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Abstract

This project has been developed in order to obtein the degree in
Technology titualcion Indistriales Public Univerisdad of Navarra.

The project gathers in detail a description of the compressed air
installations of Chapisteria Volkswagen Navarra, a documentation
of consumption, equipment, facilities with the aim of detecting
energy wastage in the system. Moreover it has made saving
measures that reduce energy consumption and facilitate the
maintenance of inslaciones. In adition, the macro developed for
control of air consumption in Chapisteria by the staff of the
department. Finally an economic analysis of the actions taken is
attached.

Similarly, it has been studied of the equipment adhesive in the body
shop. A study of the technical and economic feasibility of energy
saving actions.
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Resumen

El presente proyecto se ha desarrollado con el objetivo de obtener la
titualcion de Grado en Tecnologia Indistriales de la Univerisdad
Pablica de Navarra.

El proyecto recoge un descripcion detallada de las instalaciones de
aire comprimido en taller de Chapisteria, una documentacién de
consumos, equipos, instalaciones con el objetivo de detectar
derroches energéticos en la instalacion. Con dichos derroches se ha
realizado medidas de ahorro que reducen el gasto energético del
taller en este sector y que facilitan las labores de mantenimiento de
las inslaciones. A su vez, se describe la macro desarrollada para el
control del consumo de aire del taller por parte del personal de
mantenimiento. Finalmente se adjunta un analisis econémico de las
medidas tomadas.

Del mismo modo, se ha realizado un estudio de los equipos de
adhesivo en el taller de Chapisteria. Con un estudio de la viabilidad
técnica y econdmica de las medidas ahorro energético.
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1. Objeto

El objeto de este Trabajo Fin de Grado (TFG) es realizar un estudio energético en el
departamento de Chapisteria de la empresa de Volkswagen Navarra S.A., se
realiza de Febrero a Junio de 2016. El estudio recoge un analisis de eficiencia
energética del taller, detallando los sectores con mayor potencial de ahorro
energético en la actualidad. Este trabajo se realiza como proyecto fin de carrera con
el objetivo de obtener el titulo del Grado en Tecnologias Industriales de la
Universidad Pablica de Navarra.

El estudio se realiza a peticion del taller de Chapisteria y pretende detectar
derroches energéticos, plantear soluciones eficientes y analizar estas soluciones de
manera tedrica y préactica, mejorando la productividad del taller. En él, se analizan
los siguientes puntos:

e Aire comprimido en la instalacién:
Casi el 100% de la maquinaria de taller de chapisteria esta conectado a la red
general de aire de la fabrica, Comparado con otras formas de energia este
sistema tiene un coste bajo pero, como el consumo es muy elevado, tiene un
peso importante en el gasto energético total de la seccion de chapa.
Consecuentemente es una de las formas de energia del taller con un mayor
potencial de ahorro.

e Equipos de masilla de la nave:

La aplicacion de masillas es un proceso clave en la fabricaciéon del
Volkswagen Polo, la mala aplicacién de la misma puede provocar grandes
defectos de calidad en la fabricacion Es muy importante que todos los
equipos trabajen de manera 6ptima para garantizar una correcta unién de
las piezas, el aislamiento de la carroceria contra la corrosién o la absorciéon
de vibraciones. Se realiza una revision de los equipos y se plantean
soluciones para las mismas.

Para poder entender todo el proceso de ahorro realizado, se realiza una explicaciéon
del funcionamiento de las instalaciones de Volkswagen Navarra, garantizando la
proteccion y confidencialidad de los datos e informacion en general de la empresa.
No obstante, resaltar que ningtn resultado final o conclusién se ha visto alterado
por el cambio de datos.

11

Sergio Echavarren



Ahorro energético en Chapisteria VW Navarra

Sergio Echavarren

upfs

12



: . upna
Ahorro energético en Chapisteria VW Navarra

2. Alcance

En el grupo Volkswagen se ha implantado la estrategia Think Blue cuya finalidad
es reducir el impacto ambiental de la marca un 25% en el periodo 2010-2018. Lo que
se busca desde Volkswagen con esta estrategia es producir vehiculos cada vez mas
respetuosos con el medio ambiente, con una visién mas alld de productos y
tecnologias. La estrategia Think Blue quiere ademas adoptar nuevos patrones de
conducta entre sus trabajadores tanto para sus automéviles como para el dia a dia
de la empresa. Volkswagen quiere animar a todos sus empleados y clientes a que
sean mas respetuosos con el medio ambiente mediante el método Think Blue.

En el taller de chapisteria los mayores derroches energéticos son de electricidad y
emisiones (CO2, particulas, gases, refrigerantes, contaminantes). También son
significativos los consumos en agua y los residuos generados tanto en la
produccién como por los proveedores. Para poder implementar medidas que
realmente ayuden en el ahorro energético y la reduccion de los impactos, deben
analizarse a fondo todos los consumos de las naves y localizar los puntos donde se
originen derroches energéticos.

Después de realizar ese estudio se realizara un analisis tedrico de varias propuestas
directas con el Objetivo Think Blue. Y se estudia si dichas propuestas son factibles y
rentables.

13
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3. Introduccion a la empresa

3.1. Volkswagen Navarra S.A.

Volkswagen Navarra es una de las 119 fabricas que el Grupo Volkswagen tiene en
todo el mundo. Situada en el Poligono Industrial de Landaben, en el poligono
municipal de Arazuri, a menos de un kilémetro de los pueblos de Orcoyen,
Barafiain y a 5,5 km del centro de Pamplona, Navarra. Linda por uno de sus
extremos con la autopista A-15 que une Pamplona con Zaragoza en un sentido, y
en el otro con San Sebastian. La planta tiene una extension de 1.600.000 m2, con una
superficie construida de 302.501 m2.

Tlustracién 3.1 - Localizacién de Volkswagen Navarra

En esta empresa se produce el modelo Polo para todo el mundo, de manera
ininterrumpida, desde 1984. En 2014 se produjeron 305.700 modelos Polo, con un
porcentaje de exportacion de un 93%. Estas cifras hacen que Volkswagen Navarra
sea lider en produccién y exportacion en Espafia y fabrica lider dentro del
consorcio en la fabricaciéon de este modelo. Ademds, el Volkswagen Polo es el
tnico coche hecho en Espafia entre los veinte mas vendidos del mundo.
Volkswagen Navarra tiene unos 4.500 empleados y una capacidad productiva de
unos 1.500 coches/dia.

15
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Tlustracién 3.2 - vista drea de la planta

3.2. Grupo Volkswagen

El grupo Volkswagen es lider europeo en el mercado de la automociéon y el
segundo fabricante a escala mundial. El Grupo esta integrado por doce marcas
Volkswagen, Seat, Audi, Skoda, Bentley, Buggati, Lamborghini, Porsche, Ducati,
Volkswagen Vehiculos Comerciales, MAN y Scania. Cada marca mantiene su
propio carécter y opera independientemente en el mercado. Todas las marcas del
Grupo tienen un objetivo comun, producir vehiculos atractivos, seguros y
respetuosos con el medio ambiente.

La sede del Consorcio se encuentra en Alemania, en la ciudad de Wolfsburg, alli
empez6 la produccién en diciembre del afio 1945. Hoy en dia el grupo produce
mas de 350 modelos diferentes y tiene una produccién de unos 41.000 coches
diarios.

&
H
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SKODA

BENTLEY

PORSCHE

» e
®. (o

Ilustracién 3.3 - Marcas que conforman el grupo Volkswagen

Commercial Vehicles
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3.3. Historia

Pero la situaciéon de Volkswagen Navarra no siempre ha sido asi. Tampoco ha
tenido las instalaciones actuales e incluso, ni tan siquiera, ha pertenecido siempre al
Grupo Volkswagen.

La historia de la fabrica se inici6 en 1965 y desde entonces ha tenido tres etapas
claramente diferenciadas: AUTHI (1965-1975), SEAT (1975-1983) y Volkswagen
(desde 1984), todos los modelos estan expuestos en su museo situado en la nave de
chapisteria. Asi pues, debido a su innegable importancia, se expone a continuacién
un breve resumen de la historia de esta fabrica.

3.3.1.AUTHI (1965-1975) LEYLAND

La actual fabrica de Volkswagen Navarra S.A. tiene su origen
en el afio 1965 con la creaciéon de la factoria AUTHI en
Pamplona y un capital de 20 millones desembolsados por
Nueva Montafia Quijano (cuyo presidente era el Marqués de

Huidobro) y el Banco de Santander. El socio internacional AUTHI

elegido fue British Motor Corporation (BMS), que aporto las -
patentes para el producto. De esta manera naci6 AUTHI Hbfj;gciogTi? _
(Automoviles de Turismo Hispano Ingleses), como filial de

Nueva Montafia Quijano.

Las exenciones fiscales, el suelo facilitado por la Diputaciéon Foral de Navarra y su
privilegiada situacién geogréfica son las razones que hacen de la capital navarra el
lugar idéneo para el emplazamiento de la fabrica.

El 24 de agosto de 1965 se inicia su construccién sobre més de 466.000 m2
adquiridos a la Diputacién y el 30 de Septiembre de 1966, sale el primer coche de la
fabrica, un Morris 1.100, con una plantilla de 500 personas. El primer director
general de AUTHI es el ingeniero industrial catalan José Mir Carbol.

El nacimiento del Morris espafiol se produjo por incorporaciéon de una serie de
piezas y conjuntos mecénicos provenientes de diversas fabricas, por ello AUTHI
era en Pamplona mas una fébrica de montaje que de coches. A finales de afio
trabajaban en la factoria 1.000 persona con una produccién anual de 2.500 coches.
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Ilustracion 3.5 - Morris 1100

En el afio 1967 se empieza a fabricar el MG 1.100, que tuvo una gran aceptaciéon. Y
en 1968 se construye el famoso Mini, un coche que querra llegar al ciudadano
espafol. Durante los primeros afios de la década de los 70 se empezaron a fabricar
modelos nuevos o nuevas versiones de los ya existentes como el Mini Cooper, el
Mini GT, Austin 1.300, Morris 130 o el Mg 1.300.

En el afio 1969, British Leyland desembolsa 1.500 millones de pesetas para adquirir
el 50% de AUTHI a Nueva Montafia Quijano. La mano de la multinacional inglesa
tuvo su primer reflejo en el lanzamiento del Mini 850 en versién popular a
comienzos de 1970. Y en agosto de 1973, British Leyland adquiere el 48,3% de las
acciones de AUTHI atin en manos de espafioles, con lo que pasa a controlar el 98%
del capital.

Tras nueve afios de produccién sale el altimo modelo de AUTHI, en febrero de
1975, 1a firma entra en suspensioén de pagos y se inicia una regulacién de empleo y
por fin, el 22 de julio, se firmé en Pamplona la venta de AUTHI a SEAT, por un
importe de 1.100 millones de pesetas. Jaime Pafiella, director de Produccién de
SEAT en Barcelona, afirmé en una entrevista que el aspecto mas influyente en la
decisiéon de compra habia sido “el problema humano que existia”.

3.3.2.SEAT (1976-1983)

El 22 de enero de 1976 salia de la planta de Landaben el
primer coche SEAT fabricado en Navarra. Se trataba de un 124
D, color blanco. El objetivo era el de alcanzar la plena

capacidad en la linea de montaje con una produccién de 200

Ilustracion 3.6 —
Logo Seat 1980

coches diarios en dos turnos de trabajo.

Durante 1976, se haria efectiva paulatinamente la contratacién de la plantilla que
seguia en situacion de desempleo. Para el afio siguiente en febrero ya salia el coche
namero 25.000, con una plantilla de 1.768 empleados y una produccion diaria de
200 vehiculos, todos ellos SEAT 124 D.

18
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El objetivo inicial de produccién previsto se alcanzé satisfactoriamente. Entre las
dos factorias (Pamplona y Barcelona) se lleg6, en 1976, a la cifra de 61.500 vehiculos
del modelo 124. En Landaben, el 22 de febrero de 1977 vio la luz el SEAT ntiimero
25.000 de esta planta.

En el afio 1979 se amplian al otro lado de la via del tren las instalaciones de la
factoria, por lo que ahora la superficie total de la fabrica pasa a ser de 847.000 m2.
La inversion total es de casi 15.000 millones de pesetas y el objetivo, lanzar un
nuevo modelo, el lujoso Lancia. Era el primer modelo de la marca fuera de Italia
por lo que se convirtié en un gran reto y aunque los métodos de fabricacion eran
muy distintos los resultados no desmerecian. La mayoria de las piezas provenian
de Italia, no asi el motor.

1980 es un afio importante dentro de Landaben. SEAT invierte 15.000 millones de
pesetas en la fabrica, y se empieza a preparar el lanzamiento de un nuevo modelo,
el Seat Panda. Este modelo se convirti6 en un superventas dentro de Espafia, lo que
permitié sanear en cierta medida la situacién econémica de SEAT. Un afio mas
tarde el Panda se consolida como lider indiscutible de ventas.

Tlustracién 3.7 - Seat Panda, fabricado en VW Navarra

Es en el afio 1982 cuando entra en escena la marca Volkswagen. La multinacional
alemana firma a un acuerdo con el gobierno, por el cual se fabricarian en Landaben
90.000 unidades del modelo Polo Derby y 30.000 unidades del modelo Santana en
régimen CKD (montaje en Espafia de los componentes totalmente fabricados en
Alemania). Esta nueva adaptaciéon supuso una inversiéon de 10.000 millones de
pesetas. Habia dos razones de peso para que de la factoria navarra comenzara a
salir el Polo: la f4cil readaptacién de la planta de Landaben y el escaso incremento
necesario para alcanzar la capacidad de produccion.

