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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Grado se centra en la exploracién y aplicacién de los principios de
Lean Manufacturing para mejorar la gestion energética en la cadena de suministro, en concreto

en la cadena del acero corrugado.

En primer lugar, se proporciona el contexto y la justificacion de la necesidad de mejorar la
eficiencia energética en el sector industrial, con un enfoque especifico en Espafia. Ademas, se
presenta una breve introduccion a los conceptos clave del Lean Manufacturing, incluyendo su

definicion, principios y las herramientas y técnicas asociadas.

El objetivo del estudio es aplicar las herramientas y principios Lean para mejorar la eficiencia
energética y, por tanto, la sostenibilidad de la cadena de suministro del acero corrugado. La
metodologia se basa en el analisis y la implementacion de estas herramientas y técnicas Lean.
Para ello, el estudio incluye un analisis detallado de las herramientas Lean en relacion con la
gestion energética, asi como un analisis en profundidad del proceso de suministro y fabricacion

del acero corrugado, identificando areas de mejora potencial.

La seccion de la propuesta de aplicacion es donde se presentan las soluciones identificadas
aplicadas al proceso de fabricacién de las barras de acero corrugado, incluyendo el diagnéstico
energético, la aplicacion del Energy Value Stream Mapping, la implementacion del
Mantenimiento Productivo Total (TPM) y la organizacion de un evento Kaizen. Estos se
implementan en diferentes fases con el objetivo de mejorar la eficiencia energética en la

produccién del acero corrugado.

Por ultimo, el trabajo presenta una discusion sobre los resultados obtenidos, incluyendo una

estimacion de los impactos de las mejoras propuestas y un analisis de los costos asociados.

Por tanto, este TFG propone una contribucion significativa a la busqueda de formas mas
sostenibles y eficientes de gestion de la energia en la industria del acero, y proporciona un marco

atil para la aplicacion de los principios Lean en la gestion energética.
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1. Introduccién

1.1. Contexto y justificacion

El actual escenario global, caracterizado por un incremento de la demanda de recursos y energia,
obliga a las naciones y organizaciones a reconsiderar sus estrategias y modelos operativos en
busca de la mejora de estos. Es en este contexto en el cual la gestién energética ha cobrado un
protagonismo indiscutible, no solo por sus implicaciones econdémicas, sino también por su gran

importancia en el &mbito medioambiental.

En lo que respecta al sector industrial, este se caracteriza por su alta demanda y consumo de
energia, en especial en los procesos de fabricacion altamente intensivos en energia, lo que implica
la necesidad de mejorar su eficiencia energética. Por tanto, la implementacién de sistemas de
gestion energética eficientes se convierte en una estrategia vital para las organizaciones
industriales que buscan reducir su consumo de energia y minimizar su impacto ambiental, al

tiempo que ahorran costos y mejoran su competitividad.

Sin embargo, para la correcta gestion energética, es indispensable contar con una serie de
herramientas que faciliten y potencien cada una de las etapas, desde la fase de analisis hasta su

operacion y mejora continua.

En este sentido, las herramientas Lean, cuyo enfoque esta basado en la optimizacion de procesos
a través de la mejora continua y la eliminacién de desperdicios, pueden ofrecer un marco
interesante para el desarrollo de estrategias orientadas al contexto energético. Los principios y
herramientas Lean han demostrado ser Utiles en una amplia gama de contextos, y su potencial en

el ambito de la gestion energética aln continla en exploracién.

Por tanto, el presente trabajo se orienta a estudiar las herramientas Lean que pueden contribuir a
la mejora energética en el sector industrial, identificando la forma en que pueden apoyar la
planificacion, implementacion u operacion de un Sistema de Gestion Energética (SGEn). Con
esta finalidad, se busca proporcionar una perspectiva mas amplia y una mejor comprension del
papel que las herramientas Lean puede desempefiar en la gestion energética y, por ende, en la

promocion de una mejora en el desempefio energético.



1.2. Desafio energético

1.2.1. Contexto global

En las Gltimas décadas se han emitido diversas alertas sobre la problematica del incremento
sustancial en la demanda de energia, impulsado por factores como el crecimiento de la poblacién,
el desarrollo econémico y la continua expansion de la industria y tecnologia (IEA, 2022b). Como
se puede observar en la Figura 1, se destaca un notable incremento en el consumo energético a lo
largo del ultimo siglo. En concreto, el consumo de energia primaria a nivel mundial en el afio
2021 fue de 595,15 exajulios (EJ), donde Europa represent6 el 13,8%, Norte América el 19,1%,
Asia Pacifico el 45.8%, el centro y sur de América el 4,8%, Oriente medio el 6,4%, Africa el 3,4%
y los paises que miembros de Comunidad de Estados Independientes (CEI) representaron un 6,8%
(BP, 2022).

Asimismo, en la misma figura, se evidencia que los combustibles fosiles (petréleo, carbon y gas
natural) han sido las fuentes de energia fundamentales que han sustentado dicho consumo a lo

largo de la historia.

Figura 1. Evolucion del consumo mundial de energia primaria segun la fuente
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Como se evidencia, durante el siglo X1X y gran parte del siglo XX, estos combustibles dominaron
la produccion energética mundial; no obstante, en las Ultimas décadas, el escenario energético ha
comenzado a diversificarse, aunque a un ritmo gradual. Actualmente la combinacion global de
consumo de energia primaria por tipo de combustible se configura de la siguiente manera: 30,95
% Petroleo, 24,42% Gas Natural, 26,90 % Carb6n, 4,25% Energia nuclear, 6,76%
Hidroelectricidad, 6,71% Energias renovables (BP, 2022). Estas cifras indican que los
combustibles fosiles continGan constituyendo un porcentaje significativo del conjunto de fuentes

energéticas.



Este hecho plantea un obstaculo considerable, dado que su uso es el principal causante de las
emisiones de gases de efecto invernadero, entre los que destaca el diéxido de carbono (CO2)
(IPCC, 2022), como el representante mas significativo. Tal impacto se manifiesta con claridad en
la Figura 2, donde se observa que, entre los sectores con mayor emision, sobresalen el sector

energético, la industria, el transporte y las viviendas.

Figura 2. Emisiones mundiales de CO2 por sectores, 2019-2022
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En concreto, el 6° Informe de Evaluacién del Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (IPCC, 2022) sefiala que cerca del 34% de las emisiones globales netas de gases de
efecto invernadero (GEI) generadas por actividades humanas se originan en el sector de
suministro energético, el 24% provienen de la industria, el 22% de la agricultura, silvicultura y
otros usos del suelo (AFOLU), el 15% del transporte y el 6% de los edificios. Ademas, si se
atribuyen las emisiones provenientes de la produccion de electricidad y calor a los sectores que
hacen uso final de dicha energia, el 90% de estas emisiones indirectas se adjudican a los sectores
industriales y de edificios. En consecuencia, esto incrementa su contribucion a las emisiones de
GEI del 24% al 34%, y del 6% al 16%, respectivamente (IPCC, 2022).

Tal como se puede inferir a partir de esta informacion, las emisiones directas e indirectas del
sector industrial representa una gran proporcion de las emisiones globales de gases de efecto
invernadero. Es por esta razén que actualmente se estdn implementando numerosas acciones
orientadas hacia la eficiencia energética. La eficiencia energética se define como la relacién entre
la cantidad producida de un servicio o utilidad y la cantidad de energia consumida para

proporcionarlo (Gonzalo Sancha, 2010).

1.2.2. Situacion energética en el sector industrial en Espafa

En Espafia, al igual que a nivel mundial, es notable el predominio de los combustibles fésiles en
la combinacion global de consumo de energia primaria por tipo de combustible, véase la Figura
3.



Figura 3. Desglose del consumo de energia primaria en Espafia por fuente, afio 2021.
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Concretamente, la actividad industrial tiene un impacto significativo en el consumo energético
total que implican desafios medioambientales y econdmicos. Segun el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia, el sector industrial es responsable del 31% del consumo

de energia en Espafa (IDAE, s. f.).

La contribucidn porcentual al consumo energético en la industria espafiola se configura de la

siguiente manera:

Figura 4. Distribucion porcentual del consumo energético en la industria, por ramas de actividad - Afio 2019
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Segun los datos mostrados, las actividades de "Metalurgia; fabricacion de productos de hierro,
acero y ferroaleaciones" representan una proporcién significativa del consumo energético total en
laindustria. Esta realidad pone de manifiesto la magnitud del desafio, pero también la oportunidad

gue representa optimizar la gestion energética en este sector.

1.3. Sistemas de Gestion Energética

Dada la creciente preocupacion mundial por las implicaciones medioambientales del considerable
incremento en la demanda de energia, resulta imprescindible gestionar y optimizar su uso en todas

las actividades humanas. En concreto, el presente trabajo aborda la gestion en el sector industrial.

En los Gltimos afios diversas entidades de normalizacién han estado trabajando en la elaboracién
de documentos que sirvan de guia a las organizaciones sobre como gestionar de manera eficiente
la energia. Asi nace la norma I1SO 50001, publicada por la Organizacion Internacional de
Normalizacion (1SO). Esta norma UNE-EN ISO 50001:2018 tiene el objetivo de establecer los
sistemas y procesos para mejorar continuamente el desempefio energético de las organizaciones.
Para ello, especifica los requisitos para “establecer, implementar, mantener y mejorar un sistema

de gestion de la energia” (p. 12).

El sistema de gestion energética que se describe en dicha norma esta basado en el marco
denominado P-H-V-A por sus siglas “Planificar-Hacer-Verificar-Actuar”, véase la Figura 5.

