a la probabilidad de
ocurrencia de los modos de fallas en los activos.
Sin embargo, en este apartado, compartiremos el
enfoque planteado por (Dunn, 2015), tal como se
muestra en la Figura N° 8, para hacer frente a los
mismos.
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Figura N° 7: Listado de activos jerarquizados por niveles de riesgos.

ititsddencivo | ctategide mitigsiondelriesgo

Plan de contingencia, Confiabilidad basado en repuestos, Mantener
Alta repuesto criticos en inventario, Mantenimiento predictivo y Mantenimiento
Media Mantenimiento predictivo y Mantenimiento preventivo
Baja Mantenimiento preventivo, Run to fail o solo mantenimiento correctivo

Figura N° 8: Estrategias de mitigacion del riesgo, adaptada y modificada (Dunn, 2015).

En este tipo de enfoque, la clave es tener la cla-
ridad de si se aplica el mantenimiento predictivo,
mantenimiento preventivo o cualquier otro. En par-
ticular, la seleccion del tipo de mantenimiento debe
dar respuesta a los modos de fallo especificos que
se producen en los activos (Wang et al., 2007). Por
otro lado, para asegurar que el plan de contingen-
cia se corresponde con los activos de alta criticidad,
es necesario considerar, si se debe o no, mantener
repuestos criticos dentro del almacén o bodegay
para ello, se mencionan a continuacién algunos as-
pectos.

8.1. La criticidad de activo como informacion para
estimar la cantidad de repuestos 6ptimo dentro
del almacén

En este punto, solo se pretende dar una inter-
pretacién y uso de la informacion de los niveles de
riesgos o criticidad de los activos para la estimacién
de las cantidades de repuestos 6ptimas a conside-
rar dentro del almacén.

Si la definicién de los niveles de criticidad de los
activos no esta claramente definida, entonces la de-
finicion de "piezas de recambio criticas" tampoco lo
estara (Organ, Whitehead, & Evans, 1997). Muchas
organizaciones sostienen, como politica, que de-
ben ser mantenidos en el almacén, solo repuestos
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de alto valor; otros consideran que esto excluye del
stock los articulos de alta rotacion. Por otro lado,
otros confunden las definiciones de repuestos "cri-
ticos" con los repuestos “estratégicos”.

Para llevar a cabo este proceso, es necesario
considerar los eventos potenciales de falla (mo-
dos de fallas) que originan la necesidad de que ese
repuesto se encuentre en el almacén (Kirkwood,
2014). Este puede ser o no, el mismo evento de fa-
lla que consideramos cuando evaluamos la critici-
dad general para ese activo. Si no es asi, entonces
a continuacion, debemos utilizar una evaluacion
genérica de la criticidad de activos. Ahora bien, es
probable que este ejercicio nos pueda conducir a
un exceso de existencias de piezas de repuesto. Por
lo tanto, es necesario evaluar los riesgos a los que
estarian expuestos los activos, si no se disponen
de los repuestos en stock, y comparar esto, con los
riesgos que supondria tenerlos en stock. El nivel de
reduccién del riesgo que resulta debe equilibrarse
con los costos de mantener la pieza de repuesto en
stock (Gulati, 2012).

Por tanto, la determinacién del stock de repues-
to es fFundamental para la organizacién y el analisis
de criticidad provee informaciéon determinante que
permitird a la organizaciéon optimizar costos de in-
ventarios (Slater, 2010).



9. INFLUENCIA DEL ANALISIS DE CRITICIDAD EN
LA ESTRATEGIA DE REEMPLAZO Y ACTUALIZA-
CION DE ACTIVOS

Para llevar a cabo el proceso de determinacién
de la estrategia de reemplazo de los activos de una
organizacion, debemos considerar varios elemen-
tos como: el analisis de coste del ciclo de vida (LCC),
la condiciéon actual de activo y la importancia del ac-
tivo dentro del proceso (criticidad del mismo). Esta
estrategia debe estar adecuada al contexto de las
operaciones de la organizacion. Por tanto, para lle-
var a cabo este ejercicio de forma adecuada, el ané-
lisis de criticidad debe ser revisado y actualizado de
forma periddica (Rodriguez R, 2007).

Por otro lado, dado que el ciclo de planificacién
de capital (CAPEX) normalmente es medido en
anos, se hace necesario pronosticar cudndo proba-
blemente se tenga que sustituir o mejorar el activo
al menos a un ano vista, aunque la mayoria de las
veces probablemente con varios anos de antela-
cién (de 3 a 5y hasta 10 anos). Esto significa que,
para que este ejercicio de planificacion de capital
(CAPEX) sea valioso, no es suficiente evaluar la cri-
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ticidad “actual”, sino también hay que prever su cri-
ticidad “futura”.

10. CONCLUSION

La criticidad de los activos de una organizacion
establece el grado de importancia que tienen es-
tos dentro del sistema de activos, por lo tanto,
ésta permite gestionar los riesgos asociados a la
ocurrencia de los modos de fallas de una forma
adecuada.

Por otro lado, garantiza la informacion adecua-
da al contexto operacional, para establecer estra-
tegias de mantenimiento, estrategias de reempla-
zo de activos, estimacion de repuestos y gestion de
los costos del ciclo de vida de los activos.

Finalmente, facilita la toma de decisiones de
forma mas eficiente y con una gestién de las incer-
tidumbres adecuadas, para llevar a cabo las activi-
dades de mantenimiento. Esto incluye asignacién
y distribucion de recursos (humanos, repuestos,
econémicos) contribuyendo, de esta forma, con la
rentabilidad y sostenibilidad del negocio.
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Presentacion de la
Edicion N° 11 de la
Revista Ingenieria del

F\ok

CliIMC2019

Mantenimiento en Canarias

INGENIERIA DEL

MANTENIMIENTO

T T

| lunes 14 de enero de 2019, a las 19:00
horas en el COITI - Colegio Oficial de In-
genieros Técnicos Industriales de Las
Palmas, tuvo lugar la presentacion de la
edicion N° 11 de la REVISTA INGENIERIA
DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS y el anun-
cio de la celebracién del Il CONGRESO INTERNA-
CIONAL DE INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO
EN CANARIAS (CIIMC-2019).