3.3.3.Volkswagen (1984- la actualidad)

Febrero del 1984 marca la fecha de inicio de la fabricacion
del Polo. En junio el Polo se presenta publicamente y es

entregado el primer coche a la Casa de la Misericordia. Al Tlustracién 3.8 —
final de afio se alcanza una plantilla de 2.009 empleados y ~ Lego Volkswagen 2000
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una produccién de 30.303 coches de los cuales el 57% tiene como destino la
exportacion. Al afio siguiente se inicia la fabricacion del Polo Classic y también los
modelos Polo Fox I y II donde se alcanza una capacidad productiva de 400
unidades por turno. La producciéon del modelo Polo es muy buena desde su
comienzo y para finales de 1985 se alcanza la cifra 100.000 de este prototipo.

La planta de Landaben es distinguida con el premio a la Calidad Mundial de
Volkswagen Q-86, por el éxito en el lanzamiento del modelo Polo. Viendo los
resultados se estudia la inversién de 100.000 millones durante 10 afios, con el fin de
duplicar la produccion y llegar a las 1.200 unidades diarias, donde aumenta hasta
un 75% la produccion destinada a la exportacion.

En 1988 se inicia la fabricaciéon del Polo Coupé y SEAT-Volkswagen presenta su
Plan Industrial (1989-1998), en donde se incluye el nacimiento de un nuevo modelo.
Al afio siguiente la empresa presenta ante el Gobierno de Navarra sus planes de
inversion y creacion de empleo para Landaben, que incluyen la adquisicién de un
millén mas de metros cuadrados. En el mes de Mayo se inicia la implantaciéon del
sistema JIT (Just In Time - Justo a tiempo) para el envio secuenciado de asientos.

En mayo de 1991 se fabrica el altimo Polo Classic, y pronto se comienza con la
produccion del A02. La plantilla supera las 4.500 personas y la capacidad de
produccién es de 1.000 coches/dia. En el afio 1993 debido a una crisis del sector en
Europa se pasa de una producciéon de 1.070 coches/dia a 760 coches/djia,
eliminandose asi el turno de noche.

El 23 de diciembre se crea la Fabrica Navarra de Automoviles S.A. y Volkswagen
adquiere el 100% de dichas acciones convirtiéndose asi la factoria en una marca
filial de Volkswagen. En mayo de 1994 cesa la producciéon del A02 y en solo 15 dias
comienza la producciéon del A03.. Y el 28 de diciembre la empresa cambia
oficialmente de nombre y pasa a llamarse Volkswagen Navarra, S.A.

En el afio 1996 el Gobierno de Navarra concede a Volkswagen Navarra el galardon
de Empresa patrocinadora mas destacada en 1996 y en Europa es considerado el
Polo por las revistas especializadas como el mejor automévil del afio en su
categoria.

En los sucesivos anos, se van creando las nuevas instalaciones, como la nave de
Prensas y una ampliaciéon de Chapisteria. Asi, en 1996, la extension de la fabrica
alcanza un total de 1.600.000 m2; de ellos, 258.000 m2 corresponden a superficie
cubierta.

En 1998 se alcanza la cifra récord hasta el momento de produccién anual de
vehiculos, 311.136 unidades de Volkswagen Polo. Y ese mismo afio se llega a la
cifra de 2.500.000 de Polos producidos en Landaben.
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En 1999 se estrena la nueva nave de Pintura, un edificio tecnolégico al ser
totalmente estanco. También se inaugura el parque Polo, un espacio infantil
dedicado a la educacion.

En 2001 se comenzo la fabricacién del modelo Polo A04, coche que se present6 en el
salon de Frankfurt el fatidico dia 11 de septiembre. En este afio se invirti6 la
tendencia en cuanto a niveles de produccion, y comenzé un descenso continuado
en el nimero de coches que se fabricarian en los proximos afios.

El afio 2002 estuvo marcado por la confirmacién de la tendencia ya apuntada en el
afio 2001 de un descenso de la demanda en el mercado europeo de automéviles, lo
que conllevé un descenso en los volimenes de producciéon planificados para la
planta de Pamplona para los afios siguientes.

El afio 2004 fue un gran afio para Volkswagen Navarra ya que se alcanzd, en gran
medida, los objetivos establecidos (calidad, productividad, rentabilidad, etc. El dia
20 de septiembre sali6 de la cadena de montaje el Polo 4.000.000 fabricado de dicho
modelo en la factoria, lo que viene a representar que a esta fecha précticamente la
mitad de los Polos que desde el afio 1975 se vienen fabricando en distintos paises,
se han producido en la planta de Volkswagen Navarra.

En el afio 2006 se celebr6 el 40 Aniversario desde que esta planta navarra
comenzara la fabricacién de los primeros automéviles. A finales de 2006 se conoci6
la renovacién de la mitad del Comité Ejecutivo, al producirse la prejubilaciéon de
sus tres miembros més antiguos. El Director General José Luis Erro dio paso a su
sustituto Emilio Sdenz, proveniente de la planta de Autoeuropa en Portugal.

Actualmente en el afios 2016, la fabrica celebra, su 50 Aniversario y los cuarenta
afios del Polo, en la direccién de la fabrica sigue Emilio Sdenz con gran experiencia
en la direccién prepara la fébrica para el nuevo modelo que vera la luz en el 2017 y
se acaba de firmar el acuerdo para la fabricaciéon de un segundo modelo sub, el
Volkswagen T-Cross. Todo pinta a un futuro prometedor de la factoria en los
proximos afos.

BEOWN R
A N\ Y
& A \l &P

\ 40 ANOS PE POLO
) Volkywogen

Ilustracién 3.9 - El logo conmemorativo de los 50 arios de la planta.
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3.4. Breve historia del Volkswagen Polo

El Polo lleva més de 25 afios siendo una referencia en su segmento del mercado.
Mas de 7.000.000 de unidades producidas en la planta de Volkswagen Navarra y
otras tres fabricas repartidas por el mundo (Rusia, India y Sudafrica) revelan su
evolucionada tecnolégica y el grado de desarrollo de un modelo caracterizado por
su confortabilidad y su funcionalidad.

3.4.1.Modelo AO1

El primer modelo Polo fue presentado al publico en Hannover en Marzo de 1975.
Se trataba de un coche con espacio suficiente para cuatro pasajeros adultos, con un
amplio portén trasero equipado con traccion delantera y alto grado de seguridad,
activa y pasiva. El primer Polo incorporaba un nivel de equipamiento sencillo para
conseguir un precio de venta muy ajustado, perfecto para la gente joven. En enero
de 1977 se lanz6 la versiéon con carroceria de tres volimenes, pensada para
mercados en los que existia una gran demanda de berlinas pequefias con maletero,
como es el espafiol.

En mayo de 1979, solo cuatro afios después de su lanzamiento comercial, se habian
construido las primeras 500.000 unidades.

3.4.2. Modelo AO2

En 1981 aparece la segunda generacioén (a partir de
1984 se empieza a fabricar en Landaben), que
diferia de forma sensible del resto de sus

competidores. En 1986 se lanz6 el Polo Coupé, y
unos afos después, en 1986, se presentaba el Coupé
G40 con una velocidad méxima de casi 200 km/h, ~ fustracion 3.10 - VW Polo AO2

con motor de 115 CV y un compresor G.

3.4.3.Modelo AO3

En 1994 Volkswagen presenté un Polo con un
aspecto totalmente renovado que marca la tendencia
futura: los compactos crecen de tamafio y ofrecen

mas confort y seguridad para competir con coches

de segmentos superiores. Tlustracién 3.11 - VW Polo A03

Modelo A03 GP

El Polo habia alcanzado las 6.233.000 unidades fabricadas cuando el restyling del
A03 se present6 en el Salon del Automovil de Frankfurt de 1999. Poseia un nuevo
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disefio de la parte frontal y la zona posterior, una carroceria totalmente
galvanizada y una serie de modificaciones en el interior que lo acercaban al Golf.

3.4.4.Modelo AO4

Maés espacioso, mas seguro, mas confortable, con mas
calidad y més personalidad. Asi fue definido el nuevo
Polo A04, estrella del Consorcio Volkswagen, en la
cincuenta y nueve edicion de la Feria I.A.A. de

Ilustracion 3.12 - VW Polo A04

Frankfurt de 2001.

Este nuevo modelo ofrece una amplia seleccién entre siete motores, catorce colores,
cuatro lineas de equipamiento, dos versiones de transmisién y dos variantes de
carroceria. Su tamafio, mas compacto y elegante lo acerca al Volkswagen Golf.
Como novedades, mayores dimensiones que los modelos anteriores y la chapa
cubierta por una pelicula de bonazinc, garantiza durante doce afios la resistencia de

la carroceria frente a la corrosion.

3.4.5.Modelo AO5

El Polo A05, mas joven y deportivo, ha dado un gran salto hacia delante en los
ambitos de confort, calidad y seguridad: el Polo es el primer automévil del mundo
disefiado para alcanzar la puntuaciéon maxima de 5 estrellas en el Test de Colision
EuroNCAP, cuyo nuevo sistema de calificaciones es mucho maés extenso y severo.

Algunos rasgos distintivos de la silueta del nuevo Polo son el deportivo voladizo
delantero, y el extremadamente corto voladizo trasero, el marcado de las lineas y el
bajo techo que cae marcadamente hacia atras.

Una de las caracteristicas mas destacadas es su facil manejo y que su ergonomia se
adapta siempre de forma
eficaz a la complexién de
los conductores y los
pasajeros. El habitaculo ha
sido redisefiado
completamente y el chasis
se ha incrementado en 30
mm, consiguiendo un
aumento en la dindmica de
la conduccion.

Ilustracién 3.13 - VW Polo A05 GT
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El peso de la carroceria del Polo ha disminuido en un 7,5%. Gracias a la entrada en
escena de los nuevos motores TDI y TSI, equipados con el cambio automatico de
doble embrague (DSG) de 7 velocidades.

El nuevo Polo podra ser equipado durante el primer afio de comercializacién con
un total de siete motores, cuatro de gasolina y tres diésel, con potencias que van
desde 44 kW (60 CV) a 77 kW (105 CV).

3.5. Proceso de Produccion de Volkswagen Navarra

La fabricacion de un vehiculo es un proceso complejo en el que se unen multitud
de piezas diferentes. El proceso productivo de Landaben, asi como la mayoria de
los fabricantes de automacion, es en cadena. El producto se va desplazando y va
ganando valor, en los distintos procesos de fabricaciéon, para el correcto
funcionamiento de la fabrica y garantizar mayor calidad en el producto, es
importante que todos los procesos estén sincronizados y bien comunicados. La
coordinaciéon entre los distintos departamentos y procesos es esencial para el
correcto funcionamiento de la fabrica.

La herramienta empleada para conseguir el objetivo final de este sistema consiste
en la realizacién sistemdtica de procesos de mejore continua, Work-shops, para
aumentar el valor en cada puesto y eliminar los diferentes tipos de derroche,
considerando derroche a todo aquel proceso que no aporta valor al producto en su
proceso de fabricaciéon. Los cuatro principios basicos que sustentan el sistema son
el tacto, el flujo, el pull y la perfeccion.

A continuacién, se expone los procesos de fabricacion que se deben de llevar a cabo
para la fabricacion del Polo. Se hard una descripciéon de las instalaciones y de los
procesos por los que debe pasar el automévil en su proceso de fabricacion. En esta
imagen se muestra el Lay Out de la fabrica, situada en el poligono de Landaben y
un esquema de los pasos para la fabricacién del modelo de Volkswagen.

Ilustracién 3.14 - Proceso de fabricacion VW Navarra
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Tlustracién 3.15 - Lay Out de VW Navarra

3.5.1. Prensas

El proceso de fabricacién tiene comienzo en Prensas, donde se les da forma a las
chapas de las distintas partes de la carroceria del coche. Desde aqui ya vienen las
piezas condicionadas por la decisién del cliente final, ya que, el modelo actual el
AQ5 tiene varias opciones de personalizacién en cuanto a disefio de carroceria, dos
o tres puertas o techo abatible o no abatible.

El taller de chapa estd constituido por maquinas de gran envergadura que se
encargan de moldear los desarrollos de chapa y convertirlos en piezas que daran la
estructura a la carroceria. No todas las piezas del Polo estan fabricadas en la planta,
sino que algunas estan desarrolladas por proveedores externos a la planta que se
adaptan al sistema de trabajo Just in Time de la planta. Aun asi las piezas de
mayores dimensiones y claves para la produccién del modelo se realizan en la
misma planta.

El taller de presas cuenta con tres prensas, dos prensas GT y la prensa Erfurt. Las
tres prensas son de la marca Muller Weingt y cuentan con seis estaciones de
estampacion. Las prensas GT realizan una fuerza de prensado de 38.000 kN cada
una, la Erfurt posee una fuerza mayor de 81.000 kN. Con ella se estampan piezas
de gran volumen, como laterales, techo y aletas.

La herramienta més importante del taller es el troquel, ya que es la encargada de
embutir, cortar, realizar el punzado y conformar los desarrollos hasta configurar la
pieza definitiva. Mediante 24 juegos se producen 29 piezas diferentes sumando un
total de 137 troqueles. Destacar de este proceso la rapidez con la que se puede
realizar el cambio de troquel, ronda los 7 minutos. Antiguamente esta operacion
requeria unas 8 o 10 horas. Sin duda un importante avance que supone un
considerable ahorro y la eliminacién de stocks, repercutiendo directamente en la
mejora de la calidad del producto.
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Tlustracién 3.16 - Fotografias del taller de Prensas

Destacar también los tratamientos de lubricacion y limpieza que se les da a las
piezas antes de pasar por la prensa para que esta no agriete ni parta la pieza en el
golpe. Una vez realizada la pieza, se retira esta de la prensa y se deposita en la cinta
de salida donde, se encargan de transportarla hasta la nave de chapa, donde se
conformara la carroceria.

3.5.2. Chapisteria

El proyecto se realiza en la nave de chapa por lo que mas adelante se realiza una
explicaciéon detallada de este taller. El taller de Chapisteria es el encargado de
realizar la unién de todas las piezas de la carroceria, que se trasladaran seguido al
taller de pintura.