Figura 5. Ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar
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En el contexto energético, este planteamiento proporciona un marco continuo para la mejora a
través de las siguientes etapas (UNE-EN 1SO 50001:2018):



o Planificar: esta etapa se aborda la comprensién del contexto de la organizacién, la
definicion de metas y objetivos energéticos, la realizacion de una revision energética, la
identificacion de los usos significativos energia, el establecimiento de lineas de base de
energia y la identificacion de indicadores clave de rendimiento energético. En definitiva,
conocer el desempefio energético actual y marcar una base sobre la que estableceran las
acciones de mejora.

e Hacer: en esta etapa las organizaciones deben implementar los procesos que se han
planificado, asi como llevar a cabo los controles de operacion y mantenimientos.
Asimismo, se establecen y aplican requisitos de eficiencia energética para el disefio y
adquisicion de productos, equipos y servicios.

o Verificar: esta etapa implica el monitoreo y medicion de los procesos y resultados en
comparacion con la politica energética, los objetivos, las metas y los requisitos legales y
reglamentarios, y se informa sobre los resultados.

e Actuar: las organizaciones deben tomar medidas para mejorar continuamente el
desempefio energético y la eficacia del sistema de gestion energética. Esto puede implicar
la revisién y modificacion de los planes y procesos basandose en los resultados de la etapa

de verificacion.

Como se puede inferir, el establecimiento de un Sistema de Gestion Energética (SGEn) implica
un gran despliegue de herramientas y técnicas para lograr el propésito planteado para cada etapa
ya que cada una tiene un objetivo bien definido y su cumplimiento es crucial para alcanzar una

gestién energética efectiva y eficiente.

Esto abre una linea de investigacion sobre como la metodologia Lean, y especificamente las

herramientas basadas en esta filosofia, pueden respaldar una gestién eficiente de la energia.

1.4. Conceptos basicos de Lean Manufacturing

El presente aparatado tiene el propdsito de proporcionar una sélida comprension de Lean
Manufacturing para sentar las bases de conocimiento necesario para el analisis que se llevara a
cabo en el apartado 4 y el posterior desarrollo de la propuesta de aplicacion de la metodologia

Lean en la gestion energética.

1.4.1. Definiciony principios

La filosofia de Lean Manufacturing, también conocida como produccién ajustada o esbelta, se

origin6 en el Sistema de Produccion Toyota (TPS) y se ha convertido en una estrategia



globalmente reconocida y adoptada para mejorar la eficiencia en la produccién y la prestacion de
servicios. El objetivo principal que persigue es la eliminacion de todo desperdicio que afiade
costos sin afadir valor al cliente (Liker, 2004). Este enfogue engloba una transformacion en la
mentalidad productiva, abarcando todos los aspectos, desde la recepcion de la materia prima hasta

el producto terminado.

En tal sentido, es fundamental entender los principios sobre los que se asienta esta filosofia para
lograr el éxito en las organizaciones. Los principios del Lean Manufacturing son una serie de
conceptos que se enfocan en la minimizacién de los desperdicios y la mejora continua de los
procesos productivos. Por tanto, en el presente trabajo se plantea si este principio de reduccion

del desperdicio se puede extrapolar al desperdicio energético.

Los principios Lean fueron desarrollados por Taiichi Ohno, y han sido ampliamente adoptados
por empresas de todo el mundo. Segun James P. Womack & Daniel T. Jones (1996), autores del
libro "Lean Thinking", los cinco principios del Lean Manufacturing son:

1. Definir el valor: este principio implica la identificacion del valor para los clientes. En el
contexto de Lean, el valor se define desde la perspectiva del cliente y es una medida de
la utilidad y la satisfaccién que un producto o servicio puede proporcionar. En este
sentido, se subraya que las organizaciones deben adquirir un compromiso so6lido para
comprender a sus clientes, asi como identificar sus necesidades y expectativas para poder
definir el valor de manera precisa y efectiva.

2. ldentificar el flujo de valor: este principio aborda la identificacion y andlisis de todos los
pasos necesarios para producir un producto o servicio demandado por el cliente. Tiene el
propdsito de identificar las actividades que agregan valor afadido, las actividades de
apoyo a las que agregan valor y las actividades que son innecesarias.

3. Crear el flujo continuo: destaca la necesidad de disefiar el proceso de produccion que
tenga en cuenta la demanda. Se busca crear un flujo constante de productos que coincida
directamente con las necesidades del cliente. De esta manera se minimiza el desperdicio
y mejora la eficiencia.

4. Establecer la produccion pull: significa producir solo lo que el cliente necesita, en la
cantidad y momento en que lo necesita. En lugar de producir productos para almacenarlos
en el inventario, el sistema pull produce productos solo cuando el cliente los solicita. Esto
ayuda a reducir los costos de almacenamiento y minimiza el riesgo de producir productos
que no se venderan.

5. Perseguir la perfeccion: el tltimo principio de Lean es la bisqueda de la mejora continua,

lo que significa esforzarse constantemente por eliminar el desperdicio y mejorar la
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eficiencia en todos los aspectos de la organizacién. Con la implementacion de los cuatro
principios mencionados anteriormente, se comienza nuevamente el proceso con el
objetivo de optimizarlo.

Esta busqueda de la perfeccién implica que la implementacion de la filosofia Lean no es
un proceso con un final definido, sino un esfuerzo continuo de mejora. A través de un
proceso de revisién y perfeccionamiento constante, las empresas pueden continuar

mejorando su eficiencia, reduciendo el desperdicio y mejorando la calidad del producto.

1.4.2. Herramientas y Técnicas

En la aplicacion de la filosofia Lean, las organizaciones utilizan una serie de herramientas y
técnicas que han sido desarrolladas y perfeccionadas con el tiempo. Estas herramientas ayudan a
las empresas a identificar y eliminar el desperdicio, mejorar el flujo de trabajo, y responder con
mayor rapidez a las demandas del cliente.

Figura 6. Esquema del templo Lean

ada :
Mayor calidad, menores costes, menor plazo entrega, mayor seguridad, motivacion plena

Justo a Tiempo (JIT) JIDOKA
Pieza correcta, en la cantidad Calidad en la fuente, haciendo
correcta, cuando se necesita los problemas visibles
T de ciclo de client
em‘po(T:k? :‘i‘:ne) S Paradas automiticas
Flujo continuo pieza a pieza Separacién hombre-méquina
Sistema Pull Poka-Yoke

Procesos estables y estandarizados Produccion nivelada Mejora continua (Kaizen)

Factor C
vSM 58 SMED TPM KANBAN Gaptin KPT's
Visual
Herramientas Herramientas Herramientas
de diagnostico operativas de seguimiento

Fuente: Hernandez Matias & Vizan ldoipe (2013). Lean manufacturing. Conceptos, técnicas e

implantacion

e Mapa del flujo de valor (Value Stream Mapping — VSM): Esta es una herramienta de
analisis de procesos que utiliza para representar graficamente todas las acciones, ya sean

con o sin valor afiadido, que son indispensables en términos de flujo de material fisico e
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informacién para entregar un producto al cliente (Rother & Shook, 2003). El VSM ayuda
a identificar las areas de desperdicio y es una herramienta esencial para entender como el

trabajo fluye a través del sistema.

5S: se trata de una metodologia para organizar y mantener los lugares de trabajo en
condiciones optimas. Los cinco "S" representan los pasos en el proceso: Seiri (clasificar),
Seiton (ordenar), Seiso (limpiar), Seiketsu (estandarizar), y Shitsuke (sostener). Hirano
(1995) enuncia que los pasos de las 5S estan disefiados para mejorar la eficiencia,
fortalecer el rendimiento y proporcionar una mejora continua en practicamente todos los

segmentos de la organizacion.

Organizacion Orden

Distinguir elaramente los Mantener log
alementos necesarios elementos necesarios en
da s Inheces arios v &l lugar carracta para

aliminar los dltimos ___ faciliatar una recuperacitn

— "‘-\\\?pm e inmediata
,/Bisciplina
{ comvertir en habit |
&l mantsnimisnta de "k
\ los procedimientos |

\sitahlscldus
Estandarizacion . Limpieza

Esta s |la condicion Mantener la planta
que logramos cuando limpia y barrida
mantenemos |os tres
primeros pilares

Costos mas baios

e oot g,

Fuente: Hirano (1995), 5 Pilares de la Fabrica Visual.

Single Minute Exchange of Die (SMED): el objetivo de SMED es reducir el tiempo que
se tarda en completar los cambios de equipo o configuracion en entornos productivos.
Este método se basa en el principio de que estos cambios y ajustes deben realizarse en

menos de 10 minutos, es decir, en un tiempo medido en "un solo digito" de minutos.

Al reducir estos tiempos de cambio, las empresas pueden potenciar su eficiencia,
flexibilidad y productividad, gracias a la capacidad de alternar rapidamente entre tareas

de produccién y atender con mayor efectividad la demanda de los clientes.
Mantenimiento Productivo Total (Total Productive Maintenance — TPM): se trata

de un sistema de mantenimiento integral disefiado para maximizar la eficiencia del equipo

de produccién y minimizar los tiempos de inactividad.
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El TPM se basa en ocho pilares, que incluyen la mejora enfocada, el mantenimiento
autonomo, el mantenimiento planificado, la capacitacién, la mejora de la eficiencia
administrativa, los departamentos de soporte, la seguridad, y el control de la calidad. A
través de la implementacion de estas practicas, el TPM busca reducir las seis grandes
pérdidas de los equipos de produccion: averias, pequefias paradas, velocidades de
operacion reducidas, defectos de calidad, pérdidas en la puesta en marcha y pérdidas en
el cierre. En tal sentido, al reducir estas pérdidas, las empresas pueden mejorar su
eficiencia y productividad operativa, y al mismo tiempo promover una cultura de

mantenimiento y mejora continua en toda la organizacion.

Kanban: se trata de un sistema que funciona mediante el uso de tarjetas, contenedores, o
sefiales digitales para representar la demanda de piezas o productos en un proceso de
produccion. A modo de ejemplo, cuando una parte del proceso necesita mas materiales,
envia una sefial (el Kanban) al paso anterior del proceso para indicar la necesidad de
materiales detectada. Esto asegura que cada paso del proceso s6lo produce lo que el
siguiente paso necesita, 1o que minimiza el exceso de inventario y reduce el desperdicio.
De esta manera, el sistema Kanban permite un control de inventario eficiente y un flujo

de trabajo continuo.