A lo largo de las distintas ediciones de esta Re-
vista, hemos contado con articulos, tanto cientifi-
cos como técnicos, ademas de resenas de autores
de 3 continentes y 13 paises, tales como Espana,
Alemania, Inglaterra, Holanda, Estados Unidos de
América, México, Argentina, Uruguay, Puerto Rico,
Bolivia, Colombia, Cubay Cabo Verde.

Durante esta presentacién se llevaron a cabo las
siguientes acciones:

» Entrega de los ejemplares impresos de la edicién
N° 11 de la Revista. La versién digital de la Revista
esta disponible en la web de TBN (www.tbn.es).

» Abre el evento don José Antonio Marrero Nieto,

Decano del Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos
Industriales de la provincia de Las Palmas.

~ INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.° 12 - 2019

* Intervencion de don Luis Garcia Martin, Edi-
tor y Director de la Revista Ingenieria del
Mantenimiento en Canarias y Director de
TBN- Ingenieria de Mantenimiento.

* Intervencion de don Fernando Andrés Oje-
da Pérez, Presidente del Comité Organiza-
dor de Canagua&Energia, en representa-
cién de los autores.

* Intervencion del Consul General de Cuba,
don Ulises R. Barquin Castillo, en relaciéon
con el articulo "La Habana - Los Desafios de
su Transformacién en las Ultimas Décadas".

* Intervencion de don Antonio Morales Méndez,
Presidente del Cabildo Insular de Gran Canaria,
en relacion a su articulo "El Mantenimiento en el
Modelo de Desarrollo de Ecoisla".

 Proyeccion de resumen en video de la | Edicion del
Congreso Internacional de Ingenieria del Manteni-
miento en Canarias. Anuncio de las fechas de la I
Edicion del Congreso, integrado en el marco de la
422 Feria Internacional del Atlantico ATLANTUR.

» Entrega de distinciones, consistente en una pieza
artesanal titulada el MANTENED@R, a personas
e instituciones relevantes relacionadas con la Re-
vista. Las distinciones fueron para las siguientes
personas/entidades:

* D. Francisco Suarez Moreno — Cronista Oficial de
La Aldea de San Nicolas y valedor de las Ingenie-
rias Historicas en Canarias. Ausente. Se le entre-
g6 posteriormente.



* D. Ulises R. Barquin Castillo - Cénsul General de Cuba en Ca- * D. Fernando Ojeda Pérez — En representaciéon de los autores

narias, en representacién de la Oficina del Historiador y del de los articulos de la XI edicién.
Plan Maestro de la Ciudad de la Habana, por el 500 aniversa- Entrega: D2. Maria del Pino Artiles Ramirez de TBN- Ingenie-
rio de su Fundacién. ria de Mantenimiento y Miembro del Comité de la Revista.

Entrega: D. Mariano Chirivella Caballero, Director del Grupo
de Cooperacion Internacional para la Ensefanza Técnica y el
Desarrollo e Innovacion de la ULPGC.

* D. José Antonio Carta Gonzalez — Catedratico de Ingenieria * D. Gregorio Martinez Royano — Gerente del Colegio Oficial de

Mecanica de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria — Ingenieros Industriales de Canarias Oriental. Recoge Doia
Miembro del Comité de la Revista. Laura Jiménez, Técnica de Visados y adjunta al Gerente.
Entrega: D. José Pablo Rivero Suarez, Vicerrector de Investi- Entrega: D. Juan José Cardona Gonzdlez, Presidente de la
gacion, Innovacion y Transferencia de la ULPGC. Autoridad Portuaria de Las Palmas.

* D. José Antonio Marrero Nieto — Decano del Colegio de Peri- * D. Antonio Morales Méndez — Presidente del Cabildo Insular

tos e Ingenieros Técnicos Industriales de Las Palmas. de Gran Canaria.
Entrega: D. Raul Garcia Brink, Consejero de Area de Desarro- Entrega: D. Luis Garcia Martin, Editor y Director de la Revista
llo Econémico, Energia e I1+D+l del Cabildo de Gran Canaria. Ingenieria del Mantenimiento en Canarias y Director de TBN-

Ingenieria de Mantenimiento.

Foto de los distinguidos portando la figura del MANTENED@R recibida. Panoramica del céctel de clausura del evento.
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Il Congreso Internacional
de Ingenieria del
Mantenimiento en Canarias

IT Congreso Internacional de

Promueve
y Organiza:

Goorganizan:

@

A

Golaboran:
[;? e
Congreso integrado en el marco de:

UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS
DE GRAN CARARIA

PRIEXCA

paro Canrids

FP A
ﬁm PR

os dias 28 y 29 de marzo de 2019 se cele-
bro, en el marco de la 42° Feria Internacio-
nal del Atlantico (Atlantur) y en las insta-
laciones del Palacio de Congresos Gran
Canaria (INFECAR), el Il CONGRESO INTER-
NACIONAL DE INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO
EN CANARIAS (CIIMC 2019), promovido y organiza-
do por TBN - Ingenieria de Mantenimiento Indus-
trial y Servicios Integrales de Lubricacion, y con la
coorganizacion de la AEND (Asociacién Espanola de
Ensayos No Destructivos), el CMC (Cluster Maritimo
de Canarias), AEMIN (Asociacién Provincial de Em-
presarios de Mantenimiento Industrial, Servicios de
Ingenieria, Disefo, Consultoria Tecnoldgica y Asis-
tencia Técnica de Caracter Industrial de Las Palmas)
y FEMEPA (Federacion Provincial de la Pequena y

Inseripciones congreso
WWww.congresomantenimientocanarias.com

Inuenieria del Mantenimiento en GCanarias
Palacio de Congresos Gran Canaria (INFECAR]

MARZ0

B\ 9999

Mediana Empresa del Metal y Nuevas Tecnologias
de Las Palmas).