La nave de chapisteria estd dividida en dos fébricas, la fabrica 1, en la cual se
realizan los modelos de 4 y 2 puertas, y la fabrica 2 que tan solo realiza el modelo
de 4 puertas. Estas fabricas a su vez se encuentran subdivididas en instalaciones
encargadas de la elaboracién de las distintas uniones en cada parte del automovil,

Este taller destaca por su alto nivel de automatizacién, en torno al 95%, y por la
diversidad y complejidad de la tecnologia existente. Mas de 620 robots se ocupan
de soldar y ensamblar partes de las carrocerias con aproximadamente 4.150 puntos
de soldadura, un 11% mas que el modelo anterior.

3.5.3. Pintura

Pintura es la instalacién que més ha evolucionado en estos tltimos afios, pasando
de hacerse todo el proceso en una sola nave a las tres naves que se utilizan hoy en
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dia. El proceso de pintado de una carroceria es uno de los més complejos y
delicados en la produccién de un automoévil.

La nave 2C es la primera nave que recorre la carroceria, se le aportan dos
tratamientos TTS y KTL. El tratamiento TTS, consiste en varios procesos de
limpieza quimica y una fosfataciéon. Los tratamientos de limpieza quimica consisten
en etapas de lavado, desengrase, activado, fosfatado, pasivado, lavado con agua
desmineralizada y rotacién en vacio, para eliminar cualquier resto de liquido en
procesos anteriores.

Seguido recibe el tratamiento de KTL, la cataforesis, que se encarga de proteger la
carroceria frente a la corrosién y preparar su superficie para el posterior proceso de
pintura, recibe un bafio de cataforesis, un lavado y un horno. De aqui parte hacia la
segunda nave de pintura, la nave 2AB.

Tlustracién 3.18 — Tratamientos de limpieza, fosfatacién y catoforesis

El primer tratamiento que recibe en la nave es la aplicaciéon de masillas, gruesa y
fina, cuya funcién es la protecciéon contra la corrosion, la impermeabilizaciéon e
insonorizacién y proteccion de las taloneras de las carrocerias. Antes de las cabinas
de pintado, pasaran por un horno y por un proceso de lijado.

Las cabinas de pintado son conocidas como las cabinas de laca. El objetivo de estas
cabinas es el proteger la carroceria frente agentes externos, dar color y aspecto y
prepara la superficie para superficies exteriores. Los componentes principales de
las pinturas son los ligantes o resinas, los pigmentos, los disolventes y los aditivos.

Existen varias estaciones en este proceso de pintura, las estaciones 1 y 2 son
complementarias, ambas son las encargadas de realizar el pintado interior para
ellos constan de scaras y manipuladores encargados de realizar la apertura de las
puertas capo y porton.

El pintado exterior se realiza en la estaciéon 3, consiste en la aplicacion exterior de
una base utilizando cargas eléctricas en el proceso. La estaciéon consta de cuatro
robots que generan, cada uno de ellos, su propio campo eléctrico y consiguen la
carga eléctrica de pintura. La estacion 4 consiste en la aplicacién de una pintura sin
catalizador en carrocerias con colores metalizados. Seguido pasa por las estaciones
ECOMOAC y la estacion de limpieza de cédigos.
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Ilustracién 3.19 - Aplicacion de base y barniz

Antes de pasar a la siguiente nave la carroceria pasa por un horno de secado, la
estacion Paint Checker, donde se realizan mediciones de espesor y las estaciones
CC1, CC2 y CC3 para la aplicacion de barniz. Por tltimo pasa por una estacion de
repaso del barniz y por un horno de lacas, de donde partira hacia la nave 2.

En la nave 2 se realiza el pegado del techo, cuya funcién es evitar vibraciones.
Seguido se aplica cera y se pasa la carroceria por los hornos de atemperamiento,
para dirigirse hacia motores y montaje.

3.5.4. Motores

En el taller de motores se divide en tres areas fundamentales: La linea de montaje
del motor y los bancos de rodaje, la zona de montaje del conjunto moto propulsor y
conjunto mecanico y por altimo, las dos lineas de guarnecido de puertas.

La funciéon de las dos primeras areas del taller es pues suministrar el macro
conjunto mecanico del vehiculo, de acuerdo a la secuencia de fabricacién, a su
cliente, el taller de Montaje, donde se unira finalmente la carroceria y la linea
Fahrwerk. El macro conjunto se compone de motor y caja de cambios.

La linea de Montaje Motor tiene capacidad para producir 1.750 motores diarios en
tres turnos. Existe también un almacén secuenciador que trabaja de acuerdo al
sistema FIFO, el primero en entrar en el almacén es el primero en salir. La
capacidad de este almacén es de 375 unidades.

Posteriormente se le afiaden elementos de la caja de cambios, el motor de arranque,
etc. Una vez completo, el macro conjunto mecénica es conducido a la linea de
montaje.

Por otro lado, las puertas son desmontadas a la entrada de la carroceria en Montaje
y enviadas al area de Guarnecido de puertas del taller de Motores. Aqui se
completan y se devuelven después otra vez a Montaje, donde se ensamblan
definitivamente al vehiculo al que pertenecen. Existen dos lineas, con una
capacidad de produccién de 1.250 y 420 conjuntos.
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3.5.5. Montaje

La labor de este taller es completar totalmente el vehiculo, afiadiendo a la
carroceria ya pintada los restantes componentes, tanto exteriores como interiores,
que el cliente ha elegido en su pedido. El montaje se lleva a cabo en dos lineas
independientes. La capacidad del taller es de 1.559 diarios en tres turnos y se trata
del taller con mayor nimero de operarios.

El montaje se estructura en cuatro tramos paralelos, por los que el vehiculo se
traslada suspendido en un pulpo tradicional que discurre a lo largo de una cadena
mecanica. Cuando llega al tramo cuatro, y una vez colocadas las ruedas, la
carroceria abandona el sistema para ser trasladada por suelo.

El taller de montaje es un escenario clave en la produccion del Polo. Los cambios de
abastecimiento de material han mejorado gracias a la nueva filosofia de
organizacion del trabajo. Con ello se han eliminado los desplazamientos, los
tiempos muertos y se ha aumentado la secuenciacion. Estas modificaciones
suponen un desarrollo en los puestos de trabajo, que ademas han sido optimizados
para mejorar la ergonomia de los empleados.

Ilustracién 3.20 - Fotografias del taller de Montaje

3.5.6. Revision final:

Los coches ya acabados estan listos para someterse a las pruebas finales. Revision
final es el ultimo taller del proceso productivo y complementa la labor del taller de
Montaje realizado la comprobacién y los ajustes necesarios para que el coche reciba
el visto bueno final. Cada uno de los vehiculos fabricados en Volkswagen Navarra
pasa por este taller antes de su entrega al cliente para comprobar y verificar el
correcto funcionamiento de sus elementos eléctricos y mecénicos.

La nave esta dividida en dos zonas de trabajo, en la primera de ellas se hacen
diferentes pruebas y ajustes de los componentes del vehiculo, y en la segunda se
llevan a cabo retoques de posibles anomalias. Finalmente se lleva el coche a la linea
de Revisién Final, donde se realiza el examen global, y a continuacion, se le da una
capa de cera de proteccién para su transporte.
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Tlustracién 3.21 - Prueba de convergencia y lluvia

3.6. Taller de Chapisteria

En el taller de Chapisteria tiene lugar la unién de las diferentes piezas de chapa
procedentes de Prensas y otros proveedores externos para conformar del coche, tal
y como se vio en el subapartado anterior.

El taller de chapa consta de dos fabricas simétricas con una produccién diaria de
cada una de ellas de 775 piezas. Estas fabricas a su vez se dividen en dos talleres, el
taller 1y el taller 1B. El taller 1 realiza la unién y da la estructura al vehiculo sin los
elementos méviles y en el taller 1B, se encuentra la linea Finish donde se unen los
elementos moviles y se prepara la carroceria para dirigirse a Pintura.

La actividad llevada a cabo en Chapisteria se caracteriza por su alto grado de
automatizacion, en torno al 95%, 439 robots (taller 1) y 95 (taller 1B). Los equipos
mas empleados en el taller de Chapisteria son los manipuladores, las bridas de
sujecion de las distintas mesas, las pinzas de soldadura, los equipos de masillas y
las embutidoras. Todas ellas se encargan de dar valor al producto, por otra lado
tenemos estaciones de mantenimiento como las fresadoras de electrodos o las
mesas de apoyo de los brazos o herramientas. Ademds y de forma general para
todo el taller, en la linea 1 se producen carrocerias de 2 y 4 puertas mientras que en
la linea 2 sélo carrocerias de 4 puertas.
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Tlustracién 3.22 - Lay out del taller de Chapisteria

El proceso de fabricaciéon de la carroceria sigue un esquema légico de abajo a arriba
y de dentro a fuera. Los grupos de fabricaciéon o instalaciones son puestos de
trabajo en los que se introducen las piezas o subconjuntos que posteriormente son
ya manejados exclusivamente por los robots manipuladores o los sistemas de
transporte de la propia instalacion.
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Tlustracién 3.23 - Proceso de fabricacién Chapisteria

La elaboracién del Polo comienza con la confeccion del autobastidor, esta es la
estructura auto-portante. El chasis, por tanto, estd integrado en la carroceria. El
proceso comienza formando en la estaciéon de geometria 1 del autobastidor, aqui se
unen las piezas de piso anterior izquierdo y derecho, el piso anterior, los largueros
y los tubos.

Posteriormente pasa por la primera estaciéon de complementacién del autobastidor
para llegar a la segunda estaciéon de geometria donde se le afiaden el faldon, los
pasos de ruedas y el salpicadero, que forman el denominado autobastidor 2. En el
larguero ademas se le coloca una placa con un cédigo de barras que identifica esta
carroceria, donde se especifica sus caracteristicas y determina su posicién en el
proceso de fabricacién. Cuando sale del autobastidor dos, pasa por una estacién de
complementacién de puntos de soldadura, pernos y soldadura MIG y MAG. Ahora
mediante transporte aéreo se alcanza la primera estacién del mascarén.
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En la primera estacion del mascarén, la estacion de geometria, se colocan los
laterales, que han sido previamente producidos en otras instalaciones, y se inicia
asi la fabricacion del denominado conjunto mascarén. Ya con los laterales
montados, se le colocan las cimbras del techo, para pasar, a continuacién, a una
estacion de geometria con siete robots. Posteriormente, se coloca el techo y se
realiza la unién mediante soldadura laser con aportaciéon de material. Esta uniéon
laser es de vital importancia para la marca, ya que es una de las caracteristicas de la
marca.

De la cabina laser se hace pasar la carroceria por las lijadoras del cordén laser y una
estacion de revision de la soldadura realizada. De aqui cruza la estaciéon de
mascaron dos donde se realizan una complementacién de puntos. También pasa la
estacion tres donde se realizan cordones de soldadura MIG y MAG vy se realizan
revisiones de todos los cordones realizados. De aqui ya mediante transporte aéreo
de nuevo se trasporta la carroceria a la linea Finish donde se afiadirdn nuevos
elementos.

En la linea Finish se le ahaden mediante operarios, los elementos méviles de la
carroceria, las puertas posteriores y anteriores, el portén y el capo. Cada uno de
ellos consta de una instalaciéon donde se desarrolla la unién de las distintas chapas
que conforman las piezas, con sus refuerzos y pernos. La linea Finish termina con
una revision final donde se realiza la revision de todos los elementos del vehiculo.
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3.7. Think Blue

La estrategia Think Blue quiere ademas adoptar nuevos patrones de conducta
entre sus trabajadores tanto para sus automoéviles como para el dia a dia de la
empresa. El afio 2015, se ha reducido el 13% el consumo de energia y el 51,6% la
generacion de residuos no recuperables en los procesos de fabricacién desde 2010.

Think Blue distingue los principales consumos energéticos y realiza mediciones de
cada uno de ellos para conseguir identificar, estudiar e implementar medidas de
ahorro y asi cumplir con los objetivos marcados por la marca en el 2010. Desde ese
aflo, se han implantado 325 medidas concretas de ahorro en la fabrica, bien a través
de mejoras introducidas en los procesos de producciéon ya existentes o bien con
funcionamientos incorporados al dia a dia, 59 medidas se han implantado en el
taller de chapisteria. Los principales consumos son eléctricos, de agua, gases o aire
comprimido.

2010 =) 2018 = -25%
N

< & W R

Energia Agua Residuos CoO, Emisiones

Tlustracién 3.24 - Objetivo Think Blue de la fdbrica para el arfio 2018, con los indicadores

En el taller de chapisteria los mayores derroches energéticos son de electricidad y
emisiones (CO2, particulas, gases, refrigerantes, contaminantes). También son
significativos los consumos en agua y los residuos generados tanto en la
produccién como por los proveedores. Para poder implementar medidas que
realmente ayuden en el ahorro energético y la reduccion de los impactos, deben
analizarse a fondo todos los consumos de las naves y localizar los puntos donde se
originen derroches energéticos. Desde el departamento de chapisteria se buscan
implementar medidas que ahorren consumos de energia innecesarios, siempre
garantizando la calidad del producto final.

La estrategia Think Blue Factory es uno de los pilares del programa estratégico de
la marca Volkswagen y cuenta con 27 fabricas adheridas a sus objetivos. De todas
las plantas de fabricaciéon de vehiculos, Volkswagen Navarra es la que menos
consume actualmente por vehiculo fabricado y la que menos CO2 emite a la
atmosfera por unidad, siendo referente dentro del Grupo en ambos indicadores.
Ademas, es la segunda fabrica que menos energia consume por vehiculo, la cuarta
que menos disolventes emite y la sexta que menos residuos no recuperables
produce en la fabricaciéon de un vehiculo.