Gestion visual: se basa en el uso de indicadores visuales de manera que se represente el
estado y el rendimiento del sistema productivo. Estos indicadores visuales pueden tomar
muchas formas, como tableros de control, diagramas, etiquetas de colores, lineas en el
suelo, luces indicadoras, entre otros. Cada uno de ellos sirve para transmitir informacion
de manera répida y fécil, permitiendo a los trabajadores conocer el estado de la

produccion, asi como la identificacion rapida de problemas.

Kaizen: es un enfoque sistematico que busca lograr pequefias mejoras incrementales en
los procesos de produccidn, con el objetivo de mejorar la eficiencia y la calidad. Kaizen
implica identificar oportunidades de mejora, implementar cambios, medir los resultados
y luego ajustar los procesos en funcion de los resultados. Este ciclo de mejora se repite
continuamente, lo que lleva a una mejora gradual y constante a lo largo del tiempo.
Kaizen puede aplicarse a cualquier aspecto de un negocio, desde la fabricacion y el
desarrollo de productos hasta las finanzas y los recursos humanos. El objetivo final de
Kaizen es eliminar el desperdicio (actividades que no agregan valor al producto final) y

crear mas valor para los clientes con menos recursos.
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e Heijunka: se trata de una herramienta que tiene el objetivo de suavizar la demanda de
produccién para reducir la variabilidad y la ineficiencia; para ello, se centra en la
produccién de una mezcla constante de productos, en lugar de producir en lotes grandes
de un solo tipo de producto hasta que se cumpla la demanda. Con ello, Heijunka ayuda a
minimizar los problemas que pueden surgir debido a las fluctuaciones en la demanda o
las interrupciones en la cadena de suministro. Al nivelar la carga de trabajo, las
organizaciones pueden operar de manera mas eficiente, minimizar el desperdicio y

respondiendo a los cambios en la demanda del cliente en un menor tiempo.

Como se puede observar en Figura 6, estas herramientas fundamentales del Lean sirven como la
base sobre la cual se apoyan los dos pilares esenciales del sistema: las técnicas de Just In Time 'y
Jidoka.

e Just In Time (JIT): es un sistema de gestion de produccion, cuyo objetivo es minimizar
el desperdicio al producir exactamente lo que se necesita, cuando se necesita, y en la
cantidad necesaria. Este enfoque se centra en minimizar el inventario y los costos
asociados al mismo, al mismo tiempo que mejora la eficiencia y la respuesta al cliente.
Al sincronizar la produccion con la demanda real del cliente, JIT ayuda a reducir el

desperdicio y a maximizar el valor para el cliente.

e Jidoka: se trata de prevenir defectos y eliminar el desperdicio al permitir que las
maquinas, o los trabajadores, detengan la produccion cuando se detecta un problema. Se
utiliza con el objetivo de corregir los problemas tan pronto como surgen, teniendo como
resultado la obtencién de una mayor cantidad de productos de calidad ya que se evita que

los productos defectuosos lleguen al cliente.

2. Objetivos

El presente trabajo de fin de grado tiene como objetivo principal analizar y desarrollar una
propuesta de aplicacién de metodologia Lean orientada a la gestion eficiente de la energia. En
particular dicha propuesta de aplicacion se desarrollaré en la industria del acero corrugado. Este

objetivo general se desglosa en los siguientes objetivos especificos:

e Identificar y examinar las herramientas Lean que puedan ser Gtiles en la implementacion

de un sistema de gestion energética que permita la mejora del desempefio energético.
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e Analizar las particularidades de la cadena de suministro de las barras de acero corrugado.
En particular, se llevard a cabo un estudio de la etapa de produccién que implica la

conversién de las palanquillas de acero en barras de acero corrugado como producto final.

o Diagnostico energético del proceso. Se busca realizar una evaluacién de los consumos de
energia de los equipos que conforman el proceso de fabricacion. Este analisis detallado
proporcionara una vision clara de como se ejecuta el proceso objeto de estudio,
identificando los tipos de energia utilizados.

e Implementacion de las herramientas Lean adecuadas para la gestion energética. Este
objetivo se centrard en desarrollar una propuesta de aplicacién de las herramientas que
faciliten la implementacién de un sistema de gestion energética. En concreto, dicha
propuesta se desarrolla dentro del proceso productivo que conforma la cadena de

suministro de las barras de acero corrugado.

e Evaluacion del impacto de las intervenciones Lean sobre la gestion energética en el
proceso de fabricacion especifico en estudio. Con ello, se busca ilustrar las oportunidades

gue puede ofrecer la implementacion de las herramientas seleccionadas.

La consecucion de estos objetivos permitird proporcionar la base para una propuesta enfocada en
la inclusién de herramientas Lean en un marco de gestion energética para la produccion de barras

de acero corrugado, un aspecto clave en este sector.

3. Metodologia

El andlisis y desarrollo de una propuesta de aplicacion de las herramientas basadas en la filosofia
Lean Manufacturing para mejorar la gestion energética en el proceso de fabricacion de barras de
acero corrugado se desglosa en las siguientes fases que conforman la metodologia del presente

estudio.
Fase 1: Analisis de las herramientas de Lean Manufacturing para la gestion energética
En esta fase, se analizaran las herramientas y técnicas de Lean Manufacturing mas efectivas en la

gestion energética, para ello se llevara a cabo un estudio de investigaciones relacionadas con Lean

Manufacturing, la gestion energética y sus posibles sinergias. La eleccion de las herramientas se
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realizard teniendo en cuenta su aplicabilidad a la implementacion de un Sistema de Gestion

Energética basado en la horma ISO 50001.
Fase 2: Evaluacion de la cadena de suministro de las barras de acero corrugado.

En la segunda fase, se evaluara la cadena de suministro de las barras de acero corrugado, para
maés tarde centrar el estudio en la cadena productiva. El objetivo de esta fase es identificar las

particularidades de la cadena de suministro y las implicaciones de la etapa productiva en la misma.
Fase 3: Desarrollo de la propuesta de aplicacion

Una vez identificadas las herramientas Lean, en la tercera fase se disefiara y desarrollara una
solucion técnica. Esta solucion incluira una propuesta de aplicacion de las herramientas
seleccionadas al proceso que ocurre en una planta de laminacion en caliente de barras de acero

corrugado.
Fase 4: Evaluacion de la eficacia de la solucion

Por ultimo, se llevara a cabo un analisis exhaustivo de los resultados esperados de la propuesta
de aplicacién, donde se discutira la efectividad de la solucion propuesta para mejora en términos
de gestion energética y sostenibilidad. Asimismo, se presentara una valoracion econémica de la

solucion propuesta.

Esta valoracion proporcionara informacién valiosa sobre el impacto de la implementacién de la

metodologia Lean en este contexto del presente trabajo.

4. Analisis de herramientas Lean para la gestion energética

Una gestion energética eficiente conlleva un gran despliegue de herramientas adecuadas para
lograr el propésito de cada etapa. Por tanto, el siguiente apartado se centra analizar como las
herramientas Lean pueden tener un gran potencial de integracion en un contexto de gestion

energética.

En primer lugar, en el sistema de gestion que propone la norma 1SO 50001 presentado en el
apartado de introduccion (Figura 5), se observa que la planificacion y sus componentes emergen
como elementos esenciales. Estos constituyen una parte fundamental de un SGEn ya que ofrecen
el cimiento para la creacion de una estrategia destinada a mejorar el rendimiento energético,

estableciendo metas concretas y actividades para las organizaciones (Castrillon Mendoza, 2021).
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Dentro de esta etapa se enmarca el requisito de revision energética cuyo objetivo es el de
proporcionar una vision sobre el desempefio energético de la organizacion. Para realizar este
diagnostico las organizaciones utilizan diversas herramientas como gréficos, tablas, hojas de
célculo, diagramas de Sankey, lluvia de ideas, entre otros (Castrillon Mendoza & Gonzalez
Hinestroza, 2018, p.56).

La herramienta de diagndstico por excelencia de Lean es el Value Stream Mapping (Figura 6),
esta herramienta tradicionalmente se ha aplicado para el analisis y representacion de la cadena de
valor de un producto, destacando los procesos que agregan valor y los que no (Rother & Shook,
2003). No obstante, en los altimos afios el alcance de esta herramienta se ha ido ampliando hasta
el desarrollo de un nuevo enfoque denominado Energy Value Stream Mapping (EVSM), el cual
es un modelo centrado en los componentes energéticos de los procesos. EI EVSM permite
identificar el nivel de utilizacién y despilfarro de energia en cada paso y por ende, permite
determinar las oportunidades de mejora en el desempefio energético (Verma & Sharma, 2016).

Por tanto, en el marco de los requisitos de un sistema de gestion energética, véase Figura 7, esta
herramienta alberga un importante potencial para implementarse en la etapa de revision energética
(seccidn 6.3). Al facilitar la visualizacion del flujo energético en los procesos y entender dénde
se consume mas energia, permite identificar prioridades y establecer necesidades en términos de

eficiencia energética.