Asi mismo, como colaboradores de este Con-
greso han estado la AEM (Asociacién Espanola de
Mantenimiento), COGITILPA (Colegio Oficial de
Graduados de la Rama Industrial de la Ingenieria,
Ingenieros Técnicos Industriales y Peritos Indus-
triales de la Provincia de Las Palmas), COIICO (Co-
legio Oficial de Ingenieros Industriales de Canarias
Oriental), la ULPGC (Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria), la Secretaria de Estado de Turismo,
PROEXCA (Sociedad Canaria de Fomento Econémi-
co, S.A.) y COPIMAN (Comité Panamericano de In-
genieria de Mantenimiento).

Fotos N° 1y N° 2: Panoramicas de la asistencia al Il Congreso.
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En esta Il edicién, en la que se inscribieron 783
personas, se conté con la presencia final de mas de
500 personas que quisieron compartir los principa-
les objetivos de este Congreso:

 Contribuir a posicionar el Mantenimiento, las Téc-
nicas Predictivas y los Ensayos no Destructivos en
la esfera de visibilidad que les corresponde, en-
tendiendo que es un campo de conocimiento mul-
tidisciplinar con un peso especifico importante en
distintos sectores econémicos.

» Potenciar el acercamiento a diversas tematicas
del drea de mantenimiento que pueden ser de
maxima relevancia en estos momentos.

« Difundir conocimientos y experiencias que ayu-
den a extender la cultura del mantenimiento a
todos los niveles.

 Convertir a Canarias en un HUB relacionado con
el mantenimiento y la ingenieria, que redunde en
beneficio de todos los sectores canarios y que a
su vez, reforzando nucleos de accion diferencia-
dos, permitan fomentar el nimero de empresas
canarias que se puedan abrir a mercados interna-
cionales, apoyar ciertos perfiles diferenciados en
nuestras empresas que permitan captar inversion
extranjera o trabajar por la diferenciacion que fa-
vorezca un mayor nimero de empresas canarias
internacionalizadas.

Este Il Congreso ha sido un verdadero punto de
encuentro para las empresas y profesionales del
sector industrial, del sector maritimo, del aeronau-
tico, del sector turistico, de la construccién y la re-
habilitacion, sectores relacionados con la economia
verde y con la economia azul. Asi mismo, ha sido de
alto interés para instituciones publicas y privadas,
asociaciones de caracter nacional, regional e insu-
lar relacionadas con el mantenimiento, alumnos de
universidadesy de las escuelas de formacion profe-
sional, asi como toda persona vinculada o interesa-
da en el mantenimiento y la ingenieria.

Foto N° 3: Acto inaugural.
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El acto inaugural lo presidié D. Antonio Morales,
Presidente del Cabildo Insular de Gran Canaria; lo
acompanaban en la mesa, D. Gonzalo Piernavie-
ja lzquierdo, Viceconsejero de Industria, Energia y
Comercio del Gobierno de Canarias; y D. Luis Garcia
Martin, Presidente del Congreso y Director Gerente
de TBN - Ingenieria de Mantenimiento Industrial y
Servicios Integrales de Lubricacion.

La apuesta por ponentes de relevancia interna-
cional y nacional ha permitido acercar a Canarias el
conocimiento mas actualizado en el drea del man-
tenimiento y la ingenieria de la mano de Abdiel Pé-
rez Barretto, Gerente de Division de Dragado del
Canal de Panama (administraciéon, mantenimiento y
mejoras) y Presidente del Comité Organizador del
Congreso Internacional de Mantenimiento y Ges-
tion de Activos - Canal de Panama; Fermin Gomez
Fraile, Presidente de la Asociacién Espanola de En-
sayos No Destructivos (AEND) y Vicepresidente de
la Federacion Europea de Ensayos No Destructivos
(EFNDT); Gerardo Trujillo Corona, Director General
de Noria Latino Américay Presidente fundador de
la Asociacion Mexicana de Profesionales en Gestién
de Activos (AMGA) y Presidente de COPIMAN (Co-
mité Panamericano de Ingenieria de Mantenimien-
to); José Antonio Galdén Ruiz - Presidente del Con-
sejo General de Colegios Oficiales de Graduados
e Ingenieros Técnicos Industriales de Espana (CO-
GITI); Francisco Javier Gonzalez Fernandez - Presi-
dente de la Asociacion Espafnola de Mantenimiento
(AEM) y Director General de Desarrollo Grupo GPO;
Leandro Martinez Royano, Consultor especializado
en gestion de areas de operaciones y Exgerente
de Operaciones de Pearl Islands (Panama); Carlos
Lasarte, Director General de Combustion, Energia
& Ambiente S.A; Maria del Pino Artiles Ramirez de
TBN Ingenieria de Mantenimiento Industrial; Ca-
rolina Altmann Macchio, Directora de Altmann &
Asociados y Coordinadora Regional del COPIMAN
(Comité Panamericano de Ingenieria de Manteni-
miento); Carlos E. Torres, CEO de Power-MI, USA;y
Jesus Manuel Laboy, Vicepresidente y Responsable
del Desarrollo de Negocio de VIBRA Inc.

Foto N° 4: Representacion internacional del Congreso en el marco
de la 42° Feria Internacional del Atlantico (Atlantur).
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Incidiendo siempre en el matiz transversal que
caracteriza al mantenimiento, el evento se estruc-
turé también en base a mesas coloquio dedicadas a
diferentes tematicas: Las Ingenierias Histéricas y el
Patrimonio Industrial; el Mantenimiento y la Confia-
bilidad; y la dedicada a los Condicionantes Invisibles
relacionados con el Mantenimiento en Sector Turis-
tico, Industrial y Hospitalario.