34

Sergio Echavarren



Ahorro energético en Chapisteria VW Navarra

Desde Volkswagen Navarra S.A., se realizan reuniones de energia que tiene lugar
en las oficinas de mantenimiento central en las cuales se retinen los responsables de
energia de los principales departamento para analizar, proponer y ejecutar
decisiones semanalmente con el objetivo de reducir consumos en la planta. Ademas
se establecen unos objetivos ambiciosos de consumos en turnos de produccién y
periodos de parada. Por dltimo se realiza una auditoria anual que revisa las
medidas implantadas por cada departamento y audita los gastos que Volkswagen
reparte entre los distintos departamentos para la estrategia Think Blue.

Por la fabrica podemos encontrar distintos pictogramas que buscan persuadir en
los trabajadores en la importancia del ahorro energético. En la nueva nave de
pintura, situada en el centro de la planta, se encuentra dibujado el logotipo Think
Blue en grandes dimensiones con este objetivo.

Tlustracién 3.25 - Logos Think Blue en las naves de 2C de Pintura
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4. Aire comprimido en Chapisteria

El aire comprimido no es una forma de energia propiamente dicha, no obstante, el
aire atmosférico, una vez comprimido, se convierte en un medio seguro y de gran
versatilidad para almacenar, transportar y trasmitir energia.

4.1. Estudio teorico

Se realiza un estudio tedrico con los conceptos tedricos basicos del aire comprimido
industrial de hoy en dia. El objetivo de este es comprender el comportamiento de
este tipo de instalaciones y poder aplicar en la practica los conceptos analizados. Se
hace un estudio detallado desde la compresion hasta el consumo de esta forma de
energia.

4.1.1.Estados de la materia

El atomo es la particula mas pequefia de una substancia quimicamente uniforme.
Esta compuesto de un nticleo, compuesto por protones y neutrones, y las érbitas de
electrones. Los elementos deben sus propiedades quimicas a las orbitas de los
electrones. Las moléculas es la particula més pequefia de un compuesto quimico.
Consta de atomos de elementos unidos por un enlace quimico.

Cuando las moléculas estdn muy préximas entre si y ordenadas regularmente, se
considera que estdn en estado sélido, formando sistemas conocidos como red
espacial, donde las fuerzas de atraccién son muy fuertes. Los cuerpos solidos
tienen un volumen constante y forma propia. Las moléculas no poseen libertad de
movimiento, solo vibran en torno a su posicién central de equilibrio.

En el estado liquido, las moléculas estan tan préximas entre si como en el caso de
los sélidos pero no estdn dispuestas en red, estdn distribuidas sin orden alguno.
Las fuerzas de atraccién entre las moléculas no son tan fuertes como en el estado
solido. Consecuentemente gozan de mayor movilidad unas con respecto a otras,
permitiendo adoptar las formas del recipiente que contienen, mantener el volumen

constante y formar una superficie horizontal por la accién de la gravedad.

Las moléculas en estado gaseoso, estan mas separadas, se encuentran en continuo
movimiento en todas direcciones y las fuerzas de atraccién entre ellas son débiles.
Como consecuencia, el gas no tiene volumen definido, se expande a través del
espacio y se mezcla con suma facilidad con otros gases que pudieran estar
presentes.

37

Sergio Echavarren



i o upa
Ahorro energético en Chapisteria VW Navarra
Cuando un gas se encuentra en un espacio limitado, los choques producidos por
las moléculas dan lugar a la presién, que es funcién de la superficie sobre la que se
producen dichos choques. Como las moléculas se mueven aleatoriamente en todas
las direcciones, la presion es igual en todos los puntos de la superficie del espacio
limitado.

El volumen total de las moléculas de un gas es muy pequefio en relacién con el
volumen total que ocupa, por tanto, puede comprimirse a un volumen muy
pequeiio con respecto al inicial. Al disminuir el volumen, las moléculas se juntan
mas, el nimero de choques es mayor y por tanto se incrementa la presion,

aumentando al mismo tiempo la densidad.

Al aumentar la temperatura crece la agitacion molecular y la energia cinética se
incrementa positivamente como consecuencia del aumento de la velocidad del
desplazamiento de las moléculas. Los choques son mas frecuentes y por tanto, se
produce un aumento de presiéon sin variar la densidad, o del volumen
disminuyendo la densidad. Al disminuir la temperatura se produce el efecto
contrario.

4.1.2.La atmosfera

El aire es un gas incoloro, inodoro e insipido. Est4 constituido por una mezcla de
gases, principalmente nitrégeno (75,5%), oxigeno (23%), argén (1,2%) y otra serie

de gases como el neén. Helio, cript(’)n, xendn, metano u ozono, entre otros.

La composicién de aire permanece constante, por lo menos hasta 20 km de altitud.
El aire atmosférico siempre contiene vapor de agua, en una proporcion variable de
un 4% maximo, hasta unos 10 km de altura. Por otra parte, contiene particulas
solidas como polvo, hollin y cristales diferentes.

La presion atmosférica es la fuerza ejercida a nivel del mar sobre una superficie de
1 cm?2. Esta fuerza es aproximadamente de unos 10,13 N, por tanto, la denominada
presion atmosférica absoluta sera de 1,013 bares, como muestra el siguiente
calculo:

4
10,13 10 N/ur4nﬂ::1@13bm’=760nmLHg

A efectos préacticos, la unidad mas comtn para medir la presion es el bar, se puede
considerar por tanto como referencia la presién a nivel del mar como 1 bar.

k
1 bar = 10° Pa = 1,019% = 750,1 mm.Hg = 14,5 PSI
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Los elementos empleados para la medicion de la presion atmosférica son los
barémetros. En su posicion de equilibrio, indican el peso de la columna de aire de
la misma superficie expresado en unidades normalizadas.

4.1.3.Las leyes de los gases:

Las principales ecuaciones de los gases se recogen en la siguiente tabla.

Ley de.... Ecuacién Condiciones
. A temperatura
Boile P -Vi=P,-V, =
11 =F -V, = cte constantes
i 1 :
Charles — =—=cte A presiones constantes
n T
P _ P
Amonton — = =cte A volumen constante
I T,
La presion total es la
ien suma de las presiones
arciales, entendido
esta como la presion
i=1

que ejerce cada gas en
un volumen especifico.

En un volumen
determinado de cualquier
gas en las mismas
Avogadro condiciones de presidény
temperatura, existe el
mismo nimero de
moléculas.

Boile y Charles 1%

(Combinado) T cte

Tabla 4.1 - Leyes de gases ideales
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4.1.4. Comportamiento de los gases ideales

Es un hecho experimental que para sustancias simples compresibles, como el aire,
la relaciéon Py/T, se aproxima a un valor fijo a bajas presiones:

lim—yzlim—zlimﬂzR L
P~0 T p-0pT y-0T kgK

Se ha comprobado que, si se expresan la presion y la temperatura divididas por la
presion critica y la temperatura critica, el comportamiento de todos los gases reales
es practicamente idéntico, sin pequefias diferencias.

1500 1

1000
P(kPa)

5001

1200

Grdfica 4.1 - Superficie P- v - T de un gas ideal

Las lineas rectas dibujadas son isobaras, se trata de una superficie reglada. Si
proyectamos la vista de la cara derecha de dicha gréfica, representado presién por
volumen. Obtenemos la siguiente grafica con las isobaras.

1000+

ARERANNRNS
.- NN
TS

500 N N
P{kPa) 1 \ \\\\“ T~

4004 T
200 S
0 5 10 15 20

vim*3/kmal)

Grdfica 4.2 - Diagrama P - v en gases ideales, con lineas isotermas

En estas dos ultimas graficas se refleja el comportamiento de los gases, se observa
que con el aumento de presion, aumenta la densidad, y que el aumento de
temperatura genera también un aumento de la densidad. Por lo tanto se cumplen
las relaciones de gases ideales, explicadas en el punto anterior.
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Otro factor importante en el aire comprimido es la capacidad de almacenar cierta
cantidad de agua en estado gaseoso. La cantidad depende de la temperatura y de la
presion del ambiente.

Si se enfria el aire a una presion fija, a partir de una cierta temperatura rebasa el
grado de saturacion y el agua comienza a condensarse. A esta temperatura se le da
el nombre de punto de rocié.

abs
Druck

g/m?

-20 -10 0 10 20 30 40
Temperatur [*C]

Gridfica 4.3 - Diagrama de curvas del punto de rocié del aire

4.1.5. Aire comprimido

Para entender mejor el funcionamiento del aire comprimido es importante saber
distinguir entre las distintas presiones. La presién efectiva 0 manomeétrica, indica la
diferencia de presion que existe entre el interior de un recipiente, en el que se
realiza la lectura, y la presiéon atmosférica exterior. La presion absoluta es la suma
de ambas. Para el calculo tedrico se emplea siempre la presiéon absoluta, no asi para
el practico que comtinmente se emplea la presion manométrica o efectiva.

Para la medicion de las presiones efectivas se emplea el manémetro.
El aire comprimido se emplea principalmente de tres formas:

e Crear movimientos de rotacion: Herramientas rotativas, motores, cabéstrales,

etc.

e Crear movimientos lineales: Herramientas de percusion, cilindros neumaticos,

etc.
e Directamente: Pistolas de pulverizacién, chorro de arena, agitacion y
fluidificacién, transporte neumatico, medio ambiente, usos hospitalarios, etc.
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Existen otros sistemas, pero el aire comprimido presenta unas ventajas reales
dignas de ser estudiadas y tenidas en cuenta. Ya que el aire comprimido ofrece
seguridad, con un disefio fiable y facil de manejar suministrando un alto
rendimiento. Hay gran cantidad de trabajos o aplicaciones que solo puede ser
efectuadas con aire comprimido.

La caracteristica méas importante del aire comprimido es el punto de Rocio, se trata
de la temperatura del aire comprimido a la cual empieza a condensarse en forma
de gota de vapor de agua que estaba saturado. Es un parametro de gran
importancia a la hora de disefio ya que la condensacién de agua puede provocar
grandes pérdidas en la calidad del aire.

Para mejorar la calidad del aire se emplean refrigeradores, filtros, purgadores o
secadores. Aqui tenemos una pequefia definicién de cada componente.

El refrigerador enfria el aire antes de la salida a la red.

e Los separadores de condensados, separa el liquido condensado procedente del

mismo.

e El purgador de condensados drena el liquido del separador de condensados,
este puede ser manual o automatico.

e El secador de aire reduce el punto de rocio del aire comprimido para que
funcione correctamente necesita que el aire comprimido esté a las condiciones de
presion y temperatura exigidas por el fabricante. Existen dos tipos de secadores,
los frigorificos y los de absorcion.

e Los sistemas de filtrado mejoran la calidad del aire en funcién del grado de

filtrado realizado, a mayor filtrado obtenemos una mayor calidad de aire.

Existen varios tipos de filtros, de particulas, de aceite, de olores o biolégicos.

4.1.6. Compresores

Se denomina compresor a aquella maquina que impulsa aire, gases o vapores hacia
un sistema cerrado. La accion realizada por dicha maquina, ejerce influencia sobre
las condiciones de presion, elevando la misma.

En la compresion del aire es comin emplear aceites lubricantes que facilitan la
compresion del aire. Estos aceites mejoran el rendimiento del compresor pero
empeoran la calidad del aire comprimido empleado ya que se suministra el aire
con particulas de lubricante.

El proceso de compresion del aire lleva asociado un nivel de desperdicio energético
muy importante. De la energia total suministrada a un compresor, tan solo entren
un 8% y un 10% puede ser convertida en energia ttil que sea capaz de realizar un
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trabajo en el punto de uso. El diagrama de Sankey muestra este hecho de forma
grafica.

pérdidas térmicas: 90 %

4

energia eléctrica: 100 %

L4

energia mecanica: 10 %

Tlustracién 4.1 - Pérdidas térmicas en el proceso de compresién de aire

Para entender mejor el comportamiento de los compresores a continuacién se
describen varios conceptos teéricos:

e Desplazamiento del pistén: Es el volumen de aire desplazado por el cilindro de

baja presiéon en un compresor en la unidad de tiempo, es decir, el cubicaje del
cilindro por la velocidad en revoluciones por minuto.
e Aire aspirado: El desplazamiento de piston no tiene en consideraciéon los

espacios muertos, las pérdidas de presiéon y las fugas en las véalvulas. El aire
aspirado es la resta de todas estas pérdidas al desplazamiento del piston.
e Caudal real o efectivo: Es la cantidad de aire suministrado a la presiéon y

temperatura de la impulsiéon del compresor, es decir, aire comprimido en
caliente.

Todos los compresores tienen un sistema de regulaciéon para mantener la presion
de salida constante, pueden funcionar a Todo o Nada, modulado o con control
VSD. Todo o Nada, el compresor suministra el 100% o el 0% de su capacidad. El
modulo se regula mediante valvulas de cerrado en la tuberia de aspiraciéon y el
VSD, que regula la capacidad mediante la variaciéon de la velocidad del motor.

En la siguiente tabla se describen los tipos de compresores mas comunes, se
clasifican segun el tipo de movimiento. Desplazamiento positivo, el aumento de
presién se produce cuando el volumen ocupado por el aire se reduce y dinamico
donde mediante elementos de rotacion se acelera el aire, la combinacién del aire a
velocidad con un difusor produce una presion.
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Tipo de Movimiento | Tipo de Descripcion
desplazamiento Compresor
. Alternativo
Lineal "
de piston
Tornillo
Desplazamiento
positivo Seroll
Rotativo
Paletas
Diente
Dinamicos Centrifugo

Tabla 4.2 - Principales compresores de aire en el mercado

La potencia de los compresores se calcula a través de las leyes termodindmicas.
Comenzamos con la primera ley de la termodindmica.

Q—W =AE

La variacion de energia del sistema, se manifiesta por el cambio de energia cinética,
potencial y variacién de energia interna, se puede calcular en funcién del flujo
masico del sistema.