Figura 7. Requisitos norma 1SO 50001:2018

4.1 Comprensién de la organizacién y su contexto
4. Contexto de |4.2 Comprension de las necesidades y las expectativas de las partes interesadas
la organizacion |4.3 Determinacion del alcance del sistema de gestion de la energia
4.4 Sistema de gestion de la energia
5.1 Liderazgo y compromiso
5. Liderazgo |5.2 Politica energética
5.3 Roles, responsabilidad y autoridades en la organizacion
6.1 Acciones para abordar los riesgos y oportunidades
6.2 Objetivos, metas energéticas y planificacion para lograrlos
6.3 Revision energetica
6.4 Indicadores de desempefio energético (IDEn)
6.5 Lineas de base energética (LBEn)
6.6 Planificacion para la recopilacion de datos de la energia
7.1 Recursos necesarios
7.2 Competencia de las personas relacionadas con el SGEn
7. Apoyo |7.3 Toma de conciencia
7.4. Comunicacion interna y externa
7.5 Informacion documentada
8.1 Planificacién y control operacional
Hacer 8. Operacion (8.2 Disefio en base al desempefio energético y control operacional
8.3 Adquisicion en base al desempefio energético

.. 19.1 Seguimiento, medicion, andlisis y evaluacion del desempefio energético y del SGEn
Verificar 9 EvaluaC|o~n 9.2 Auditoria interna
del desempefio — —

9.3 Revision por la direccion

10.1 No conformidad y accién correctiva
10.2 Mejora continua

Planificar

6. Planificacion

Actuar 10. Mejora
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de la norma ISO 50001:2018

Asimismo, como se puede observar en la Figura 7, la siguiente etapa es la operacién. La horma
ISO 50001 requiere gue las organizaciones implementen, operen y controlen los planes de accién
disefiados para mejorar la eficiencia energética. En concreto, en la seccién 8.1 se establece que
las organizaciones deben planificar, implementar y controlar los procesos relacionados con sus
usos significativos de la energia (USE), destacando los controles operacionales y “el
mantenimiento eficaz de las instalaciones, el equipo, los sistemas, y los procesos que utilizan
energia, en los cuales su ausencia puede conducir a un desvio significativo del desempefio
energético previsto” (UNE-EN ISO 50001:2018, p. 28). Teniendo en cuenta esta premisa, al
analizar las herramientas operativas tradicionales como 5S, SMED, TPM y Kanban (Figura 6),
destaca la herramienta de Mantenimiento Productivo Total (TPM) por su enfoque hacia un
correcto desarrollo de las operaciones mediante un mantenimiento exhaustivo y anticipado de los

equipos que implican consumos energeéticos.

Aunque las herramientas como 5S, SMED y Kanban son cruciales para mejorar la eficiencia y
fluidez de los procesos, estas no enfatizan directamente en mejora del desempefio energético.
Como se ha visto en la seccion de introduccion a Lean, las 5S se enfoca en la organizacion y
limpieza del lugar de trabajo, SMED se centra en la reduccién del tiempo de cambio de

herramientas, y Kanban es una herramienta de gestién visual para el control de la produccion.

La herramienta de Mantenimiento Productivo Total (TPM) busca maximizar la eficiencia de los
equipos a lo largo de todo su ciclo de vida a través de la prevencién de los problemas, la mejora

de los equipos y la implicacion de los empleados.

En concreto, relacionado con los objetivos mencionados que plantea la norma en relacion al
mantenimiento, la herramienta (TPM) promueve el mantenimiento para garantizar el
funcionamiento en las condiciones 6ptimas (Ahuja & Khamba, 2008). Por lo tanto, es una
herramienta con un enorme potencial para garantizar un mantenimiento efectivo que prevenga la

desviacioén energética de los equipos debido a que estos no se encuentren en condiciones éptimas.

Como se puede inferir, la metodologia Lean y la norma ISO 50001 comparten los principios
referentes a la eliminacion del desperdicio (en este caso, desperdicio de energia), el impulso de
participacion y en la mejora continua (como se establece en la seccion 10.2 de la norma). Este
altimo principio concuerda con el concepto de Kaizen, que es fundamentalmente la aplicacion de

la mejora constante.
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El propdsito de esta herramienta es el de promover una cultura de continua blsqueda de
eficiencias y optimizaciones en los procesos de trabajo. Una forma tactica de aplicar los principios
de esta herramienta es a través de los denominados “eventos Kaizen”, un evento Kaizen se definen
como “un proyecto de mejora centrado y estructurado, que utiliza un equipo para mejorar un area
de trabajo especifica, con objetivos concretos, en un plazo de tiempo acelerado™ (Farris et al.,
2008).

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (Environmental Protection Agency, 2007) resalta
el potencial de estos eventos para analizar y erradicar de forma méas exhaustiva los habitos
despilfarradores de energia una vez que una organizacion ha identificado aquellos segmentos de
produccion que son intensivos en el consumo de energia o que son responsables de una parte

significativa de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Por tanto, el concepto Kaizen es directamente aplicable y beneficioso para la implementacion y
el mantenimiento de la norma ISO 50001 de gestidn energética ya que puede ser aplicada con el
objetivo de crear oportunidades significativas destinadas a erradicar el despilfarro energético
(Environmental Protection Agency, 2007).

Como conclusidn de este analisis, se puede establecer que la combinacion de herramientas como
el Energy Value Stream Mapping (EVSM), el Mantenimiento Productivo Total (TPM) y eventos
Kaizen en el proceso de implementacion de un Sistema de Gestion Energética bajo el marco de
la norma ISO 50001, puede representar un aporte significativo para aquellas organizaciones que
persiguen el objetivo de analizar, mejorar y optimizar su rendimiento energético. Estas
herramientas no solo ofrecen la posibilidad de identificar areas de ineficiencia, sino que también
promueven un enfoque proactivo y continuo hacia la mejora, lo que se alinea perfectamente con
los principios de la norma. En consecuencia, estas estrategias podrian ser clave para lograr un uso

maés eficiente de la energia.

5. Analisis del proceso objeto de estudio

El andlisis previo ha servido para investigar y determinar las herramientas lean 6ptimas para
apoyar una gestion eficiente de la energia. En base a estos hallazgos, se pretende desarrollar una
propuesta de aplicacion que sirva como guia practica para las organizaciones que estan

explorando opciones de herramientas alineadas con la implementacion de un SGEn.

En concreto, en el presente trabajo se desarrollara una propuesta dentro de la cadena de suministro

de las barras de acero corrugado. Por la importancia energética y la relevancia en dicha cadena,
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se ha determinado la evaluacion de las herramientas para la gestion energética en la cadena de

fabricacion.

5.1. Cadena de suministro del acero corrugado

El acero corrugado es un material esencial en una variedad de sectores, incluyendo la construccion
y la ingenieria. Como se puede observar en la Figura 8 la cadena de suministro de este producto
comprende actividades que van desde la adquisicion de las materias primas, su transformacion en
acero, la fabricacion de las barras, el almacenamiento, distribucion, transporte y la entrega final

al consumidor.

Figura 8. Cadena de suministro de las barras de acero corrugado

Fabricacién de
barras de acero
corrugado

Produccién de
acero

Usoenla

Almacenamiento construccién

Materia prima

Distribucién ‘ Transporte

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se detalla la misma:

e Materia prima: existen dos materias primas esenciales a partir de las cuales se puede
obtener acero.
- El arrabio, que se produce a partir de mineral de hierro en instalaciones equipadas
con un alto horno, en un proceso conocido como proceso integral.
- Lachatarra, que pueden ser tanto férricas como inoxidables.

e Produccion de palanquillas de acero: el proceso de obtencion del acero se puede dar por:

- Alto horno: el mineral de hierro se funde junto con coque y caliza a altas temperaturas
para producir hierro fundido. Tras ello, el hierro fundido se refina para eliminar las
impurezas y producir acero.

- Horno eléctrico: en este método se recicla la chatarra de acero usando electricidad
para fundirla y producir acero. Este proceso permite una mayor flexibilidad en la

produccion de diferentes grados de acero.
El acero producido se vierte luego en moldes y se solidifica para formar palanquillas, que

son productos semiacabados que sirven de base para la fabricacion de barras de acero

corrugado.
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e Fabricacion de barras de acero corrugado: este proceso se inicia con el recalentamiento
de las palanquillas de acero a altas temperaturas, de manera que se facilite su
deformacion. A continuacion, pasan por el proceso de laminacion en caliente se
transforman en barras largas y delgadas con el relieve corrugado para aumentar su
resistencia y mejorar su adherencia al hormigon.

e Almacenamiento: las barras de acero corrugado se almacenan en un entorno controlado
para prevenir dafios, deformaciones y corrosion. Los almacenes suelen estar disefiados
para facilitar la accesibilidad y manejo de las barras.

e Distribucion: las barras de acero corrugado se distribuyen a los minoristas, distribuidores
y, en algunos casos, directamente a los sitios de construccion. Esta etapa implica una
planificacion logistica para garantizar que las barras lleguen a su destino a tiempo.

e Transporte: durante esta etapa, las barras de acero corrugado se transportan desde las
instalaciones de almacenamiento hasta los sitios de construccion

e Uso en la construccion: las barras de acero corrugado se utilizan en la construccién de
estructuras de hormigon armado, como edificios, puentes y carreteras. Su resistencia y

durabilidad las hacen indispensables en la industria de la construccion.

consumo energético que supone y su repercusion en la cadena de suministro, principalmente en
la produccidn del acero, el presente proyecto se centrara en la gestion energética en la fabricacion
del acero corrugado a partir de las palanquillas de acero. Esta fase tiene una gran relevancia en
las etapas iniciales de la cadena ya que cualquier desperdicio o barra defectuosa que se produzca
deberd ser reprocesada. Este reproceso implica un consumo adicional de energia para refundir y

transformar nuevamente estos materiales en palanquillas.

Por lo tanto, la necesidad de una gestion energética efectiva en la produccion de acero corrugado

se centra en tres &reas principales:

Costos: El uso eficiente de la energia puede generar ahorros significativos en los costos de
produccion. Al minimizar el consumo de energia y optimizar su uso, las empresas pueden reducir

sus gastos operativos y mejorar su competitividad en el mercado.

Como se ha mencionado la gestion energética se lleva a cabo a traves de la implantacion de un
Sistema de gestion energética el cual se puede aplicar a cualquier organizacion

independientemente de su tamario.

5.2. Fabricacion de barras de acero corrugado
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Aries et al., (2022) en el documento de referencia “Best Available Techniques (BAT) Reference
Document for the Ferrous Metals Processing Industry” [Mejores técnicas disponibles (MTD)
Documento de referencia para la industria de transformacion de metales ferrosos] emitido por la
Oficina de Publicaciones de la Unién Europea, exponen las siguientes fases para el proceso de
laminacién en caliente: recalentamiento a la temperatura de laminacidn, descascarillado, tren de
laminacién, enfriamiento y acabado, que en el caso de las barras de acero corrugado, consiste en

el corte de las barras a las medidas comerciales.