Foto N° 5: Mesa Coloquio sobre las Ingenierias
Histéricas y el Patrimonio Industrial.

El Congreso, que estuvo cubierto por la tele-
vision autondémica de Canarias, la radio y prensa
local, fue clausurado por D. Vicente Marrero, Pre-
sidente del Claster Maritimo de Canarias y Pre-
sidente la Federacién de Empresarios del Metal y
Nuevas Tecnologias (FEMEPA); D. Fermin Gémez
Fraile, Presidente de la Asociacién Espanola de
Ensayos No Destructivos (AEND); y D. Luis Garcia

I1 Congresa internacional

n ITEiETia G M e Tk Chiiring

Martin, Director Gerente de TBN y Presidente del
Congreso. En este cierre, D. Fermin Gémez anuncié
que la Secretaria y Presidencia del Foro Marino de
la Federacion Europea de Ensayos No Destructivos
(EFNDT) ha recaido en Canarias, cuya Presidencia
estard asignada al Comité Canario de la AEND y la
Secretaria al Clister Maritimo de Canarias, con lo
que se asegura el papel de Canarias como punto de
encuentro de todos los paises de Europa asociados
a la EFNDT.

El acto finalizé con la entrega a todos los ponen-
tes de una distinciéon, una figura artesanal alusiva a
la temdtica, denominada Mantened@r.

Foto N° 7: Entrega de distinciones.

Como este evento estaba caracterizado por su
caracter divulgativo, en la web del Congreso (www.
congresomantenimientocanarias.com) estan dispo-
nibles todos los videos individuales de cada confe-
rencia, asi como de cada una de las mesas coloquio.

Falstia dn Cosgromen tran Laaprn
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Foto N° 6: Ponentes y participantes en las mesas coloquio.
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Destacar que, como actividades pre-Congreso, - Instalaciones de Astilleros Canarios (ASTI-

se invité a los ponentes y a los participantes de las CAN), donde fueron recibidos por D. Alfre-
mesas coloquios a una serie de actividades que se- do Juan, Jefe de Planta y D. Néstor Escobar,
falamos a continuacién: Adjunto Jefe de Planta.

* Visita al Rectorado, en el 30 cumpleanos de la Uni-
versidad de Las Palmas de Gran Canaria. Recep-
cién por parte del Rector, D. Rafael Robaina Rome-
ro, y del Vicerrector de Investigacién, Innovaciény
Transferencia, D. José Pablo Suarez Rivero.

Foto N° 11: Visita a las instalaciones de ASTICAN.

e A las 19.00 horas del 27 de marzo de 2019, en el
Club La Provincia, pudieron asistir a la conferencia

- magistral sobre "El Canal de Panamay sus ejes de
. compromiso con el desarrollo sostenible" impar-

Foto N° 8: Visita al Rectorado de la . . z ..

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. tida por Abdiel Pérez Barretto, Gerente de Divi-

sién de Dragado del Canal de Panama.
« Visita al Puerto de Las Palmas, donde pudieron
ver las siguientes instalaciones:

- Autoridad Portuaria de Las Palmas, donde
fueron recibidos por su Presidente, D. Juan ———
José Cardona.
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Foto N° 9: Visita a la Autoridad Portuaria de Las Palmas.

EL CANAL DE PANAMA Y SUS EJES DE

- Instalaciones de Operaciones Portuarias Ca- EOARONIED CON B AR S R

narias (OPCSA), donde fueron recibidos por
D. Carlos Rodriguez, Director Técnico.
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Foto N° 12:

Conferencia magistral sobre "El Canal de Panama y sus
ejes de compromiso con el desarrollo sostenible" impartida
por Abdiel Pérez Barretto, Gerente de Division de

Foto N° 10: Visita a las instalaciones de OPCSA. Dragado del Canal de Panama en el Club La Provincia.
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14° Congreso Nacional de
Ensayos No Destrucl:lvos

del 12 al 14 De Junio de 2019

Vitoria-Gasteiz

urante los pasados 12, 13y 14 de junio
tuvo lugar el 14° Congreso Nacional de
Ensayos No Destructivos en el Palacio
de Congresos Europa de Vitoria-Gas-
teiz, organizado por el Comité Norte de
nuestra Asociacion. Los objetivos previstos para el
mismo han sido cumplidos en su totalidad ya que el
Congreso ha servido como escaparate para presen-
tar los Ultimos avances tecnoldgicos en nuestras
areas de aplicacion y, también, punto de encuentro
de técnicos, investigadores, fabricantes y usuarios
de los END. Asi mismo, hay que hacer notar las pre-
sentaciones en las dreas de Bellas Artes y Restau-
racion donde, como es bien sabido, los END son
herramientas imprescindibles en dichas disciplinas.

Toda la informacién de caracter general se pre-
sento, en castellano, euskera e inglés en la pagina
web www.aendvitoria2019.com

Foto N° 1: Pagina web del Congreso.

Ubicacion

Dentro de las posibles capitales que forman
parte del Comité Norte se decidié por Vito-
ria-Gasteiz dada la favorable situacién geogra-
fica y las facilidades que su Ayuntamiento nos
brindaba al ceder, practicamente sin costes,
dado el caracter de entidad sin animo de lucro
que ostenta la AEND, el Palacio de Congresos
Europa, acogedor edificio de moderna arqui-
tectura, situado en la arteria mas importante
de la ciudad, con dos auditorios, numerosas sa-
las para ponencias y zonas expositivas de am-
plia superficie.
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Foto N° 2: Palacios de Congreso Europa.

En el patrocinio del Ayuntamiento y al os-
tentar la ciudad la condicién de Europea Green
Capital, tuvo gran importancia que se cumplie-
ran los requerimientos para ser un evento sos-
tenible (s/ UNE-EN-ISO 20121) con reduccién
de impactos medioambientales negativos y
potenciacion de impactos sociales y econémi-
cos positivos. A este respecto vy, en tanto fue
posible, todas las empresas suministradoras, el
montaje y los complementos de la Exposicion,
eliminaciéon de restos, alimentacién con pro-
ductos Km-0, fueron cumplidos. Los almuerzos
fueron servidos en la sala Green Capital anexa
a la sala de exposicién.