Q —W = AU + AP + AC

¢ —cf

Q-W=m-|(h,—hy) + +9-(2z,—2) [kW]
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c;—cf

q—w=(h,—hy)+ >

+9- (2, —2z)

Se desprecian las variaciones de energia cinética y potencial ya que en el proceso de
compresién, no se consideran diferencias de altura ni velocidad. La expresion

queda como el cambio de entalpfia.
—w=(h, — kJ
q—w=(h=h) [7/gl

Si analizamos la variacion de entalpia. La entalpia, representa la suma de energia
interna de un sistema U y el producto de la presiéon por el volumen. Expresado de
forma diferencial obtenemos la siguiente ecuacion:

dh = TdS + ydP

Si integramos la expresiéon obtenemos la siguiente expresion:

2 2
1 1

Metiendo la primera ecuaciéon de la termodindmica en esta, podemos hallar el
trabajo realizado en un proceso de termodindmica sin cambios en la energia
cinética y en la energia potencial:

2 2
W=<q—deS>—fydP
1 1

Se considera la ecuacién internamente reversible y se emplea la definiciéon de
entropia, que se define como el cambio en el calor del sistema en funcién de la
temperatura, es una ecuacion que indica orden en la ecuacioén.

. 26Q
m'(32—51)—f1 T
dq
dszT = T-ds =dq

Si sustituimos en la ecuacion del trabajo observamos que el trabajo para una
formula reversible depende directamente del volumen especifico del fluido y la
presion de trabajo.
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2 2 2
=<q—f§q>—fydP=—fydP
1 1 1

4.1.7.Ahorros tedricos de consumos eléctricos

Existen multiples medidas de ahorro de consumo eléctrico para el aire
comprimido. Resaltar que debido al sistema de gestion de Volkswagen Navarra,
nos centraremos en medidas de ahorro de consumo de aire comprimido
tnicamente que puedan ser implantadas en el taller de chapisteria, que es el lugar
de realizacién de las précticas. Esta puntualizacion se realiza ya que gran multitud
de medidas de ahorro que se pueden realizar en la sala de compresores, pero estas,
estdn gestionadas desde el departamento de Mantenimiento Central de la planta.

Como se ha especificado en el proyecto, en el taller de chapa se localizan dos tipos
de aire comprimido el de alta y el de baja. Estos se distribuyen a lo largo del taller y
mediante bajantes llegan a las distintas instalaciones, desde ahi, se reparte a las
distintas maquinarias. El estudio se va a realizar en la instalacién de la puerta
anterior izquierda de la fabrica 1.

Segun los grandes fabricantes de aire comprimido, las instalaciones industriales de
aire comprimido tienen grandes oportunidades de ahorro. Se estima que alrededor
de un 50% del aire comprimido producido es perdido debido a fugas, usos
inapropiados y una demanda artificial.

Las pérdidas por fuga son el principal motivo de pérdida y es el factor mas
estudiado de ahorro, hoy en dia existen estudios de sonometria que identifican
fugas en las instalaciones. Los usos inadecuados més comunes en la industria son
debido a equipos encendidos en periodos de tiempo no productivos o mal uso de
los operarios de los equipos. La demanda artificial hace referencia a motivos de
ajustes elevados en las presiones de las instalaciones que provoca mayores
consumos y averias en la maquinaria. Por ello, podemos afirmar que con las
correctas medidas en el uso de aire comprimido se puede conseguir también

ahorros de mantenimiento.

En un sistema de distribucién convencional de la industria las principales perdidas
se encuentran localizadas en los compresores, las caidas de presion producidas por
los secadores vy filtros, las caidas de red en las tuberias y la caida en las FRL y las
valvulas de control.

Las principales medidas de ahorro en aire comprimido que se pueden implantar en
el taller de chapisteria son las siguientes se enumeran por orden de importancia.
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Eliminar las fugas de aire

Bajar la presion de trabajo.

Bajar la regulacion del aire en la succion.

Ll

Capacidad de regulacion de la carga.

La principal causa de desperdicio energético mas comun en la produccién de aire
comprimido son las fugas, que pueden alcanzar hasta un 30% de la capacidad
instalada. Para evitar las fugas importantes es necesario llevar a cabo una vigilancia

especial, un mantenimiento planificado y el correspondiente entrenamiento.

Las principales medidas que pueden adoptarse para disminuir las fugas, son las
siguientes:

e Reducir la presion de aire para usos de soplado, a fin de ahorrar aire.

¢ Instalar separadores de condensado y drenajes en los extremos de los ramales
con el fin de eliminar la necesidad de soplar las lineas para extraer el agua.

o Utilizar valvulas solenoides para cerrar el flujo de aire en tramos cuya demanda
sea nula.

e Cerrar sectores o tuberias en desuso.

Las pérdidas producidas por fugas dependen de varios factores, la presion, el
tamafio del orificio de fuga, los costes de producciéon de aire comprimido y el
tiempo de fuga sin reparar. Por ello debemos intentar minimizar todos estos
factores si queremos reducir nuestros consumos.

La potencia necesaria para comprimir aire es una funcion directa de la presiéon de
compresion. Por cada 10 psig (0.689476 bares) que se logra reducir, se consigue un
ahorro de un 5% en la potencia de los compresores.

Otro método de reduccién de consumo es bajar la temperatura de succion de aire,
con cada 6°C se consigue reducir en un 2 por ciento el consumo de los compresores
pero es una medida realmente dificil de implementar.

También se implantan controles de capacidad mediante medidores o compresores
que operen a cargas parciales. Para ello se emplean controladores de paro y
arranque automaético, carga y descarga, control Dual, modulaciéon o velocidad
variable.
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4.2. Situacion actual

Debido a la situacion actual del taller de chapisteria, hoy en dia en obras por la
ampliaciéon de dos nuevas naves que mejorardn la produccion en este taller en el
nuevo modelo Polo A(7. Este vera la luz en Junio de 2017 y el taller de chapisteria
pasara a ocupar tres naves y la actual sufrird grandes modificaciones. Tan solo se
mantendra la linea Finish de elementos méviles y parte de las instalaciones de
mascaron que sufrirdn grandes modificaciones. Por estos motivos el estudio de
ahorro energético se centrard en los elementos méviles del taller de Chapisteria.

4.2.1.Necesidades

Dada la variedad de maquinaria, equipos e instalaciones en el taller de chapisteria
de Volkswagen Navarra S.A. se demanda aire comprimido a dos presiones
diferentes, por lo que también existen dos redes de distribucién independientes,
cada una con sus compresores, conducciones y equipos de utilizacion. Estas son las
dos redes instaladas son:

> 6 bares (Baja)
» 12 bares (Alta)

Estas son las presiones de referencia con la que se denomina cada una de las redes
y estaciones de generaciéon de aire comprimido en Volkswagen Navarra. Hoy en
dia, la presion de salida de los compresores es de 7,5 bares para la linea de 6 bares y
casi 9 bares para la linea de 12 bares. Esta presion es superior en la linea de baja
para garantizar a la entrada de la instalaciéon una presiéon de 6 bares, debido a
pérdidas de carga en las conducciones. La presiéon de la linea de baja se redujo
como medida de ahorro energético ya que se observé que con menor presion se
garantizaba el correcto funcionamiento de las instalaciones. Hoy en dia, la presion
de salida de los compresores es algo menor de 9 bares y la presién de entrada en las
instalaciones es de 8,5 bares.

Se va a realizar una estimacion de los costes de aire comprimido en el taller de
Chapisteria en los tltimos afios para ello se emplea la informacién facilitada desde
Mantenimiento Central, esta informacién se encuentra disponible en el B-Data y el
SGE, que contabilizan de manera automatica el consumo de los distintos talleres. Se
ha estudiado los consumos a partir de 2015, ya que antes no se generaban estos
informes o los consumos eran erréneos.

Consumo y costes en el altimo afio:
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CONTROL DEL CONSUMO DE AIRE TALLER DE CHAPISTERIA
05 |

2015
Linea Consumo (Nm3) Costes % Fabrica % Taller
6 bares 22151326,53 252.303,61 € 39,44% 55,70%
12 bares 11802803,8 200.647,66 € 100,00% 44,30%
TOTAL 33954130,33 452.951,27 € - -

Tabla 4.3 - Costes aire comprimido en Chapisteria, anio 2015

Estimacién de consumo y costes de aire este afio 2016:

2016 - Hasta hoy en dia

6y 12 bares bares

Mes Consumo (Nm3) Costes (€)

Enero 2860369,548 39.687,94 £
Febrero 3788660,973 52.568,08 €
Marzo 3828042,276 53.114,50 €
Abril 4297112,766 59.622,91 €
Mayo - -

TOTAL 14774185,56 204.993,44 €

Tabla 4.4 - Costes aire comprimido en Chapisteria, hasta Abril del afio 2016

Se adjuntan gréficos en los cuales se puede realizar un analisis del consumo de aire
en el taller

o— 2015 — 20
Hm3

5.000.000
4.500.000
4.000.000 O Q
3.500.000
3.000.000 o
2.500.000 . 2
2.000.000 o o
1.500.000

1.000.000 ]

500000
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gnaro marzo mayo julio saptismbra noviembre

Tabla 4.5 - Comparacién consumo de aire, anno 2015 y 2016, en el taller de Chapisteria
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Tabla 4.6 - Comparacién de carrocerias producidas en 2015y 2016
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Tabla 4.7 - Comparacién ratios de consumo de aire, anio 2015 y 2016, en el taller de Chapisteria
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Se adjunta en el anexo el informe del B-Data, en el que se reflejan los consumos
eléctricos, de agua, gas, aire y la produccién de los dos tltimos afios.

Con estos datos se puede realizar una pequena valoracion de los consumos de aire
del taller de chapisteria y obtener las primeras conclusiones y valoraciones:

e Elratio de consumo aumenta del 2015 a 2016, es un dato realmente negativo ya
que la produccién ha aumentado con respecto al Gltimo afio y esto significa
que el ratio en condiciones similares deberia disminuir. Los motivos
principales son un mal mantenimiento de las instalaciones de aire comprimido.

e Se observa que la produccion de Enero de 2016 es la mitad que en Enero de
2015, esto provoca un aumento significativo de casi tres veces en el ratio de aire
consumido por coche producido. Esto demuestra que las instalaciones tienen
muy malas condiciones de mantenimiento a méquina parada, pierden un
consumo grande debido a fugas o mal uso de las mismas. De hecho el consumo
en Enero de 2016 es mayor que en 2015, a pesar de producir la mitad de
vehiculos.

e Las obras realizadas en el taller de mantenimiento no afectan a los datos
estudiados, las primeras pruebas constan de finales de Marzo, en las nuevas
naves 1B y 1C, no se observan cambios significativos en el consumo de aire. Se
debera revisar la instalaciéon de aire de las nuevas naves, hoy en dia, no se
conoce el lugar de toma de aire a las nuevas naves pero parece que es del taller
de Prensas ya que han sufrido un aumento de consumo de aire en los tltimos
meses.

Los costes del aire comprimido se han estudiado de acuerdo al consumo eléctrico
de los compresores de la planta, no se tiene en cuenta amortizaciéon de los equipos,
ni costes de mantenimiento. El coste eléctrico en la VW es de 0.08475 €/kWh. Aqui
se muestra el célculo realizado:

Suministro AC 6 bar Consumo eléctrico Coste de generacidn Precio unitario
Aire C(}mprimil:l(} 6 bar Nm?/ano kWh/ano Euros/ano Euros/Nm?
TOTAL = 56.167.055,8 7.629.925,6 639.769,3 0,01139

Suministro AC 8 bar Consumo eléctrice Coste de generacién Precio unitario
Aire Comprimido 8 bar Nm?/afio kWh/afio Euros/afio Euros/Nm?
TOTAL = 11.812.803,8 2.353.874,4 197.372,4 0,01671

Tabla 4.8 - Costes aire comprimido
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4.2.2.Instalaciones, redes de distribucion y contadores

Existen 2 centrales de compresores en la fabrica. En la sala de compresores n°1 que
se encuentra instalada en la UZ 1, también sala de fluidos niimero 1, estan todos los
compresores de 12 bares que alimentan la nave de Chapisteria, 5 compresores Atlas
Copco GA 250 y 4 compresores de 6 bares. En la sala de compresores n°2, que se
encuentra en la UZ 3, estan los 5 compresores de 6 bar que completan la instalacién
y el anillo de la linea de baja, encargada de alimentar toda la planta.

A. Red de 6 bares

La red de 6 bares es necesaria en todos los talleres de la fabrica, por ello las dos
salas de compresores instaladas alimentan el gran anillo que suministra todas las
naves. El objetivo de esta conexiéon en anillo es doble, garantizar siempre el
suministro de aire a todas las instalaciones, en caso de averia, y funcién de depdsito
para regular grandes picos de consumo en la planta de Volkswagen y conseguir
que la produccién de los compresores sea lo mas estable posible. Debido a las
condiciones de disefio de la instalacion, el flujo de aire de la linea de baja es mutuo,
siempre en direccién de la zona con mayor demanda. En condiciones normales la
sala de compresion genera el aire comprimido para el taller de chapisteria y
prensas y la sala de compresores nimero 2, suministra al resto de talleres de
Volkswagen Navarra, Pintura, Motores, Montaje y Revisién Final.

A continuacién se muestra la disposicién de las salas de compresién en la planta de
Chapisteria. Con las obras en el taller de Chapisterfa, se va a instalar nuevos
compresores de 12 bares en una nueva sala de energia, ubicada en la esquina
opuesta de la nave de Chapisterfa a la sala UZ1, como se indica en la siguiente
fotografia.

Este afio, en la sala de compresores nimero 2, se instalard un nuevo compresor
para la red 6 bares con el objetivo de mejorar y garantizar siempre el servicio de

aire de la nave.
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Tlustracién 4.2 - Lay Out de Salas de Compresores en Fdbrica

B.  Red de 12 bares

La red de 12 bares es més sencilla ya que no se dispone de un gran anillo para toda
la planta, sino que Gnicamente alimenta el taller de chapisteria. Esto permite tener
mas controlados los consumos de aire, la compresién del mismo y la regulacién en
caso de que sea oportuno. La red de 12 bares empleada en chapisteria contiene
particulas de aceite, ya que los compresores empleados trabajan con aceite con el
objetivo de conseguir una compresion mas eficiente. Apuntar que existe otra red de
12 bares, empleada en pintura pero esta es exenta de aceite.
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C.  Redes de distribucion

Existen redes de distribuciéon, una para cada presiéon de trabajo, 6 y 12 bar. Las
redes estan formadas por tubo metélico, al igual que los colectores. Se adjuntan los
planos de distribucién de los equipos de aire en los anexos del proyecto.