%

-

Fuente: (IFM, 2016, p. 28-29)

A continuacion, se detallan estas etapas que componen el proceso de fabricacion de barras de

acero corrugado a partir de palanquillas de acero:

Recalentamiento: lleva a cabo el proceso de recalentamiento de las palanquillas, el cual es crucial
en el proceso de laminacién en caliente ya que prepara el material para ser sometido a
deformaciones plasticas. El objetivo principal del recalentamiento es llevar las palanquillas a una

temperatura uniforme y adecuada que permita una deformacion controlada durante la laminacion.

Eleva la temperatura de las palanquillas de acero gradualmente hasta alcanzar su temperatura de
laminacion en caliente deseada, que generalmente se encuentra alrededor de 1200° C (Groover,
2007). Tras ello, las palanquillas de acero se extraen del horno de recalentamiento y se transportan
al tren de laminacion.
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Figura 10. Horno de recalentamiento de vigas galopantes [Walking Beam]
R i

Fuente: (Ingener Furnaces, s. f.)

Descascarillado: Tras el calentamiento, el metal se somete al proceso de descascarillado. Esto
implica rociar el metal con agua a alta presion para eliminar la capa de 6xido que se forma durante
el calentamiento. El objetivo de este proceso es eliminar todas las impurezas y residuos
superficiales que podrian afectar negativamente la calidad y la resistencia del producto final.

Figura 11. Maquina de descascarillado

Fuente: (IFM, 2016, p. 36)

Laminacion: consiste en reducir el espesor o cambiar la seccidn transversal de una pieza inicial
de trabajo aplicando fuerzas de compresion mediante un conjunto de rodillos (Kalpakjian &
Schmid, 2014). Este proceso se aprovecha de la ductilidad del acero, propiedad que le otorga la
capacidad de deformarse pues el proceso requiere de una gran cantidad de deformacion (Groover,
2007).

Este proceso de laminacién ocurre en un conjunto de stands que conforman el tren de laminacion
de manera que la transformacion en la seccion final ocurre progresivamente. El tren laminador se

conforma de una serie de cajas de laminacién (jError! No se encuentra el origen de la
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referencia.) cuya funcion principal es aplicar fuerza de compresion sobre el material en bruto a
medida que pasa por ellas, reduciendo asi su seccion transversal y logrando la forma y

dimensiones deseadas del producto final.

Figura 12. Esquema del proceso de laminacién continua

Fuente: (Szota et al., 2011)

La primera etapa del proceso es el desbaste, en el cual las palanquillas son sometidas a una serie
de reducciones de espesor en cajas de laminacion consecutivas. A continuacion, las palanquillas
son transferidas al tren de laminacion intermedio, donde se seguira reduciendo la seccion
transversal del material, logrando asi un didmetro menor. Esta etapa de laminado sucesivo permite

un control mas preciso del tamafio y la seccidn de las barras de acero.

La dltima fase del proceso de laminacion es el acabado, en el cual las barras de acero son
sometidas a una ultima pasada en la que se ajusta a los requerimientos y estandares de calidad
necesarios. Durante esta etapa, se moldea la geometria corrugada en la superficie de las barras,
las cuales incrementan la superficie de contacto y mejoran la adherencia entre el acero y el

hormigén armado en las construcciones donde se emplearan las barras.
Enfriamiento: tras el paso por el tren de laminacion, las barras ya corrugadas se encuentran a

temperaturas elevadas. Es por ello por lo que, para lograr un producto con las propiedades

mecaénicas requeridas, es fundamental que se lleve a cabo un proceso de enfriamiento controlado.
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Figura 13. Mesa de enfriamiento

Fuente: (METECH Group., s. f.)

Estos sistemas estan disefiados para reducir la temperatura de las barras de manera uniforme y
controlada, a fin de evitar tensiones residuales y asegurar una microestructura homogénea en el

producto final.

Corte: el cortado es el proceso mediante el cual las barras de acero corrugado se ajustan a la
longitud y dimensiones requeridas utilizando una cortadora. Cabe destacar que es importante
garantizar que el corte se realice de manera precisa y sin dejar rebabas en las barras, ya que esto
podria afectar su desempefio en la estructura de concreto.

Figura 14. Cizalla de corte

Fuente: Web de la compaiiia proveedora (NCO, s. f.)
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6. Solucion: propuesta de aplicacion

Tras analizar y determinar las herramientas Lean con aplicacién en la gestion energética, a
continuacion, se procedera a desarrollar una propuesta de aplicacion de estas herramientas para

el proceso de fabricacion de las barras de acero corrugado.

Como se ha sefialado previamente, el Value Stream Mapping (VSM) se presenta como una técnica
de visualizacion permite abordar el requisito de revision energética de la norma UNE-EN 1SO
50001:2018 ya que facilita la interpretacidn del flujo energético y permite identificar donde se
registra el mayor consumo de energia. No obstante, para realizar esta representacion de manera
efectiva, es fundamental en primer lugar, conocer los equipos que conforman el proceso y sus

consumos estimados.

Asimismo, este diagndstico energético permitird también implementar de manera adecuada las
técnicas de Mantenimiento Productivo Total y la estrategia Kaizen, orientada a la mejora
continua, pues se tendrd un conocimiento previo de los equipos que estaran sujetos al
mantenimiento, su relevancia dentro del proceso, asi como los equipos sobre los que se pretende

mejorar.

6.1. Diagnostico energético

Las organizaciones productoras de acero cuentan con diferentes requerimientos de diferentes
tipos de energia de acuerdo con su aplicacion final. Por ello, para llevar a cabo el presente
proyecto es importante entender qué tipo de energia se requiere para la produccion de barras de

acero corrugado.

Fuente de energia | Energia aplicada | Equipos Unidad de medida
Gas natural Térmica Horno de recalentamiento m?3 de gas
Electricidad Mecénica Descascarilladora kWh

Electricidad Mecénica Tren de laminacion en caliente | kWh

Electricidad Mecénica Mesa de enfriamiento kWh

Electricidad Mecanica Cizalla de corte kWh

Como se puede observar en el proceso principalmente interviene el consumo de gas natural y la

electricidad.
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6.2. Energy Value Stream Mapping

A continuacion, se muestra un modelo que recoge los procesos analizados previamente. Para un
correcto andlisis, en una planta de laminacion en caliente habria que realizar las respectivas

mediciones de consumo e incluirlas en dicho Modelo.

Figura 15. Modelo EVSM
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar esta herramienta permite abordar los siguientes requisitos contenidos en
la norma UNE-EN ISO 50001:2018:

e ldentificar los tipos de energia actuales.

¢ Identificar los USE (Usos Significativos de la energia), que segun el apartado 3.5.6 de la
norma se trata un uso de energia que representa un consumo de energia sustancial y/o que
ofrece un potencial considerable para la mejora del desempefio energético.

e Determinar el desempefio energético actual

e Determinar las variables relevantes

6.3. Mantenimiento productivo total (TPM)
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Para desarrollar la propuesta de aplicacion de la herramienta de Mantenimiento Productivo Total
como estrategia para cumplir el requisito 8.1 de la norma como se ha establecido en la seccién de
analisis, es fundamental enfocar los esfuerzos en el desarrollo de un programa de mantenimiento
adecuado. Este programa deberia centrarse en la optimizacién del rendimiento energético de las

equipos, sistemas y procesos que consumen energia.

La implantacion del Mantenimiento Productivo Total requiere una planificacion detallada y
considerada que debe abordar los pilares fundamentales de dicha herramienta, los cuales incluyen:
mantenimiento auténomo, mantenimiento preventivo, mantenimiento de calidad, mejora
continua, capacitacién, seguridad y medioambiente. En la esta propuesta se planificaran

actividades que faciliten la adhesion a estos pilares fundamentales.

Figura 16. Diagrama de Gantt para la implantacion TPM
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Fuente: elaboracion propia.
La propuesta de implantacion de la herramienta TPM engloba las siguientes fases:

6.3.1. Fase 1: Preparacion

e Presentacion del proyecto TPM: la presentacion del proyecto de Mantenimiento
Productivo Total constituye una fase esencial en el proceso de implementacion ya que
este paso inicial permite a los miembros de la organizacidn familiarizarse con el concepto

de TPM y su relevancia para la eficiencia y el rendimiento operativo general.
El logro de un compromiso y apoyo significativos de todos los niveles de la organizacion

es un factor determinante para el éxito de la implementacion de esta herramienta. La

presentacion debe involucrar a todos los miembros de la organizacion, desde la alta
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direccion hasta los operarios en la linea de produccion, para garantizar que todos
entiendan su papel y responsabilidad en la implementacion y la consolidacion de esta

herramienta.

Formacién general TPM: el propdsito de esta actividad es otorgar a los miembros de la
organizacion una vision holistica y comprensiva del Mantenimiento Productivo Total
(TPM, por sus siglas en inglés). Se busca introducir a los empleados en los fundamentos
del TPM, ayudandoles a comprender sus objetivos, su relevancia en el contexto
empresarial y su impacto en la productividad y eficiencia de la organizacion.

Creacion de grupo de trabajo TPM: la formacién de Grupos de Trabajo TPM
constituye una pieza fundamental en la propuesta. Estos grupos, compuestos por
miembros de diversas areas y niveles de la organizacion, tendran la responsabilidad de
analizar las deficiencias de mantenimiento en la planta. Asimismo, seran los encargados

de llevar a cabo las laboras de evaluacion de cumplimiento de lo dispuesto.

Tabla 1. Modelo de grupo de trabajo TPM

Cargo Formacién
Jefe de produccién Ingeniero industrial
Jefe de mantenimiento Ingeniero mecanico
Jefe de calidad y medioambiente Ingeniero metaltrgico

Supervisor de mantenimiento de | Técnico Superior en Mantenimiento de

equipos térmicos Instalaciones Térmicas y de Fluidos

Supervisor de mantenimiento eléctrico | Técnico en Mantenimiento Eléctrico

Fuente: elaboracion propia

Disefio del Plan Maestro de implementacién: el Plan Maestro sirve como una hoja de
ruta para la implementacion del TPM, detallando los pasos necesarios, el tiempo y los
recursos necesarios. En concreto, contiene la informacion necesaria para llevar a cabo el

mantenimiento auténomo y el mantenimiento programado.