Patrocinadores y colaboradores

Cabe destacar la buena acogida encontrada
por el Comité Organizador en los estamentos
oficiales, especialmente el Ayuntamiento de
Vitoria Gasteiz y la Diputacién Foral de Alava y
empresas, muchas de nuestro entorno geogra-
fico.

 Entidades patrocinadoras: Ayuntamiento de
Vitoria-Gasteiz, Diputacién Foral de Alava,
Gobierno Vasco, Baker Hughes, O-Basf Che-
metall, Ceit, Iberdrola, IK4 Ideko, IK4 Lortek,
Olympus, SGSy Tecnatom.

» Entidades colaboradoras: Aciturri, Goierri Es-
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Foto N° 3: Exposicién, Vista 1.

kola, I-punto, Lobair, Sidenor, Tecnalia y Vici-
nay Sestao.

Exposicion

La exposicién se llevo a cabo en la Sala Olari-
zu donde 2 asociaciones y 23 empresas presen-
taron sus ultimos desarrollos ocupando 38 mé-
dulos de stands. En esta misma sala se contd
con una amplia zona para demostraciones, asi
como espacio para las ponencias presentadas
en poster.

Protocolo

La vispera de la apertura del Congreso, los
miembros de la Junta Rectoray algunos ponen-
tesy asistentes extranjeros fueron recibidos en
la sala noble del ayuntamiento por el Alcalde de
la ciudad, Gorka Urtaran, que saludoé personal-
mente a todos los asistentes. Jesus Sanz Yrazu,
Presidente del Comité Organizador, presenté
la programacién del Congreso y Fermin Goémez
Fraile, Presidente de la AEND, presenté a la

Foto N° 5: Recepcion en el Ayuntamiento de Vitoria Gasteiz.
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Foto N° 4: Exposicion, Vista 2.

AEND vy su prestigio en la Federacién Europea,
asi como la importancia de los END en la segu-
ridad de las personas y los medios. Por su par-
te, el Alcalde presenté Vitoria Gasteiz y dio la
bienvenida a todos los asistentes deseando el
mayor aprovechamiento y éxito del Congreso.

La Sesion de apertura conté con la presencia
de la Viceconsejera de Tecnologia, Innovacion
y Competitividad del Gobierno Vasco, Estibaliz
Herndez Lavifa; la Concejala de Area de Empleo
y Desarrollo Econémico del Ayuntamiento, Ne-
rea Melgosa; y los presidentes de la AEND y del
Comité Organizador.

Respecto a la sesiéon de clausura, la mesa
estuvo formada por los presidentes del Comi-
té Organizador y de la AEND y por Luis Vieira
Gomes, Vicepresidente de la Asociacién Portu-
guesa de END quien presenté el proximo Con-
greso Europeo a celebrar en Lisboa el préoximo
2022.

Foto N° 6: Sesion de Apertura del Congreso.
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Foto N° 7: Sesi6én de Clausura.

Ponencias

El Congreso se configuré con 3 ponencias
magistrales, 4 ponencias invitadas, 2 mesas re-
dondas y 80 sesiones tematicas. Ademas 9 po-
nencias fueron presentadas en poster.

* Ponencia Magistral Inaugural: Futuro de
los END - Pr. Dr. Rudolf Hanke, del Instituto
Fraunhofer.

» Ponencia Magistral 2: Compressive Sensing -
Dra. Virginia Yagle, ITEFI - CSIC.

» Ponencia Magistral 3: Monitorizacion de mo-
vimientos en la Catedral de Santa Maria - Ar-
quitecto Leandro Cdmara, Fundacién Cate-
dral Santa Maria.

* Ponencia Invitada 1: Inspeccién con sistemas
aéreos - Carlos Bernabeu, ARBOREA INTELL-
BIRD.

» Ponencia Invitada 2: Turbinas aeronduticas -
Norberto Pérez, Centro de Fabricacién Avan-
zada Aerondutica (CFAA).

» Ponencia Invitada 3: Control con andlisis de
Big Data - Mari Luz Villamor, Mercedes Benz
Espana.

* Ponencia Invitada 4: Produccién de electrici-
dad en el 2030 y mas alla - Samuel Pérez, Iber-
drola.

* Mesa Redonda 1: Nuevas tecnologias de ins-
peccion.

* Mesa Redonda 2: El futuro de los END y el
personal especializado en ellos.

Respecto a las sesiones, la estructura y nd-
mero de ponencias fueron:
* Sesién 1: Procesado de senal - 6 ponencias.
* Sesion 2: Simulacion, formacién - 6 ponencias.
* Sesion 3: Aerondutica - 6 ponencias.
* Sesion 4.: Sistemas de Inspeccion (1) - 6 po-

nencias.

* Sesion 5: Soldadura - 6 ponencias.

N INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.© 12 - 2019

* Sesion 6: Electromagnéticas - 5 ponencias.

* Sesién 7: Sistemas de Inspeccion (2) - 4 po-
nencias.

* Sesion 8: Termografia - 4 ponencias.

* Sesion 9: Fabricacion aditiva - 4 ponencias.

* Sesion 10: Arte y Patrimonio - 5 ponencias.

* Sesién 11: Monitorizacion de condiciones - 6
ponencias.

* Sesién 12: Ultrasonidos - 6 ponencias.

* Sesion 13:. Edificacion - 3 ponencias.

* Sesién 14: Ferroviario - 3 ponencias.

El importante nimero de ponencias orales
implico la utilizacién de tres salas en paralelo
por lo que, para futuros congresos, se debe-
ria estudiar la posibilidad de derivar algunas a
poster ya que se constaté que al coincidir tres
ponencias paralelas en salas distintas, por su
interés, se tuvo que prescindir de la asistencia
a alguna de ellas.