Las redes se distribuyen por las naves de fabricas generalmente por las estructuras
superiores cercanas al techo de las mismas y se realizan conexiones para los
equipos que necesitan aire comprimido para su funcionamiento. Como se observa
en la siguiente fotografia, observamos dos bajantes de aire con, dos tuberias de
agua de ida y retorno. Las bajantes de aire estdn etiquetadas de rojo, la linea de 6 y
de morado, la linea de 12 bares. También se adjunta una tabla con los tipos de aire
comprimido disponibles en Volkswagen Navarra y sus caracteristicas.

Tlustracién 4.3 - Redes de distribucion agua y aire en VW Navarra

Red Color Color Presion Aceite Departamentos
tuberia banda real de
distintiva | salida
Eala -6 Azul Roja 7,3 NO Todos
ar
Alta -12
bar (con Azul Morada 8,8 SI Chapisteria
aceite)
Alta -12
bar (sin Azul Amarilla 8,8 NO Pintura
aceite)

Tabla 4.9 - Caracteristicas de redes de aire VW Navarra
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Como se observan en los planos la linea de 6 administra todos los equipos de aire
que demandan aire y la linea de 12 bares aquellos con equipos de soldadura, que
son los tnicos equipos en la instalacién que demandan aire comprimido de presién
alta.

Todas las redes de distribucion realizan a su vez una funcién de deposito, que
regula la presiéon en las instalaciones y el funcionamiento constante de los
compresores, consiguiendo el consecuente ahorro de energia.

Paneles HIP (Hallen Installations Platten) y paneles RIP (Robeter Installations Platten)

En Volkswagen Navarra, se denomina paneles HIP, al conjunto de elementos
instalados a la entrada de aire de las instalaciones. Estos paneles se encuentran
instalados en cada bajante de aire y a la entrada de las instalaciones. Estos paneles
se colocan como elementos de seguridad para garantizan la correcta presion a la
entrada de la instalaciéon y la alimentaciéon correcta a los equipos. También
contienen elementos que se encargan de garantizar la calidad del aire en el
suministro de los equipos. A continuacién se muestra una imagen con una pequena
explicacion de cada elemento del panel HIP:

Tlustracién 4.4 - Panel HIP 12 bares

e Filtro, se encarga de la eliminacién de particular que contaminan la calidad del
aire.

e Valvula de arranque progresivo, se encarga de regular la entrada de aire con
grandes diferencias de presion. Evitando estas grandes diferencias de presiéon en
los equipos.

e Manometro, es un manémetro de aguja que muestra la presion de salida del aire
en el panel HIP.

e Regulador, permite bajar la presion a la entrada de la instalacion.

e Conexién de aire, todos los paneles tiene una conexién de aire rapida por si se
precisa el uso o la instalaciéon de algtin equipo.

Debido al gran namero de componentes, los HIP, son zonas con gran probabilidad
de fugas de aire, sobretodo en filtros y otros equipos de la instalacién. Los RIP son
el mismo concepto que los HIP, pero estos vinculados a los robots de las
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instalaciones. Son paneles de control de aire a la entrada de un Robot. En caso de
Robots con manipuladores, son alimentados con la red de 6 bares, sin se trata de un
robot con pinza, se conecta a la red de 12 bares.

Los paneles RIP son los paneles de control del aire de entrada a los Robots, estos
paneles dispone de précticamente los mismos componentes que el panel HIP y en
caso de disponer de pinzas de soldadura, se encuentra instalada una servo valvula.
El objetivo de estos paneles es garantizar la calidad y la presién del aire a la entrada
de los Robots.

D.  Contadores

Desde el 2003 y con el objetivo de conseguir una fabrica mas eficiente, se viene
trabajando en las instalaciones de aire para conseguir reducir los derroches en estas
instalaciones. Para ello se tienen instalados contadores a nivel general de fabrica
conectados al SGE y el B-Data que dan informacién diaria del consumo de aire en
las distintas instalaciones y el consumo de aire generado en las distintas salas de
compresion. Estos contadores son responsabilidad de Mantenimiento Central. Con
los datos medidos por ellos podemos estimar el coste de aire comprimido y estimar
el ahorro que se puede alcanzar en las instalaciones.

En el afio 2014, se realiz6 la instalacion de contadores en las distintas instalaciones
de elementos moéviles con el objetivo de controlar el consumo de aire en ellas y asi
poder implantar medidas de ahorro en equipos de aire comprimido. Estos son los
primeros contadores instalados de aire con responsabilidad del taller de
Chapisteria, fue una de las medidas Think Blue aprobadas en el afio 2014. Los
contadores instalados son caudalimetros volumétricos que contabilizan el consumo
de aire en L/min, estos caudalimetros emiten un pulso cada vez que contabilizan 1
m3 al autémata, y se va contabilizando el ntimero de pulsos a la hora. De esta

manera, se logra obtener el consumo en m3/h.

Los caudalimetros se encuentran instalados en las entradas a las HIP de cada
instalaciéon de elementos moviles, se han instalado ahi, ya que de esta manera se
logra controlar todo el consumo de aire que concierne al taller de Chapisteria,
debido a la normativa explicada por la fabrica

Mediante estos contadores podemos realizar la estimacion de los costes en aire
comprimido en las instalaciones de Chapisteria.
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Tlustracién 4.5 - Panel HIP y contadores de 6 y 12 bares

4.2.3. Usos de aire comprimido

En el taller de Chapisteria, el aire comprimido se distribuye por todas las
instalaciones donde se realizan operaciones de produccion. La principal aplicacion
esta en los robots de soldadura pero también es fundamental en manipuladores,
engrapadoras, clinchados y mas aplicaciones que se detallan en los siguientes

puntos.
A.  Ventosas

Tan solo tenemos dos tipos de ventosas en las instalaciones de chapisteria, no
tienen grandes diferencias técnicas entre ellas, ya que ambas son del mismo
modelo, sin embargo, si tiene diferencia de disefio. Unas son mas grandes que
otras. Se ha realizado una revision de la documentacién técnica de SMC, proveedor
de estas ventosas y se ha observado las presiones 6ptimas de trabajo para ajustar

los manipuladores a esta presion.

En la documentacion técnica, que se adjunta en el anexo, se muestra como afecta la
presion a las distintas ventosas. Aqui dejamos la grafica que la muestra.

ZL112
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Tabla 4.10 - Presién de ejercida por ventosas segtn la presiéon de alimentacion

Hoy en dia estos equipos estdn alimentados a 7 bares, se podria reducir la presién
de estos hasta 5 bares con una optimizacién con un margen de seguridad de un bar
que garantiza el correcto funcionamiento de las ventosas. Segtin la documentacién
técnica la presion optima de funcionamiento son 4 bares, provocando un mayor
consumo de aire comprimido y acortando la vida atil de las mismas con sus
consecuentes costes de mantenimiento.

Model ZL112
MNozzle diameter 1.2 mim
Maximum suction flow rate 100 ¢'min (ANR)
Air consumption 63 &/min (ANR)
Maximum vacuum pressure —84 kPa
Maximum operating pressura 0.7 MPa
Supply pressura range 0.2to 0.5 MPa
Standard supply prassure | 0.4 MPa
| Operating temperature range | 5 to 50°C

Tabla 4.11 - Caracteristicas técnicas ventosas de manipuladores

Los modelos con los que se trabaja son los siguientes:

e Pequenio: ZL 112 - EE67L -X103
e Grande: ZL 112 - K15 -M02

B. Bridas

Existen gran variedad de bridas en el taller, todas ellas se disefian para la sujeciéon
de piezas en el proceso productivo. Ademads se regulan varios parametros para
cada una de ellas como el angulo de apertura de la brida con el objetivo de tener
bridas mas eficientes y reducir el consumo de aire innecesario. Si el angulo es
menor el piston requiere menor movimiento y el consumo de aire es siempre

menor, ademas de garantizar un movimiento mas rapido.

Pero también es de gran importancia la presiéon del aire comprimido que se
suministra ya que reduce el consumo de aire cuanto menor es este y se debe

garantizar siempre la minima presién para que ejerza la minima fuerza requerida.

Las bridas méas empleadas en el taller de chapisteria son en mesas el modelo de
Tunker V63.1 y para manipuladores se emplean también de Tunker, el modelo
APH 40.5.
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Tlustracién 4.6 - Bridas empleadas en el taller de Chapisteria

Las bridas de las mesas pueden llegar a trabajar a unos 3 bares y las bridas de los
manipuladores por lo general también pueden llegar a trabajar hasta con presiones
inferiores a 4 bares. Por lo que las bridas hoy en dia estdn sobre alimentadas en el
taller de chapisteria, con las consecuencias que ello conlleva, un sobreconsumo y el
aumento en gastos de mantenimiento.

C. Cilindros neumadticos

Cada cilindro neumaético de la instalacion estd disefiado para un determinado
consumo de aire y una presiéon determinada que pueda realizar los movimientos
necesarios con la fuerza requerida. Se debe realizar un analisis de cada cilindro con
sus condiciones de trabajo.

Se encuentran instaladas en varios elementos de la instalacién y todas ellas tienen
distintas propiedades de trabajo. Reducir la presion en los cilindros neumaticos,
puede provocar ejercer menor fuerza de la requerida o ralentizar el tiempo de ciclo,
al reducir la velocidad de llenado de los mismos. Por ello, si se desea reducir la
presiéon de trabajo en los distintos elementos es necesario realizar una revision
exhaustiva de los tiempos de ciclos de la instalacién, ya que una presién inferior
puede generar una llenado lento y como consecuencia aumento del tiempo de ciclo
de la instalacion.

Podemos encontrar cilindros neumaticos en gran ntimero de maquinarias en la
instalacién, desde robots, engrapadoras o equipos de masilla. Festo es en el
proveedor de cilindros neumaticos del taller de Chapisteria en Volkswagen
Navarra.
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Ilustracién 4.7 - Cilindro Festo

D.  Cilindros hidroneumadticos

Los cilindros hidroneumaéticos son cilindros multiplicadores de presién, se emplea
aire comprimido y aceite para conseguir grandes presiones. Son comunes en el
taller de chapisteria y se encuentran en muchas aplicaciones. Estos cilindros por lo
general tienen grandes dimensiones y en consecuencia grandes consumos de aire.
Mucho de estos solian estar conectados a la red de 12 bares pero se observé que
podian trabajar con presiones mas bajas por lo que se conectaron a la red de 6
bares.

Las maquinas Clinchen, emplean cilindros hidroneumaéticos para conseguir ejercer
la fuerza necesaria en el engrapados de las chapas. La presiéon neumética se
multiplica por la hidrdulica del aceite ejerciendo la fuerza necesaria, de aqui la
importancia de garantizar la presion a la entrada del equipo. Aqui se muestra una
tabla con la presién, de Tox Pressotechnik, marca que suministra a través de
Tunker, los cilindros neumaticos instalados en la planta de Chapisteria. Segiin este
proveedor la presiéon méxima de trabajo de estos es de 6 bares.

Tlustracién 4.8 - Proceso de clinchado
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Las embutidoras, las maquinas de corte de “Teil in Teil”, troqueladoras,
engrapadoras de emblema, cortadoras son mds maquinas donde se encuentra
instaladas este tipo de valvulas. Se adjunta una tabla donde se indica la presion
ejercida por la maquina en funcién de la presiéon neumatica a la entrada.

Presion Presion
. ) Fuerza
Aire Final
bar bar kN
2 130 27 .2
3 200 41,8
4 280 8,6
5 355 74,1
6 435 90,7

Teleranz der echnischen Angaben + 5%

Maxima Presion Trabajo: 6 bares

Tlustracién 4.9 - Tabla de presiones de cilindro hidroneumdtico Tox Pressotechnik

E. Fresadoras

Es un elemento fundamental para garantizar la calidad del producto final en el
taller de chapisteria. Es muy importante garantizar siempre una buena soldadura y
con gran frecuencia el motivo de un mal punto de soldadura viene dado por las
fresadoras del equipo. Segun el fabricante de las fresadoras instaladas, Brduer,
estas deben trabajar a una presiéon de entre 6 y 4 bares, se ha revisado alguna
fresadora en la instalacion de la Puerta Anterior Izquierda y se encuentran
reguladas a una presién de 4.5 bares.

Por lo tanto, podemos asegurar que las fresadoras garantizan un correcto
funcionamiento a 4.5 bares pero nunca puede ser inferior a 4 bares. Hoy en dia se
alimentan a 7 bares a la entrada del HIP de la instalacion.

F. Masillas

Los equipos de masilla constan de varios elementos que trabajan de manera
independiente y necesitan el suministro de aire comprimido para su correcto
funcionamiento. Las pistolas y vélvulas de llenado trabajan como todas las demas
valvulas de la instalacién, a 6 bares. Esta presion se aumenta mediante aceites hasta
alcanzar una presién de unos 24 bares para el correcto suministro de la masilla,
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liquido realmente muy viscoso que requiere de grandes presiones para su correcta
aplicacion.

Las columnas que bajan el plato segtn el consumo de masilla trabajan a 2-3 bares.
La bomba trabaja a 2-3 bares aunque a veces interesa subir la presion para
compensar averias de calefaccién o porque nos interesa bombear masilla de forma
mas rapida, por ejemplo en el cambio de tipo de masilla, cambio de mangueras,
pasar masilla mala y motivos de excepciéon. Los equipos de masilla llevan una
véalvula limitadora para aquellas partes de la instalacién que no interesa que tengan
mas presion que la necesaria para trabajar.