Mantenimiento autonomo: este pilar del TPM destaca la necesidad de capacitar al
personal de operacion para que conozcan los aspectos fundamentales de funcionamientos
y la seguridad de las maquinas que operan. Una manera de integrar este pilar es a través

plantillas de inspeccidn y limpieza como el que se muestra a continuacion.
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Figura 17. Modelo para actividades de inspeccion y limpieza

FORMATO
CODIGO: INSPECCION Y LIMPIEZA DE EQUIPOS
FECHA:
VERSION: DATOS DEL EQUIPO RUTINA
DATOS DEL OPERARIO NOMBRE ACTIVIDAD Ok |NOOK
1
Nombre 2
Area MODELO 3
N° de trabajador N° DE SERIE 451
AREA 6
OBSERVACIONES
SOLICITUDES

Fuente: Elaboracion propia

6.3.2. Fase 2: Introduccion

Evaluacion de planes desarrollados: el propésito de esta actividad es asegurar que los
planes propuestos no solo sean realistas y factibles, sino también efectivos en términos
de alcanzar los objetivos definidos. Este analisis detallado debe ser llevado a cabo por el
jefe de planta e incluye la evaluacién de la coherencia de las acciones previstas, la
viabilidad de los recursos requeridos, el potencial de los beneficios previstos, y la

idoneidad de los plazos establecidos.

Ajuste de planes: el grupo de trabajo TPM llevara a cabo una revision meticulosa de los
planes propuestos y su respectiva correccion. En este proceso se realizaran los cambios
necesarios, basandose en los resultados de la evaluacion previa. No se limitara a ajustes
menores, sino que también podria involucrar cambios significativos en los planes
originales. Los ajustes pueden incluir la reasignacion de recursos, la modificacién de los
tiempos de ejecucidn, la revision de las estrategias adoptadas e incluso la redefinicion de
los objetivos. La idea principal es optimizar los planes para maximizar la eficiencia y la

efectividad de los resultados finales.

Reunidn de presentacion de planes a desarrollar: los planes finales ajustados por el
grupo de trabajo TPM se comunicaran al jefe de planta, exponiendo lo dispuesto. Esta
presentacion sera fundamental para garantizar que todas las partes interesadas estén al
tanto de los proximos pasos y comprendan sus roles y responsabilidades en la

implementacion de los planes.
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6.3.3. Fase 3: Implementacién

Formacién especifica de operarios: estos programas de formacién tienen como
finalidad garantizar que los operarios adquieran las habilidades y conocimientos
indispensables para la correcta implementacion del mantenimiento en sus respectivas
areas de responsabilidad. En concreto, esta formacion especifica ira relacionada con los
aspectos térmicos del horno de recalentamiento, la mecénica de los equipos y la parte

eléctrica de los mismos.

Ejecucién de mantenimiento planificado y auténomo: en esta etapa se desarrollaran
los planes de mantenimiento creados el mantenimiento regular de los equipos por parte

de los operarios y equipos de mantenimiento.

Labores administrativas de apoyo al TPM: se designara a una persona de la oficina de
administracion para llevar a cabo tareas esenciales de soporte. Estas tareas pueden ser la
actualizacion de la documentacion del TPM, el seguimiento del progreso de la
implementacion, la gestién de los recursos necesarios para el mantenimiento, y la
facilitacion de la comunicacion interna. Esta persona sera crucial para garantizar que los
aspectos administrativos del TPM se gestionen de manera eficaz, permitiendo asi que la

implementacion del TPM sea lo mas fluida posible.

Evaluacion de cumplimiento de normas de seguridad y ambientales: el grupo de
trabajo TPM se encargara de garantizar que la implementacion del TPM cumpla con todas
las normas y reglamentos de seguridad y medioambientales aplicables. Esto implica
supervisar regularmente las operaciones para identificar cualquier desviacion de las
normas y tomar medidas correctivas de inmediato. Ademas, este grupo también verificara
gue las practicas de TPM estén alineadas con la sostenibilidad y las buenas préacticas
medioambientales, lo que refuerza el compromiso de la organizacién con la proteccion

del medio ambiente y la responsabilidad social.

6.3.4. Fase 4: Consolidacion

Reuniones de evaluacion: estas reuniones tienen como objetivo evaluar periédicamente
el progreso de la implementacion de la herramienta propuesta en la organizacion. Este

tipo de encuentros proporciona una plataforma para evaluar las actividades de
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mantenimiento preventivo y mantenimiento auténomo se estan cumpliendo, asi como

recalibrar los planes de mantenimiento en caso de no demostrar un rendimiento efectivo.

o Medicion de objetivos trazados: esta fase de seguimiento y medicion es crucial para
entender la eficacia de la implementacion del TPM. En esta etapa, se realizara un analisis
comparativo entre el rendimiento actual del TPM y los objetivos que se establecieron al
comienzo del proceso de implementacion. Esta medicion permite identificar las areas en
las que se ha logrado el éxito, asi como aquellas que requieren ajustes o mejoras
adicionales. Al comparar estos resultados con los objetivos iniciales, la organizacion
puede evaluar su desempefio y trazar un camino claro hacia la mejora continua y el logro
de la excelencia operativa y del desempefio energético de los equipos que conforman la
linea de proceso.

6.4. Evento Kaizen

El presente apartado tiene como objetivo desarrollar un marco para la integracién de los
denominados eventos Kaizen orientados a la busqueda de soluciones de mejora. Estos eventos
permitirdn identificar y abordar continuamente oportunidades de mejora en las précticas y
procesos de uso de energia.

La mayoria de los eventos Kaizen se desarrollan en sesiones de trabajo concentradas que duran
de 3 a 5 dias Van Aken et al., (2010). Sin embargo, existen diversas actividades que se deben de
realizar antes y después para asegurar un correcto desarrollo del evento. Por tanto, bajo esta
premisa, a continuacion, se desarrolla el cronograma de actividades a llevar a cabo. Es importante
destacar que este esquema de planificacion refiere a un solo evento Kaizen. No obstante, para una
efectiva mejora continua, este tipo de eventos deberian llevarse a cabo varias veces a lo largo del
afio.
Figura 18. Planificacion evento Kaizen

Mes 1 Mes 2 Mes 3
I 1 A/ 1 T 1 {1 1 O A AV A B [ B 1 [T I 1 \V

Planificacion Evento Kaizen

Formacion del equipo
Identificacion de oportunidades

Preparacion

de Kaizen Definicién de objetivos

Recoleccion de datos

Reunion de verificacion
Desarrollo del evento Kaizen
Presentacion de conclusiones
Revisidn de mejoras propuestas
Seguimiento y evaluacion

Seguimiento
de Kaizen

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacién, se detallan dichas actividades:

e Creacion del equipo kaizen: como primer paso la organizacion debe crear un equipo
multidisciplinario compuesto por personas de diversas areas y niveles de la organizacién
ya que la diversidad del equipo es fundamental, pues permite obtener diferentes
perspectivas y una vision mas completa de los procesos que se estan mejorando con una

orientacion energética.

e ldentificacion de oportunidades: en esta fase el equipo Kaizen evaluara el proceso de
laminacién con el fin de detectar oportunidades de mejora en la eficiencia energética. En
concreto, las actividades de identificacién de mejoras estaran orientadas a evaluar el
correcto cumplimiento de las mejores practicas para el proceso de laminacién. Para ello,
se tomara como referencia el documento de mejores practicas, y se realizara un analisis
detallado para determinar en qué medida se estdn cumpliendo estas practicas y dénde
existen oportunidades de mejora. A continuacion, a modo de ejemplo se muestra algunas

técnicas recogidas en dicho documento.

Figura 19. Ejemplo de mejores técnicas para hornos de recalentamiento

Técnicas

Optimizar condiciones de encendido a través de la aplicacion de procesos de

automatizacion y control de los hornos

Minimizar el exceso de aire o perdida de calor durante la carga mediante medidas

operativas

Optimizar la recuperacién de calor en el gas de escape mediante el precalentamiento del

material de alimentacion

Optimizar la recuperacion de calor en el gas de escape mediante quemadores regenerativos

0 recuperativos

Optimizar la recuperacién de calor en el gas de escape con calderas de vapor perdido o

refrigeracion por evaporacion

Evaluar las limitaciones de la temperatura de precalentamiento del aire

Empleo de reduccion catalitica selectiva (RCS)

Empleo de método de reduccion no catalitica selectiva (RNCS)
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Fuente: Elaboracion propia a partir del documento “Best Available Techniques in the Ferrous
Metals Processing Industry” (Aries et al., 2022, p. 134-169)

El propdsito de esta actividad es habilitar al equipo Kaizen para guiar las proximas iniciativas
enfocadas en la optimizacién de la eficiencia energética y también para mejorar y perfeccionar

las précticas ya establecidas dentro de la organizacién.

o Definicion de los objetivos: una vez identificadas las oportunidades, el equipo debe
establecer los objetivos claros y medibles para el evento Kaizen. En consecuencia, 10s
objetivos deben estar relacionados con la mejora de la eficiencia energética

e Recoleccion y analisis de datos: el equipo recogera y analizara los datos relacionados a
las oportunidades de mejora identificadas. Se abordara aspectos como el consumo de
energia, la eficiencia de procesos y la utilizacién de recursos. Esta recopilacion ofrecera
una imagen detallada del estado actual del desempefio energético y de los posibles

desafios que impiden su optimizacion.

e Reunion de verificaciéon: se trata de una reunién coordinada en la que todos los
miembros del equipo Kaizen se reuniran para verificar y discutir los datos recolectados y
los hallazgos obtenidos del andlisis exhaustivo. En tal sentido, esta reunion es
fundamental para garantizar la coherenciay precision de los datos, asi como para asegurar

que todos los miembros del equipo tengan un entendimiento comdn del problema.

o Desarrollo del evento Kaizen: este evento debera congregar a todos los integrantes del
equipo con la meta clara de perfeccionar un area o proceso especifico dentro de las
operaciones de la organizacion. Para ello, se enfatizara en la colaboracion activa y la toma
de decisiones basada en evidencias en pos de lograr un avance significativo en la

eficiencia energética.