Foto N° 10: Mesa Redonda, sala Florida.



Publicacion de ponencias

Todos los textos finales de las ponencias
presentadas fueron recogidos en una tablet
que se entrego a todos los congresistas inscri-
tos. Ademads, se proporcioné una publicacion
de 265 paginas con ubicacion de salas y plano
de la exposicion, company profiles de todas las
empresas patrocinadoras, colaboradoras y ex-
positoras, resimenes de todas las ponencias
en castellano e inglés, indice de autores, etc.

Congresistas

El nidmero total de personas inscritas que
participaron en el Congreso fue de 325 distri-
buidos en la siguiente forma: 224 congresistas
altotal de dias, 27 congresistas con pases de dia,
17 acompanantes, 57 con pase de visitantes, 89
empresas, 9 patrocinadores, 7 colaboradores,
23 expositores en 38 stands y 2 asociaciones.

Actos sociales y programas de acompanantes

El miércoles dia 20 y para los congresistas
“mds en forma” se planificé un entrenamien-
to-carrera bajo la direccién del atleta vitoriano
Martin Fiz, ex-campeoén del mundo de maratén
y actual campeén del mundo en mayores de
55 anos al ganar los “Six Majors”. Los menos
deportistas realizaron una visita cultural a la
almendra medieval y Catedral de Santa Maria,
reuniéndonos seguidamente todos en el Pala-
cio de Villa Susoy tras el “Aurresku de honor” y
la llamada con “Txalaparta” tuvo lugar la recep-
ciony coctel de bienvenida.

El jueves 21 tuvo lugar la cena oficial del
Congreso en la villa de Laguardia en pleno cen-
tro de Rioja Alavesa tras una visita a dicha villa.
Se aproveché la ocasién para agradecer publi-
camente su ayuda a patrocinadoresy colabora-
dores.

El viernes 22, tras la sesion de clausura y
como despedida se ofrecié la comida de clau-
sura en un restaurante proximo al Palacio de
Congresos Europa.

Dentro del programa de acompanantes se
efectuaron visitas a San Sebastian, Bilbao y Sa-
linas de Anana. Asi mismo, los acompanantes
participaron en las sesiones de aperturay clau-
sura, cena oficial del congreso y en la comida
de cierre del mismo.
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Foto N° 12: Carrera con Martin Fiz.

Agradecimientos

Finalmente y, como Presidente del Comi-
té Organizador, quiero agradecer al Comité
Cientificoy, en especial, a su Presidente Rafael
Martinez Ona que ha podido clasificar y encajar
todas las ponencias recibidas, asi como estruc-
turar las ponencias magistrales, invitadas y me-
sas redondas. De la misma forma, agradecer al
resto de companeros del Comité Organizador
Fernando Isasi, Maria Garrido, Emilio de Miguel
e Ivan Castro su inestimable colaboracién para
la realizacién de este Congreso.

Jesls Sanz Yrazu
Presidente del Comité Organizador del
14° Congreso Nacional de END.
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Reunion del

Foro Marino Europeo

en Ensayos

No Destructivos

a Federacién Europea de Ensayos No Des-

tructivos, EFNDT (European Federation for

Non-Destructive Testing), tiene entre sus

fines la promocion de los Ensayos No Des-

tructivos en todas las areas industriales de
Europa. Por ello, ha impulsado tres foros (Aerondu-
tico, Ferroviario y Marino) para desarrollar y pro-
mover en ellos los Ensayos No Destructivos (END),
incluyendo normativa, cualificaciones y certificacio-
nes del personal en dichas areas.

Dentro de esta politica, la EFNDT ha pedido a
Espana, es decir, a la Asociacién Espanola de END
(AEND) que pilote el Foro Marino Europeo y la pro-
pia AEND ha nombrado al Comité de Canarias para
que lo lidere. Asi, ha asignado la Presidencia de di-
cho Foro al Presidente del Comité de Canarias y la
Secretaria al Cluster Maritimo de Canarias.

Con este mandato, la reunion del Foro Marino
Europeo en Ensayos No Destructivos (END) se ce-
lebré en Las Palmas de Gran Canaria el dia 20 de
septiembre de 2019 en el Hotel Cristina, estando
capitaneada por don Fermin Gémez Fraile, en ca-
lidad de Presidente de la AEND y Vicepresidente
de la EFNDT (Federaciéon Europea en Ensayos No
Destructivos); don Rodolfo Rodriguez Juarez, en
calidad de Director Técnico de la AEND; y don Luis
Garcia Martin, en calidad de Presidente del Foro
Marino Europeo y Presidente del Comité de Cana-
rias de la AEND.

Participaron en la misma representantes de las
siguientes organizaciones y empresas: Cluster Ma-

END

Comité de Canarias de la
Asociacién Espaiiola de
Ensayos No Destructivos

EF European Federation for
Non-Destructive Testing

NDT

ritimo Canario, Zamakona Yards, Binter, SGS, Climb
Aviation, Acosta Sub, Astican, Talleres Sanper, Sub-
services, Bureau Veritas, IACS/Lloyd’s Register, ETS
Espana, Reprosub, Gobierno de Canarias, Universi-
dad de Las Palmas de Gran Canaria, C.I.F.P.- Educa-
cién Gobierno Canarias, I.F.P Maritimo Pesquero y
TBN- Ingenieria del Mantenimiento.

Se trataron los siguientes puntos recogidos en el
orden del dia:

 Breve presentacion de la AEND.
 Andlisis de los objetivos del Foro Marino Europeo.
« Situacion de los END en el sector marino.

* IACS (international Association of Classification
Societies).

» Novedades sobre la ISO 9712.