Por ello podemos asegurar que los equipos de masilla necesitan una presion
superior a 5 bares en las pistolas y las valvulas de llenado para garantizar su
correcto funcionamiento. Los demas elementos pueden trabajar con una presién
inferior.

[] componentes neumaticos control BGU 3000

llave esférica
conmutacién bidon

SCA = ﬁ SCA
" [
_ = ﬂq - I A L llave esférica
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placa seguidora reguladores de valvulas
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Tlustracién 4.10 - Equipos neumdticos en equipos de masilla

Pinzas de soldadura, linea 12 bares

La presién necesaria en las pinzas de soldadura va regulada por la presion de
trabajo de los cilindros, lo que nos interesa es la fuerza ejercida por la pinza de
soldadura. Esta regulaciéon se realiza mediante servo valvulas que regulan la
presion para cada preciso momento. Una de las medidas implantadas en
Volkswagen Navarra para el ahorro energético fue reducir la presiéon de aire
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comprimido en los equipos de 12 bares hasta 8.8 bares de presion relativa,
consiguiendo mantener la produccion y la calidad de los puntos de soldadura.

4.3. Derroches:

Durante el periodo de practicas se han detectado derroches comunes en las
instalaciones de chapa que provocan grandes sobrecostes al final del afio. Se han
realizado estimaciones econdmicas de los sobrecostes que generan estos malos
hébitos o usos de las instalaciones de aire.

Destacar que durante este apartado se resalta de manera continua la importancia
de realizar un correcto mantenimiento de las instalaciones para reducir el consumo
y por tanto los costes del aire comprimido. En el aire comprimido se estima que el
50% del aire producido, se pierda en malos usos, fugas o una demanda artificial y
tan solo el 50%, se emplea en la produccion. Estos derroches se pueden eliminar
realizando un buen uso de los equipos de aire y el correcto mantenimiento. A
continuacién se muestra la gréfica obtenida de una presentaciéon Top Energy S.A.

Demanda

Artificial 15% Usos
Inapropiados 10%

Fugas 25% |

Produccion 50%

Tlustracién 4.11 — Grdfico de Top Energy S.A., pérdidas habituales en la industria

4.3.1. Regulacion de la presion en paneles HIP:

La falta de regulacion de la presion a la entrada de la instalaciéon es uno de los
grandes motivos de pérdidas en los equipos de aire. Si se elimina las regulacién de
aire en los paneles HIP se provoca un aumento del consumo por sobre
alimentaciones de los equipos, ventosas, cilindros neumaticos o bridas, ya que la
presion de entrada en estos equipos es mayor y la velocidad de entrada es mayor.
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Tlustracién 4.12 - Panel HIP de 6 y 12 bares

Un metro ctbico de aire a una presiéon mayor ocupa menor volumen que un metro
ctbico de aire a menor presion, por las leyes de los gases ideales que se explican en
el apartado tedrico del proyecto, esto es otro motivo de aumento del consumo en
m3.

La presién de aire estd directamente relacionada con la densidad del aire, como
demuestra la ecuacién de los gases ideales, si se reduce la presién, disminuye la
densidad y en consecuencia aumenta el volumen del aire, este aumento provoca
una disminucién en el consumo masivo de aire comprimido. Aqui se muestran los
célculos realizados y la disminucién de la densidad al reducir la presiéon en 1,5
bares.

R-T

<IEs

P-V=n-R-T —

_n-PM_P-PM
P="V "RT

Para el calculo de la variacién de volumen, empleamos los siguientes valores:

PM=28,9-10‘3kg/mOl ; R=8,314]/mol_K ; T =293K

Se realiza el calculo obteniendo los siguientes resultados:

p(P, =8 bar) = 9,459 %9/
, _— L ahorro % = 12,53 %
p(P, =7 bar) = 8273 Y/ -
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Este estudio tedrico se ha demostrado en la Puerta Anterior Izquierda de la Fébrica
1, abriendo la regulacion de los paneles HIP. Al maximo y dejando pasar por ella
una presion de unos 7 bares. Se han observado los consumos y el comportamiento
de la instalacién, controlando averias, tiempos de ciclo y consumos de aire de la
instalacion. Los contadores volumétricos donde se contabiliza el consumo estdn
antes de la instalacién, por lo que no afecta la regulacion en la medicién, es decir al

cambiar las presiones.

Observamos las siguientes variaciones de consumo en m3.

Nm3 y N° de puertas ‘ Consumo TOTAL - 6 bar / 12 bar ‘
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Tabla 4.12 - Grdfica consumo total de la Puerta Anterior Izquierda Fdbrica 1

El 18 de Marzo, se abrieron las valvulas de las instalaciones con el objetivo de
observar y calcular el aumento de consumo de aire tanto en la linea de 6 bares
como en la de 12 bares. En la siguiente tabla se adjunta las subidas de consumo y el
ahorro de metros ctibicos en tanto por ciento en la instalacion. El 29 de abril, se
regul6 la presion de la linea de 6 bares. Puntualizar que se han eliminado de las
gréficas los consumos de aire dos semanas de Mayo, debido a unas pruebas de
fugas en la instalacion.

Se realiza una estimacién del ahorro econémico y energético que se alcanza con
esta medida al afio en la Instalacién de la Puerta Anterior Izquierda. Los valores
estan multiplicados por 12, para hacer una estimacién del ahorro que se alcanza en
elementos moviles y la importancia de mantener las instalaciones reguladas a la
presion Optima.
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Consumao sin regular (m”3,/h) Consumo regulado (m"3/h)

6 bares 12 bares 6 bares 12 bares
Dias de produccion 58 38 Dias de produccion 48 32
Dias de no produccion 20 15 Dias de no produccion 15 10

Tabla 4.13 - Consumos en m”"3/h en Puerta Anterior Izquierda de la Fdbrica 1

Costes (£fafio) Una instalacion x12
Sin regular 8304 37£ 99652 45€
Regulado 6183 45€ 7420142 €

Tabla 4.14 - Costes aire comprimido en Puerta Anterior Izquierda y (x12)

£/ano MWh/aho Reduccion de consumo
2545103 € 300,31 25,54%

AHORRO ENERGETICO (REGULACION)

Tabla 4.15 - Ahorro energético estipulado en Elementos Méviles por regulacion

Se adjunta también la variacién de los ratios de consumo de aire con la produccion
de puertas, se observa la variacién los dias 18 de Marzo y 29 de Abril. También se
han eliminado las semanas de Mayo con el estudio de fugas y aquellas horas cuya
produccion es menor de 10 unidades la hora, por lo que no se observan los fines de
semana sin produccién o ratios con producciones bajas, debido a averias o
saturaciones en el taller.

Nm3/puertas produidas Ratios TOTAL - 6 bar/ 12 bar|

s

| |

‘ il
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Tabla 4.16 - Ratios de consumo de aire Puerta Anterior Izquierda Fabrica 1

Las gréficas con los consumos de aire y ratios totales y por zonas de la Puerta
Anterior Izquierda se adjuntan en los anexos del proyecto.

Estos sobreconsumos a su vez, aumentan el nimero de averias en los equipos y
acortan su vida til de los equipos. No se ha realizado un estudio detallado de este
aumento de averfas, ya que no se ha tenido tiempo suficiente en este estudio para
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analizar cambios, pero si se documentan algunas presiones 6ptimas en ventosas,
embutidoras o bridas y estas son siempre inferiores a 7 bares.

Es habitual y un mal habito en el personal de Mantenimiento de Chapisteria el
abrir valvulas en las instalaciones cuando se producen averias para garantizar la
presion en los equipos y forzar el correcto funcionamiento.

Un punto a tener en cuenta a la hora de regular la presién en una instalacién, es el
conocimiento de la distancia y el consumo de cada equipo conectado a un mismo
panel HIP, ya que en momentos puntuales, se puede llegar a producir un consumo
simultaneo de varios equipos, provocando una caida de presion del panel HIP a la
entrada de los equipos. Esta caida puede llegar a ser de medio bar y en los casos
mas extremos hasta de 1 bar, provocando el mal funcionamiento de algunos
equipos. Los méds comunes son las fresadoras y la maquina Tox que tienen un
consumo grande en un periodo corto de tiempo, provocando una caida de presion
en la zona de consumo. También es comun este problema en cilindros de grandes
presiones como el de las plegadoras.

La solucién a este problema, seria aumentar las dimensiones de las tuberias de aire
de las instalaciones, con ello se consigue aumentar la disponibilidad de aire a una
determinada presién y suaviza la caida de presiéon en la instalaciéon. Ademas se
reduce la velocidad de aire en los conductos, reduciendo las pérdidas de carga. Un
claro ejemplo son las fresadoras que estan conectadas a tuberfas de didmetros de
0.25, los conductos mas pequefios, sufriendo un gran consumo.

4.3.2. Activacion del modo Think Blue

El modo Think Blue es un método de ahorro instalado en los Elementos Méviles
del Taller de Chapisteria con el objetivo de reducir los consumos de aire en
periodos largos no productivos. El fundamento de esta medida de ahorro es claro,
dejar libre de pieza todos aquellos equipos que requieran aire en periodos no
productivos, cortando el aire suministrado a la instalacion.

Para garantizar y poder activar el modo Think Blue se debe acondicionar los
equipos, quedando estos libres de pieza, para ello, al colocar la tltima en la ventana
de carga, el conductor de la instalacion debe activar el modo Think Blue, de esta
manera, la instalacion estd programada para que todos los manipuladores bridas o
mesas de sujecion queden libres de pieza y asi poder cortar el suministro de aire.
Esto provoca que el consumo de aire en periodos no productivos pase a ser nulo,
eliminando los derroches en manipuladores con la sujecion de piezas o la
alimentacion de las fugas de la instalacién.
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Se ha realizado un estudio del potencial de ahorro de esta medida. El estudio se
realiza considerando que la presion en los paneles HIP de la instalacion se
encuentra regulada.

Consuma regulado (m”3/h)
& bares

12 bares
15 10

Dias de no produccion

Tabla 4.17 - Consumo m”"3/ h con presioén regulada en PAI de Fdabrica 1

Costes (£fano) Una instalacion x12
Sin activacion TB 121662€ 14598 44 €
TE - £ - £

Tabla 4.18 - Costes €/ano en PAI de Fabrica 1y (x12)

Reduccion de consumo
19,68%

£/afo
1459944 €

MWh/ano

AHORRO ENERGETICO (THINK BLUE) 172 76

Tabla 4.19 - Estimacién de ahorro energético en PAl de Fdbrica 1 y (x12)

Se han intentado analizar los motivos por los cuales no se conectan con normalidad
los equipos de aire, el personal de Mantenimiento ha manifestado la existencia de
problemas a la hora de arrancar en la entrada de aire a las instalaciones y los
conductores se centran en garantizar la produccion, sin involucrarse en este tipo de
medidas de ahorro para la eliminacién de derroches. Ademads en el periodo que he
realizado el estudio, se ha aumentado la produccion en los fines de semana, con un
turno de produccién por la mafana, los sdbados por la tarde se realizan labores de
mantenimiento que requieren de aire en las instalaciones y el domingo se trabaja a
partir de las 8 con arrancada con produccion.

Para garantizar que se conecta este sistema, se plantea una medida que es realizar
un Check-List de las instalaciones en el cual se programa la desconexiéon de los
equipos de aire y se realiza o revisa por el personal de Mantenimiento del taller,
esto supondria un ahorro de un 20% que en el ahorro de una tnica instalaciéon no
supone un gran ahorro pero en el conjunto del taller un ahorro de un 20% en el
consumo del aire supone unos 90.000 €/ afio.

4.3.3.Fugas de aire

Las fugas en las instalaciones de aire son una de las mas importantes causas, si no
la mas, del desperdicio energético que se produce en éstas. En Volkswagen
Navarra no se habia realizado ningtin seguimiento de las fugas de aire comprimido
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antes de 2003, asi las tnicas fugas que se reparaban eran las detectadas por los
equipos de mantenimiento de las diferentes naves o departamentos.

La primera razon es la dificil deteccién de las fugas de aire ya que son limpias, no
dejan mancha. Las fugas de agua o cualquier otro liquido enseguida son detectadas
por la suciedad que generan, con las consecuentes molestias que genera a todo lo
que se encuentra proximo. Por ello estas fugas son rdpidamente denunciadas y
solucionadas. También existen las fugas de aire que generaran olor, estas también
se detectan con facilidad y en seguida causan alarma entre el personal. Las fugas de
aire sin embargo ni dejan suciedad, ni se pueden detectar por olor y encima no son
una molestia notable.

La forma mas natural de detectarlas es por el ruido caracteristicos que ocasionan y
ocurre que en jornadas de produccion, por el ruido generado por la maquinaria de
la fabrica, las fugas apenas se oyen, a no ser que sean muy grandes. Los operarios,
que son los que estan mas cercanos a los puntos de consumo y que ademés abarcan
la préctica totalidad de la fabrica, no escuchan muchas de las fugas ya que estdn
siempre con las maquinas en funcionamiento. De todas formas, aunque detecten
alguna fuga en las herramientas que manejan, no le suele dar mucha importancia
porque no son apenas molestas y, mientas no sea una molestia notable, no se

denuncia se existencia.

Un factor de gran importancia a puntualizar en el estudio del aire comprimido, es
la falta de importancia y concienciacién en el aire comprimido por parte de los
distintos talleres, esto se da por la situacién actual en Volkswagen Navarra. La red
general de aire comprimido es responsabilidad del area de Infraestructura e
Instalaciones y las reparaciones en ella son resueltas por el equipo de
Mantenimiento Central. Desde la red general de aire cuelgan las diferentes
conexiones para el consumo en las distintas naves y éstas ya son responsabilidad
del mantenimiento de cada nave. Todo aquello que este a més de 1,5 metros es
responsabilidad del equipo de Mantenimiento Central.