El objetivo es hacer cambios tangibles que mejoren la eficiencia energética y reduzcan el

desperdicio energético.

e Presentacion de conclusiones: al final del evento Kaizen, el equipo debera presentar sus
conclusiones al jefe de la planta de laminacion en caliente. Esto puede incluir una
descripcion detallada de los problemas identificados, las soluciones implementadas, los
resultados obtenidos y las tareas proximas. En consecuencia, estas conclusiones deben

ser claras y basadas en los datos recogidos y analizados.
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o Revisién de mejoras propuestas: esta fase implicara un analisis exhaustivo realizado
por el equipo Kaizen sobre los resultados derivados de las mejoras sugeridas durante el
evento Kaizen. Este analisis no solo se centrara en la eficacia inmediata de las propuestas,

sino también en su impacto a largo plazo y en su sostenibilidad.

e Seguimiento y evaluacion: finalmente, el equipo debe realizar el seguimiento y
evaluacion de las mejoras implementadas. Esto implica monitorear los cambios en el
rendimiento y la eficiencia energética a lo largo del tiempo, y ajustar las mejoras si es
necesario. En concreto, como se puede observar en la Figura 18 se han establecido dos
actividades de seguimiento, el primero tras las 3 semanas después del evento Kaizen y el

siguiente dos meses después.

El seguimiento y la evaluacién son cruciales para asegurar que las mejoras realizadas
tengan un impacto duradero y ayuden a la organizacion a cumplir con sus objetivos de

eficiencia energética y conformidad con la norma 1SO 50001.

7. Resultados y discusion

En este apartado se presenta una discusion detallada de los resultados de la propuesta de
aplicacion de las tres herramientas desarrolladas previamente. En términos de la gestién
energética, se espera obtener una comprension completa de como y en qué etapas estas

herramientas tienen un potencial impacto.

7.1. Energy Value Stream Mapping

En primer lugar, como se ha podido observar al desarrollar la herramienta Energy Value Stream
Mapping (EVSM) para la cadena de fabricacion de las barras de acero corrugado, se trata de una
herramienta que permite analizar y visualizar el flujo de energia en la organizacion para la que ha
sido propuesta, abordando asi el prop6sito de la revision energética que se plantea en la norma
ISO 50001. En concreto, la aplicacion de esta herramienta incluyendo valores reales de consumo
en una planta de laminacion, permitira obtener una visién panoramica del uso de la energia por

los equipos fundamentales de la planta.

Asimismo, una vez que se ha mapeado el flujo de energia, esta herramienta tiene el potencial de

permitir identificar las areas que ofrecen las mayores oportunidades de mejora. Este aspecto
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ayudard a priorizar las inversiones y las acciones de mejora, asegurando que los recursos se dirijan
a las areas que proporcionaran el mayor retorno por la relevancia que tienen en el desempefio

energético.

Por tanto, la EVSM se presenta como herramienta soélida para la toma de decisiones en la gestién
de la energia ya que al visualizar claramente donde y cémo se utiliza la energia, es posible tomar
decisiones mas informadas sobre donde invertir en eficiencia energética y cémo mejorar los

procesos.

7.2. Mantenimiento Productivo Total (TPM)

A través de la propuesta de implantacion desarrollada se proyecta establecer un sistema de
mantenimiento que sea tanto eficiente como continuo. Este sistema de mantenimiento, apoyado
por los principios del Mantenimiento Productivo Total (TPM), seré esencial para garantizar el
optimo funcionamiento de los equipos y la infraestructura dentro de la linea de produccion,

evitando asi un significativo desvio del desempefio energético previsto de los equipos.

Asimismo, un correcto mantenimiento asegura un rendimiento 6ptimo de las maquinas, lo que
conlleva a una reduccion de material defectuosos o fallos que conlleven la perdida de material

producido debido a fallos en las maquinas de laminacién como se muestra en la siguiente

Figura 20. Ejemplo fallo en el sistema de control del tren de laminacion

Fuente: (Grupo Russula, s. f.)

En el caso de una planta de laminacion en caliente, la necesidad de reprocesar las barras de acero
defectuosas no solo incidird negativamente en la economia de la empresa, sino que también
supone un ciclo de reprocesamiento del acero, llevandolo de nuevo al principio de la cadena de
suministro. Como se ha visto, la produccion de acero en palanquillas involucra procesos altamente

intensivos en energia que conllevan impactos ambientales adversos. En concreto, el proceso de
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fabricacion de las palanquillas por horno de arco eléctrico emite 0,6 toneladas de CO2 por

tonelada cuando se fabrica en base a la chatarra (De Ras et al., 2019).

Tras volver a obtener la palanquilla de acero, habria que iniciar el proceso de fabricacion de las

barras de acero corrugado, cuya implicacion de emisiones al medioambiente es la siguiente.

Tabla 2. Inputs y outputs de la fabricacién de 1t de barra de acero corrugado

Outputs (emissions to air)
CO; g/t 3,708
CcO g/t 37.8
S0, g/t 39
NO g/t 179.7
NO, g/t 267.1
Dust g/t 0.5

Fuente: (Ozdemir et al., 2018)

7.3. Eventos Kaizen

La correcta implementacién de la propuesta de aplicacién de eventos Kaizen orientados a la
mejora de la eficiencia energética de la organizacion contribuye a cumplir con los requisitos de
lanorma 1SO 50001, que incluye la demostracion de mejoras continuas en la gestion de la energia,
la realizacion de revisiones del desempefio y la configuracién de objetivos y planes de accion para

mejorar continuamente.

En concreto, la presente propuesta incluye actividades previas y posteriores al evento Kaizen que
se permiten un correcto desarrollo e implantacién de medidas establecidas durante el evento,

como las actividades de seguimiento y evaluacion.

En definitiva, la implementacion de esta herramienta en una planta de fabricacion de barras de
acero corrugado permitiria a la organizacion implantar una cultura de mejora continua en el

contexto energético.

7.4. VValoracion econdmica

En este apartado, se realizard una evaluacion de las implicaciones econdmicas de la
implementacion de las herramientas Energy Value Stream Mapping, Mantenimiento Productivo
Total (TPM) y eventos Kaizen para la mejora de la gestion energética. Cabe sefalar que las
estimaciones del Coste/Hora del personal se han establecido a través de una busqueda de salarios

en el mercado que corresponden a profesionales con habilidades y formacion similares.
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Herramienta Energy Value Stream Mapping

Como se ha visto, el desarrollo de esta herramienta principalmente conlleva el anélisis de los
procesos, la medida de los consumos y la propia creacion visual del elemento grafico. En
concreto, se ha establecido la necesidad de las capacidades del personal que se recoge en la Tabla

3 para la realizacién de la actividad que se especifica.

El desarrollo de esta herramienta conlleva un coste de 1.300€ por las horas de implicacion del

personal.
Tabla 3. Desglose costes de personal para el desarrollo EVSM
L L Horas de|Coge/Hora

Personal Decripcion de actividad proyecto (€/Hora) Coge (€/)

Evaluacion del proceso productivo de la

planta.

. Creacion del elemento grafico del EVSM.
Ingeniero de
40 26 1040

procesos

Analisis de Usos Significativos de la

energia

Presentacion ante la direccion
Técnico de|Medicion de valores de consumo de gas
mantenimiento

. . 10 13 130
horno de|Reporte al ingeniero de procesos
recalentamiento
Técnico de[Medicion de valores de consumo eléctrico
mantenimiento 10 13 130
eléctrico Reporte al ingeniero de procesos
Total 1300

Herramienta Mantenimiento Productivo Total

Una correcta implantacion de la propuesta de Mantenimiento Productivo total conlleva la
realizacion de todas actividades establecidas en el diagrama Gantt (Figura 16). Por tanto, para la
estimacion de los costes, en primer lugar, es importante conocer el personal implicado en cada
actividad y las horas estimadas para las mismas. Esta evaluacion se muestra en la siguiente Tabla
4.

Cabe sefialar que las horas estimadas se han calculado en referencia al primer afio de implantacion
como se recoge en el diagrama Gantt propuesto; no obstante, las actividades de las Fases 3y 4

deben continuar realizdndose para asegurar el proposito de la implantacion de la herramienta.
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Asimismo, se destaca que las horas estimadas de formacion se tendran en cuenta en los costes

indirectos derivados de la mano de obra no empleada durante el tiempo de formacion. No

obstante, es importante recalcar que es una actividad fundamental para el éxito de la implantacion

de la herramienta.

Tabla 4. Personal implicado y horas estimadas en la implantacion de TPM

N° de actividad |Actividad Personal implicado Horas estimadas
1.1 Presentacion del proyecto TPM Jefe de planta 0,5
1.2 Formacion general TPM Operarios Coste indirecto
1.3 Creacion grupos de trabajo TPM |Jefe de planta + Coach TPM 4
Determinacion de metas y
1.4 objetivos claros para la Jefe de planta Grupo de trabajo TPM + Coach TPM |6
implementacion.
Disefio Plan Maestro de .
1.5 implementacion TPM Grupo de trabajo TPM 40
2.1 Evaluacién de planes Jefe de planta 10
2.2 Ajuste de planes Grupo de trabajo TPM 20
2.3 Reunion de presentacion de planes Jefe de planta + Grupo de trabajo TPM 2
a desarrollar
3.1 Formacion especifica de operarios
o Supervisor de mantenimiento de equipos térmicos + -
311 Formacion termica . Coste indirecto
Operarios
3.1.2 Formacion eléctrica Supervisor de mantenimiento eléctrico + Operarios |Coste indirecto
3.1.3 Formacion mecénica SUPEN.'SW de mantenimiento de maquinaria + Coste indirecto
Operarios
35 Labores administrativas de apoyo Administrativo 180
al TPM
26 Evaluacién de cumplimiento de Grupo de trabajo TPM + Supervisor de seguridad 90
’ normas de seguridad industrial
37 Evaluacion qre cumplimiento de Grupo de trabajo TPM %0
normas ambientales
4.1 Reuniones de seguimiento Grupo de trabajo TPM 9
4.2 Evaluacién de objetivos trazados |Grupo de trabajo TPM + Jefe de planta 9