Ante el debate surgido en la reunioén, se concluye
que es necesario crear un Subgrupo de Trabajo (Task
Group) dentro de este Foro Marino, para tratar de
analizar y hacer propuestas respecto a los Ensayos
No Destructivos (END) en el sector marino, inten-
tando aunar criterios con la IACS, aseguradoras, as-
tilleros, armadores... asi como establecer esquemas
de trabajo para los END bajo el agua (subacuéticos).

La reunion de este Task Group se celebro el vier-
nes 15 de noviembre de 2019 en Las Palmas de
Gran Canaria.

Se establece la proxima reunién del Foro Marino
Europeo en Ensayos No Destructivos para el mes de
marzo de 2020.
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Atlantur, una Feria de Intereés
para el Mantenimiento de las
Instalaciones Turisticas

el miércoles 25 al viernes 27 de marzo
de 2020 tendra lugar en el recinto fe-
rial de la Institucién Ferial de Canarias
(INFECAR), en Las Palmas de Gran Ca-
naria, ATLANTUR, Feria de productos y
servicios para establecimientos turisticos. La feria
estd promovida por el Cabildo de Gran Canaria y
organizada por INFECAR. El certamen ferial estara
dedicado a hoteles, extrahoteleros (apartamentos,
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bungalés y vivienda vacacional) y restauracioén, y se
centrard en cinco sectores: construccion, equipa-
miento, tecnologia, vivienda vacacional y alimentos
y bebidas. La asistencia a la feria serd s6lo para pro-
fesionales. En los dias de la feria se llevaran a cabo
las Jornadas de Mantenimiento para Instalaciones
Turisticas, que tratardn temas de actualidad e inte-
rés para técnicos de mantenimiento y responsables
de compras de establecimientos turisticos.
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Programa de Intercambio

de Expertos

Cuba - Union Europealli

ste Programa de Intercambio de Expertos

Cuba - Unién Europea ll, tiene la finalidad

de acompanar a Cuba en la implementa-

cién de sus lineamientos de politica so-

cioecondémica a través de la movilizacién
de expertos de la Unién Europea y de terceros pai-
ses.

Los expertos europeos, procedentes de Espana,
han sido Elias Casanas Rodriguez, Luis Garcia Mar-
tin y Maria del Pino Artiles Ramirez.

La actividad desarrollada por estos expertos en
diciembre de 2019 ha estado constituida por un Se-
minario Taller Pre-Congreso en el Instituto de Re-
frigeracion y Climatizacién (IRC) de Cuba, asi como
por la participacion, a través de conferencias ma-
gistrales, en el marco del "VIII Evento Nacional de
Refrigeracion, Climatizacién y Ventilacién", ambas
participaciones bajo la temdtica de “Energias Reno-
vables y Eficiencia Energética en Infraestructuras e
Instalaciones Turisticas", donde tienen especial re-
levancia las instalaciones de refrigeracion y climati-
zacién. Se han realizado tareas de actualizaciéon en
nuevas tendencias en eficiencia energética, mante-
nimiento y asimilacién de técnicas sobre el empleo

de energias renovables. —
Ademds, dentro de este ==
Programa de intercambio,

se realizaron una serie de Programa de
visitas técnicas a varias Intercambiu
instalaciones hoteleras en

La Habana, en Varadero y dE EXDEI'tOS
Cayo Coco, todas pertene-
cientes al grupo Cubana-

can. Estas actuaciones fue- ~ - - o

ron auspiciadas por este
Programa de Intercambio de Expertos Cuba-UE Il y
coordinado por la FIIAPP (Fundacién Internacional
y para Iberoamérica de Administracion y Politicas
Publicas).

El Seminario Taller Pre-Congreso se celebré en
las instalaciones del Instituto de Refrigeraciéon y
Climatizacion (IRC), entre el 2 y el 3 de diciembre.
El VIII Congreso Nacional de Refrigeracién y Clima-
tizacion se desarrollé el 4y el 5 de diciembre en el
Hotel Comodoro, situado en Miramar.

Las palabras de bienveniday cierre del VIII Even-
to, estuvieron a cargo del Presidente y Director Ge-
neral del IRC, José Ramén Rojo Rodriguez.

Foto N° 1: De izquierda a derecha: Elias Casaiias Rodriguez, Experto Europeo; José R. Rojo Rodriguez, Director del Instituto de Refrigera-
cién y Climatizacién de Cuba; Elvira Delgado, Especialista en Servicios Técnicos del Grupo Cubanacan; Alfredo Garcia Jiménez, Director del
Instituto Nacional de Investigaciones Econémicas -INIE; Yamile Aldama Valdés, Presidenta del Grupo Cubanacan; Maria del Pino Artiles
Ramirez, experta europea; Luis Garcia Martin, Experto Europeo; Ramén Pomes Hernandez, Direccion de Desarrollo del Grupo Cubanacan

~ INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.° 12 - 2019
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Programa .
Intercambio
de Expertos

Cuba Lisisa Exropa 1l

Foto N° 2: Presidente y Director General del IRC, Foto N° 3: Asistentes al VIIl Evento Nacional de
José Ramén Rojo Rodriguez. Refrigeracion y Climatizacion.

Foto N° 4: Panoramica del salon del Foto N° 5: Experto Europeo Elias Casaiias Rodriguez.
VIIl Evento Nacional de Refrigeracion y Climatizacion. Conferencia Magistral: Aplicaciones de la energia geotérmica
de baja entalpia en las instalaciones turisticas.

Programa Prﬂgrﬂ ma de
IntercamhI: |ﬂter¢amh|u

de Expe
Cuba.

F — e, A= -
Foto N° 6: Experto Europeo Luis Garcia Martin. Foto N° 7: Experta Europea Maria del Pino Artiles Ramirez.
Conferencia Magistral: Ensayos No Destructivos y técnicas Conferencia Magistral: Industria 4.0: Nuevo paradigma en
predictivas: base del mantenimiento y la eficiencia la monitorizacion y control de la eficiencia energética
energética en infraestructuras e instalaciones turisticas. en las instalaciones turisticas.
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CANARIAS SKILLS 2019

CAMPEONATO DE CANARIAS DE FORMACION PROFESIONAL
FAMILIA PROFESIONAL DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO

“ UNION EURDPEA

IScocAn
IE TR, EI
SANCHEZ ARENCIBIA, S.A.
uponor conai»
AR Keravit ISOVQI"

os dias 16, 17 y 18 de diciembre 2019 se ha

celebrado en el IES Virgen de la Candelaria,

en Santa Cruz de Tenerife, el Campeonato

de Formacién Profesional de Canarias en

las modalidades de "Refrigeracién y Aire
Acondicionado" y de "Fontaneria y Calefaccion".
Los ganadores de cada una de estas modalidades
seran los representantes de la Comunidad Auténo-
ma de Canarias en el préoximo Campeonato Nacio-
nal SpainSkills 2021.

En la pruebas, financiadas por el Ministerio de
Educacion y Formacion Profesional y cofinanciadas
por el Fondo Social Europeo dentro del Programa
Operativo de Empleo, Formacion y Educacion (FSE
2014-2020), han participado alumnado de los cen-
tros que imparten ciclos formativos de la Familia
Profesional de Instalacién y Mantenimiento: IES
Las Maretas (Lanzarote), IES Ingenio (Gran Canaria),
CIFP San Cristébal (Gran Canaria), CIFP Majada Mar-
cial (Fuerteventura), IES Antonio Godoy Sosa (Gran
Canaria), IES Luis Diego Cuscoy (Tenerife), IES El
Paso (La Palma), IES Sabino Berthelot (Tenerife) e
IES Virgen de la Candelaria (Tenerife).

Las pruebas de la Modalidad de Refrigeracion
y Aire Acondicionado han consistido en la fabri-
cacion de una derivacién (ramificacion simple) con
conducto de fibra de la marca Isover, y la instalacién
de un circuito frigorifico compuesto por un evapo-
rador de tuberia de cobre formado por letras, sor-
teadas al azar, unidad condensadora, valvulas de
maniobra, filtro, visor, valvula solenoide y valvula
de expansion con equilibrado externo. Ademas, se
ha realizado la instalacion, para la regulacién del

~ INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO EN CANARIAS - N.° 12 - 2019
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equipo, de un cuadro de mando compuesto por un
controlador de la marca Danfoss, aportado por la
empresa Controles Tenerife S.L.

En la Modalidad de Fontaneria y Calefaccion, la
prueba ha consistido en la realizacion de dos médu-
los. Un primer moédulo donde se realizé una instala-
cién de calefaccion compuesta por una caldera de
condensacion mural de la marca Ariston, radiador
y toallero, aportados por la empresa Siscocan, em-
pleando en la misma tuberia de cobre unida median-
te soldadura blanda, y un segundo médulo forma-
do por la instalacion de agua fria y caliente sanitaria
destinada a la instalacién de un bafo compuesto
por lavabo, bidé, ducha e inodoro, utilizando para su
instalacion tuberia de PEX de la marca Uponor.

Las jornadas han finalizado con las valoraciones
por parte de los jurados, compuestos por profeso-
res de distintos centros, asi como por empresarios
y expertos del sector de cada una de las especiali-
dades.

La clasificacion en la Modalidad de Refrigera-
cion y Aire Acondicionado ha quedado de la si-
guiente forma: primer puesto: Alvaro Morales, IES
Ingenio; segundo puesto: Diego Pérez, IES El Paso;
tercer puesto: Javier Cabrera, CIFP San Cristébal.

La clasificaciéon en la Modalidad de Fontaneria
y Calefaccion, ha quedado de la siguiente forma:
primer puesto: Carlos Chinea, IES Virgen de la Can-
delaria; segundo puesto: Daniel Ramirez, IES Inge-
nio; tercer puesto: Mohamed Assafar, IES Luis Die-
go Cuscoy.



-

Panoramica del taller de Refrigeracién y Aire Acondicionado.

Prueba ganadora en la modalidad de Prueba ganadora Instalacién de
Fontaneria y Calefaccién. Refrigeracion y Aire Acondicionado.

5

Grupo de la organizacion junto con la Direccion de FP,
la Direccién General de FP; Miguel Acosta, Coordinador Familia Jefe Area de Industria y coordinadores de las pruebas.
Profesional; Manuel Sanchez, Jefe Area de Industria.
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Primer clasificado Modalidad Fontaneria y Calefaccién con Tutor, Primer clasificado Refrigeracién y Aire Acondicionado con Tutor,
Coordinador de la modalidad y Coordinador Familia Profesional. Coordinador de la modalidad y Coordinador Familia Profesional.

ere——

Organizacion de la Prueba junto al tribunal
de Fontaneria y Calefaccion.

Carlos Chinea, alumno IES Virgen de la Candelaria Director Técnico de Tefcan
(1° Clasificado) Prueba de Fontaneria y Calefaccion. (Experto parte del Jurado de Fontaneria y Calefaccion).

Prueba de Refrigeracion y Aire Acondicionado. Alumno IES Luis Diego Cuscoy (3°) Prueba Fontaneria y Calefaccion.
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INGENIERIA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL  LUBRICANTES Y SERVICIO INTEGRAL DE LUBRICACION - ANA,LISIS DE
VIBRACIONES Y SPM - TERMOGRAFIA POR INFRARROJOS - ANALISIS DE
ACEITES, AGUA Y GASES - VIDEOSCOPIA - SOFTWARE MANTENIMIENTO -
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CONSULTORIA DE MEDIO AMBIENTE - AUDITORIA ENERGETICA - CAMARA
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SERVICIOS INTEGRALES DE LUBRICACION CANALIZACIONES - LUZ ULTRAVIOLETA - FORMACION TECNICA

Prolongacién C/ Sao Paulo, s/n - Parque Empresarial Vista Mar 22 Planta 35008 El Sebadal - Las Palmas de Gran Canaria
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