Por tanto, la imputacion de horas implicadas en el proyecto de los siguientes trabajadores y el

coste que conllevan queda configurado como se muestra a continuacion en la Tabla 5, resultando
en un total de 34.683€.
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Tabla 5. Desglose costos de personal para el desarrollo de TPM

Personal

Actividades

Horas de proyecto

Coste Hora (€/hora)

Coste total (€)

Jefe de planta

1.3 Creacion del grupo de trabajo TPM

1.4 Determinacion de metas y objetivos

2.1 Evaluacion de planes

2.3 Reunidn de presentacion de planes a desarrollar
4.2 Evaluacion de objetivos trazados

51

27

1377

Jefe de produccion

1.5 Disefio de Plan Maestro de implementacién TPM
2.3 Reunion de presentacion de planes a desarrollar
3.6 Evaluacion de cumplimiento de normas de segurid
3.7 Evaluacién de cumplimiento de normas ambientalg

266

22

5852

Jefe de mantenimiento

1.5 Disefio de Plan Maestro de implementacién TPM
2.3 Reunion de presentacién de planes a desarrollar
3.6 Evaluacion de cumplimiento de normas de segurid
3.7 Evaluacion de cumplimiento de normas ambientalg

266

22

5852

Jefe de calidad y medioambiente

1.5 Disefio de Plan Maestro de implementacion TPM
2.3 Reunion de presentacién de planes a desarrollar
3.6 Evaluacion de cumplimiento de normas de segurid
3.7 Evaluacién de cumplimiento de normas ambientalg

266

22

5852

Supervisor de mantenimiento de equipos
térmicos

1.5 Disefio de Plan Maestro de implementacién TPM
2.3 Reunion de presentacion de planes a desarrollar
3.6 Evaluacion de cumplimiento de normas de segurid
3.7 Evaluacién de cumplimiento de normas ambientalg

266

15

3990

Supervisor de mantenimiento eléctrico

1.5 Disefio de Plan Maestro de implementacién TPM
2.3 Reunidn de presentacion de planes a desarrollar
3.6 Evaluacion de cumplimiento de normas de segurid
3.7 Evaluacion de cumplimiento de normas ambientalg

266

15

3990

Supervisor de mantenimiento mecéanico

1.5 Disefio de Plan Maestro de implementacién TPM
2.3 Reunion de presentacion de planes a desarrollar
3.6 Evaluacion de cumplimiento de normas de segurid
3.7 Evaluacién de cumplimiento de normas ambientalg

266

15

3990

Administrativo

3.5 Labores administrativas de apoyo al TPM

180

12

2160

Supervisor de seguridad industrial

3.6 Evaluacién de cumplimiento de normas de segurid

90

18

1620

Total

1917

168

34683

Asimismo, como se ha podido visualizar en la Tabla 4, entre el personal implicado, también se

encuentra la intervencién de un “coach TPM”, es la persona encargada de la orientacion en los

primeros pasos de la implantacion de la herramienta, asi como en la evaluacion de los objetivos.

Los costos asociados a esta labor de consultoria se muestran a continuacion en la Tabla 6 y

ascienden a un monto de 840€.

Tabla 6. Desglose costos de colaboraciones externas para el desarrollo de TPM

Coste Hora
Personal Actividades Horas de proyecto (€/hora) | Coste total (€)
1.2 Formacién TPM
Consultor TPM 1.3 Creacié_n de_l’grupo de trabajo_ T_PM 28 30 840
1.4 Determinacion de metas y objetivos
4.2 Evaluacién de objetivos

A continuacion, en la Tabla 7 se detalla los costes de inversion en la formacién TPM y en la

formacion especifica. Como se puede observar los costes indirectos se han calculado a partir de

un modelo de planta conformada con 45 trabajadores. Este coste indirecto de mano de obra no

empleada asciende a 12.046 €.
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Tabla 7. Desglose costos indirecto de formacion para el desarrollo de TPM

NUmero de
Actividad Personal trabajadores Horas de proyecto| Coste hora (€/hora) | Costo total (€)
Operarios turno A 15 3 104 468
Operarios turno B 15 3 10,4 468
Formacién TPM Operarl_os turno C o ) o 15 3 10,4 468
Supervisor de mantenimiento de equipos térmicos 1 3 15 45
Supervisor de mantenimiento eléctrico 1 3 15 45
Supervisor de mantenimiento mecanico 1 3 15 45
Operarios turno A 15 7 104 1092
Formacién  |Operarios turno B 15 7 10,4 1092
térmica Operarios turno C 15 7 10,4 1092
Supervisor de mantenimiento de equipos térmicos 1 7 15 105
Operarios turno A 15 7 10,4 1092
Formacién  |Operarios turno B 15 7 10,4 1092
eléctrica Operarios turno C 20 7 10,4 1456
Supervisor de mantenimiento de equipos térmicos 1 7 15 105
Operarios turno A 15 7 10,4 1092
Formacién Operarios turno B 15 7 10,4 1092
mecanica Operarios turno C 15 7 10,4 1092
Supervisor de mantenimiento de equipos térmicos 1 7 15 105
Total 12046

Herramienta Eventos kaizen

La implantacion de un evento Kaizen ha sido calculado en funcidn de las horas dedicadas por el

equipo Kaizeny el jefe de planta. Al igual que en la herramienta anterior, para el calculo de horas

dedicadas al evento se ha tenido en cuenta la estimacion de horas para cada actividad como se

muestra en la siguiente Tabla 8.

Tabla 8. Estimacion de horas por actividad para el evento Kaizen

Evento Kaizen I—_Ioras
Personal estimadas
Creacion del equipo Jefe de planta
. Identificacion de oportunidades |Equipo Kaizen
Preparacion de —— — - -
Kaizen Definicion de objetivos Equipo Kaizen 5
Recoleccion de datos Equipo Kaizen 10
Reunién de verificacion Equipo Kaizen + Jefe de planta 1
Desarrollo del evento Kaizen Equipo Kaizen 40
. Presentacion de conclusiones Equipo Kaizen + Jefe de planta 1
Seguimiento de — - - -
K aizen Revision de mejoras propuestas |Equipo Kaizen 2
Seguimiento y evaluacion Equipo Kaizen 1

A continuacion, se muestra la imputacion total de horas a cada miembro del personal y su

respectivo coste/hora.
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Tabla 9. Desglose costo personal herramienta Kaizen

Coste hora
ersonal Formacion Horas proyecto (€/hora) Coste total (€)
Jefe de planta  |Ingeniero industrial 4 27 108
Supervisor de produccién 68 22 1496
Jefe de mantenimiento 68 22 1496
Tecnico de operaciones de
Equipo Kaizen |energia 68 20 1360
Ingeniero eléctrico 68 22 1496
Ingeniero ambiental 68 22 1496
Ingeniero mecanico 68 22 1496
Total 8948

Como se puede observar en la Tabla 9, la realizacion de cada evento Kaizen asciende a un monto

de 8.948 €.
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8. Conclusiones

La realizacion de este Trabajo de Fin de Grado ha supuesto un enriguecedor conocimiento de la
metodologia Lean, la gestion energética y la interseccion entre ambos conceptos. Asimismo, fruto
de ello se ha llevado a cabo una propuesta de aplicacion de las herramientas Lean con mayor
aplicabilidad a la gestién energética en la cadena de suministro del acero corrugado, con una

vision hacia la sostenibilidad y eficiencia energética.

El andlisis de las herramientas Lean para la gestién energética ha servido para identificar el
potencial de algunas para abordar las fases de planificacion, operacion y mejora. En concreto, se
ha demostrado que la herramienta Energy Value Stream Mapping permite abordar el requisito de
revision energética ya que permite una correcta visualizacion de los consumos y us0s
significativos de energia en los procesos. Asimismo, analizando los requisitos que se proponen
en la norma ISO 50001 en relacién con las secciones de operacion, la herramienta de
Mantenimiento Productivo Total (TPM) emerge como un mecanismo eficaz para evitar un desvio

significativo del desempefio energético previsto.

Ademas, la metodologia Kaizen, con su enfoque en la mejora continua, demuestra una
significativa compatibilidad con la seccidn de mejora de la norma 1SO 50001. Esta herramienta
promueve la implicacion activa de los trabajadores en la identificacidn de ineficiencias y en la
generacién de propuestas de mejora, lo que conduce a un entorno laboral dindmico y centrado en

la busqueda de la eficiencia energética de manera constante.

Tras ello, se ha llevado a cabo la propuesta de introduccion de estas herramientas en el proceso
de fabricacion de las barras de acero corrugado, el cual proporciona un esquema Gtil y aplicable
para la incorporacién de dichas herramientas dentro de un sistema de gestion energética en este

sector de alta demanda energética.

En dicha propuesta se ha evidenciado las oportunidades que puede ofrecer la implementacion de
las herramientas seleccionadas en el proceso productivo objeto de estudio. En particular, se ha
destacado el potencial de la herramienta Energy Value Stream Mapping para recopilar
informacién esencial de los procesos involucrados en la laminacién en caliente, por lo que se
confirma su gran relevancia para la revision energética. Asimismo, se ha visto que la
implementacion de la herramienta TPM implica un extenso despliegue de actividades ejecutadas
por el personal de diferentes areas de una planta de laminacion en caliente modelo. Esto se debe

a que la incorporacion de dicha herramienta implica cambiar el enfoque del mantenimiento,
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transitando de un mantenimiento antes principalmente correctivo a uno planificado y auténomo.
Por otro lado, en el contexto de este estudio, la propuesta de implementacion de eventos Kaizen
proporciona un camino sélido y efectivo hacia la mejora continua, objetivo para el que fue
propuesto.

Asi, se demuestra que las herramientas Lean son un activo valioso para las empresas, no solo para

mejorar sus procesos internos, sino también para alinear sus operaciones con las metas de

sostenibilidad y gestion energética, elementos esenciales en el contexto actual.
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