Todo el gasto producido para la generaciéon de aire comprimido esta adjudicado en
la partida presupuestaria de Infraestructuras e Instalaciones y asi, si hay fugas en
los puntos de consumo, el sobreconsumo que supone lo asume este departamento.
Por esto para los mandos de mantenimiento de cada nave que haya fugas no dan
importancia a la basqueda de fugas de aire u otros derroches. El personal de
mantenimiento tampoco denuncia las fugas o derroches, al no ser que estas sean
algo notorias o hayan producido una queja previa. Desde el taller de Chapisteria se
viene trabajando para cambiar esta situacion.
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4.3.4. Comprimir a mayor presion de la necesaria

Los mayores ahorros energéticos en una instalacién de aire se consigue reduciendo
la presién de compresion en las instalaciones, esto genera un ahorro directo en los
compresores y un ahorro indirecto en fugas, consumo de los equipos, perdidas por
transporte o costes de mantenimiento de los equipos.

La presiéon de salida de la red de 12 bares ya se regulé como medida de ahorro a
unos 9 bares, a la entrada de la instalacion se miden 8,7 bares. La presion de llegada
de la linea de 6 bares es de unos 7,1 bares. En la siguiente fotografia se muestran los
manoémetros digitales y los contadores con las presiones medidas a la entrada al
HIP de la instalacion.

Tustracién 4.13 - Contadores y mandmetros de 6 y 12 bares

Se realiza un estudio teérico de la potencia empleada en los compresores para la
compresion de aire a una determinada presién de trabajo. Para ello se aplica la
ecuacion de trabajo reversible adiabético en un gas ideal en funciéon de la presiéon
inicial y final.

R
Ps) fep

Wg=0¢Cp T+ 1—(P—
0

Siendo Py, la presion de entrada, y P, la presion de salida del compresor.

Los compresores empleados en Volkswagen Navarra son de dos etapas, es decir el
aire pasa por dos compresores conectados en serie antes de alcanzar la presién
deseada. Para calcular el trabajo realizado por ambos compresores debemos
calcular la presion 6ptima intermedia, para ello calculamos el minimo trabajo,
derivando la ecuacién del proceso de compresion.

P; R/Cp PSR/CP
Wa=W1+W2=Cp'T1°1—<P—) +cp-T1-1—<F>
0 i
dw,
dPiZO - P, =P, P
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Si sustituimos P;, obtenido podemos calcular la presiéon de trabajo, para un
compresor de dos etapas:

R
P. /2~Cp
Wa=2-cp-T1-[1—<P—Z) ]

La ecuacion para compresores de més etapas es la siguiente (r - nimero de etapas
en el compresor):

P, R/’”'Cp
Weg=7-Cp-Ty- 1—(P—)
0

Empleamos los siguientes valores para calcular el trabajo del compresor tedrico en
funcién del flujo masico, los resultados obtenidos se dan en KkJ/kg. Si
multiplicamos los resultados obtenidos por el flujo masico comprimido,
obtendremos la potencia del compresor.

T, = 300 K ¢, = 1,005 k]/kg_K P, = 1 bar
_ k k
R=8314 "/ . . PMyyo =289 9/,

La siguiente grafica representa el trabajo realizado por el compresor en funcién de
la presion de salida:

Trabalo compresor - Wa [ki/ke) Trabajo tedrico de un compresor de tornillo
30

50

B e A R A R

Presién sallda - Ps (bares)

Grdfica 4.4 - Relacién teérica de presién de salida y potencia en compresor de tornillo de dos
etapas
Como se especifica anteriormente la presion actual de salida de los compresores en
la linea de 6 bares es de 7.5 bares, por lo tanto se calcula el porcentaje de ahorro
bajando la presiéon un bar, se obtiene los siguientes resultados:
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) . kI,
w, (B, = & bar) = 209,03 Jr,er.‘g
_— U ahorro = 7.5 %%

wy (B, =7 bar) = 19365 Y/, g
Esto muestra el ahorro en funcién del caudal masico pero en Volkswagen Navarra
todo se calcula en funcién del caudal volumétrico por lo que debemos tener en
consideracion la densidad del aire que serd mayor con mayor presion. Como se
demuestra en el apartado anterior pérdidas por requlacion de aire, la densidad de aire
son las siguientes:

— — kg
p(P, =8 bar) = 9,459 jms o
. — Py, =1143
p(P, =7 bar) = 8273 "9/ .

Por lo tanto aumenta el porcentaje de ahorro de los equipos:
w, = 209,03 W,fkg-pi = 209,03+ 1.143p, W/ . =238921+p, W/ .
w, = 193,65 W;kg +py =209.03+ p, W/ 2=193,65+p, W/

% ahorro = 23,378 %

También se obtiene un ahorro indirecto en otros sectores como fugas, ahorro en
equipos sobrealimentados o ahorros en mantenimiento. Los ahorros de
mantenimiento son claros, los equipos sufren menos a menores presiones y
pueden llegar a tener un mejor comportamiento al alimentarlo a menor presion

como se refleja en el apartado “4.2.3. Usos de aire comprimido” de este proyecto.

Las fugas de aire dependen directamente de la presiéon de aire, el didmetro del
orificio y el tiempo de alimentacién de dicha fuga, por lo tanto reducir la presiéon
de una fuga genera un ahorro claro, si esta reduccién de presion se realiza desde el
compresor, afecta a todo el sistema y por lo tanto, un ahorro en todas las fugas del
taller.

Para realizar el calculo se ha empleado la férmula de Fleigner, la cual relaciona el
caudal masico a través de un orificio en una tuberia con la presién, la temperatura,

seccion del orificio, factor de forma y constante de Fleigner.

M = 0.5303 -

(T,)® AP=1bar %ahorro fugas =15 %

Al reducir la presion, se evita directamente la sobrealimentaciéon en todos los
equipos de la instalacién, como se explica en el apartado anterior. Esto supone un
ahorro indirecto de un alrededor de un 15% sobre las instalaciones actuales.

% ahorro en consumo = 15 %

72

Sergio Echavarren



" crrd upa
Ahorro energético en Chapisteria VW Navarra P=
También existen perdidas térmicas por regulacion, la regulacion a la entrada de las
instalaciones es una buena medida para evitar grandes consumos en los equipos
pero genera pérdidas al reducir la presiéon de los equipos, estas pérdidas generan
grandes derroches

Si sumamos todos los ahorros producidos que afectan a la instalacién, observamos
el ahorro de esta medida en la linea de 6 bares de chapisteria, partiendo del
consumo y los costes del mismo en el afio 2015.

% Ahorro

Afio 2015 - 6 bares - 252.303,61 €
Ahorro directo compresores 22% -55.506,79 €
Ahorro fugas y consumo 15% -37.845,54 €
COSTES FINAL - 158.951,27 €
AHORRO 37% 93.352,34 €

Tabla 4.20- Ahorro bajada de presién en la instalacién
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4.4. Medidas de ahorro

Analizando los derroches detectados en el taller se han desarrollado ideas para
garantizar el correcto mantenimiento de las instalaciones de aire comprimido. Se
han intentado ajustar las medidas a las posibilidades, capacidades y presupuesto
del taller. Implementado aquellas que han sido viables econémicamente.

4.4.1. Medicion de fugas en instalacion

Se propone una medida de calculo de fugas a maquina parada, para ello se debe
cerrar por completo todas las salidas de aire y el suministro de aire en la
instalacién, quedando estd completamente cerrada. Dentro de dicha instalacién se
coloca un manémetro que mide la presiéon de la instalacion desde el tiempo de
cerrado.

La presion de la instalacion comenzara a caer de manera exponencial debido a las
propiedades del aire, si la caida es rdpida, podemos asegurar que el nivel de fugas
es alto y si la caida es mas lenta, el nivel de fugas serd menor. Para ello se debe
representar las presiones obtenidas con el tiempo e interpolar los valores a una
funcién polinémica de segundo grado. Se hace pasar una recta por el punto
elegido, (to, f(to)) dicha recta tendra pendiente f'(to).

La pendiente de dicha recta marcara el grado de fugas de la instalacion a
continuacion se muestra graficas con el concepto, representado diferentes

situaciones.

Presén relativa Bajo ot Medio esidnreativa Alto

(bar)

6 X = 0,0067x- 0,2084x + 5,9866 6%

¥=0,0126x2-0,4875x + 6,3746

¥ = 0,0186x1-0,593x + 5,9254

Tiempo Tiempo Tiempo

Gridfica 4.5 - Caida de presion en bajo, medio y alto nivel de fugas en instalacion

Presion relativa Conclusidon

(bar)

6 -
5 -

4

T ‘Tilem‘po‘ T

Grdfica 4.6 - Distintos niveles de fugas
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Este proyecto no se ha llevado a cabo de manera practica ya que requiere de
manoémetros digitales que envien la informacioén a los autématas. Y hoy en dia en
VW Navarra no se dispone de estos equipos. Ademas se deberia acondicionar la
instalacién para la prueba. Hoy en dia, se dispone del modo Think Blue, al
activarse deja todos los equipos sin consumo de aire y corta la entrada de aire, pero
vacia de forma automatica todo el aire de la instalacién, por lo que no se podria
realizar la prueba.

Este método de medicion, requiere la instalacion de:

e Instalaciéon de manémetros digitales
e Programar la instalacion para la realizacién del estudio

4.4.2.Generacion de informes de consumo semanales

A dia de hoy, 18/04/2016, todas las instalaciones contienen un caudalimetro a la
entrada pero tan solo los de Elementos Moéviles se pueden automatizar, de manera
que podamos observar los consumos de forma digital. El consumo de dichos
contadores se obtiene del ordenador instalado en la oficina de Mantenimiento
Chapa que controla los autématas de la instalacién, estos datos se reciben divididos
por zonas de la instalacién y en formato de texto “.csv”, que es trabajado mediante
Excel. Hoy en dia, solo se encuentran automatizados los consumos de aire de la
Puerta Anterior Izquierda de la Féabrica, nos centraremos en estudiar esta con el
objetivo de implantarlo en todo el sistema.

Con el objetivo de obtener unos resultados méas graficos se han desarrollado una
plantilla que reorganiza los datos de los archivos “.csv” recibidos desde el
autémata. Esta plantilla atribuye el consumo de cada hora a una tnica fila,
asignandole su correspondiente fecha y hora. En cada fila tenemos los consumos de
cada zona separados en 6 y 12 bares, y la media de su turno correspondiente,
también se adjunta la produccién en dicha hora. En la siguiente imagen se muestra
la plantilla realizada.
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Tlustracién 4.14 - Plantilla elaborada para el control de consumos de aire

Con esta plantilla a su vez se ha realizado una segunda plantilla en la cual se
calculan los ratios de cada una de las zonas de 6 y 12 bares. Debido al aumento
significativo de los ratios con valores de produccién bajos, se ha determinado un
valor minimo de produccion, 10 puertas. En caso de no alcanzar esta produccion el
programa da un valor nulo a la celda correspondiente. A continuacién se muestra
la plantilla de ratios.
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Tlustracién 4.15 - Plantilla desarrollada para el cdlculo de ratios
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A partir de estas plantillas se elabora una hoja de Excel que recoge gréficas del
comportamiento semanal, con esta plantilla se pretende realizar un informe que
recoge los datos y algunos pardmetros para poder entender el estado de la
instalaciéon. En el informe se adjuntan los valores totales de la instalaciéon y luego
este se divide por zonas. A continuacién se muestra cada parametro obtenido en
los informes semanales.
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upfs

Informe Titulo Descripcion
Muestra el consumo
Conggme m3 6 bar - TOTAL

de la red de 6 bares

L - - - - -
8516 SS16 1086 156 1256 13546 W55 1S58 16516 17516

Graéfica consumo 6
bar

y la produccion por
hora y la media por
turno, ademas del
pardmetro Think
Blue y el objetivo
tijado.

12 bar - TOTAL

Graéfica consumo 12

Muestra el consumo
de la red de 12 bares
y la producciéon por
hora y la media por

. bar turno, ademas del
. parametro Think
e g e i e Blue y el objetivo
fijado.
mgl:!ﬂ b Ratio - Puerta anterior izq (Fab 1)
s . Muestra los ratios
. L L. . .
; I Grafica ratios 6 y 12 | obtenidos de 6 y 12
: [ —————— bar bar con la media de
) i las ultimas 8 horas.
Indica los
Sobrecostes sobre el objetivo: sobrecostes sobre el
: 711 Indicadores de objetivo de la
sobreconsumos instalacién.
Sobrecostes en % L.
37% Econémicos y
porcentuales.
Avisos 6 bar: AVisan de la
Lunes: Correcto . .,
Martes: Correcto revision de la
Jiercoles_comeee instalacion en caso
ueves: Correcto
Vienes: _[Correcto Indicadores de aviso | de aumentos de los
Auisos 12 bar. de ratios ratios calculados, si
Lunes: Correcto .
YOS P, no se introduce la
Miercoles: | Correcto produccién este
Jueves: Correcto
Viernes: Correcto dato no se Calcula.
) ) Muestran si se ha
[Avisos. Indicadores Think vado el mod
IEseconecta el modo Think Blue. Blue aCtlva 0 el modao

Think Blue.

Tabla 4.21 - Parametros de control de consumo de aire

A continuacién se ajunta el informe generado, con el consumo total y por zonas de

la instalacién.
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Para el estudio de los ratios, se ha realizado un estudio estadistico, lo que realiza es
una comparaciéon de ratios de las semanas con mejor funcionamiento de la
instalacion. Se genera una distribuciéon normal, que se emplea para fijar el objetivo
de la instalacion.

Se han eliminado el calculo de los ratios inferiores a 10 puertas ya que disparan el
valor calculado.

A continuacion se ha realizado una tabla de valores que contiene la producciéon
obtenida, la frecuencia y el ratio medio de dicha produccién. En total se han
analizado 361 ensayos.

Ne de puertdRepetibilida{Ratio medio 26 8| 1,76442308
11 1| 2,72727273 27 14| 1,71428571
12 1| 2,83333333 28 13| 1,70879121
13 3| 3,17948718 29 15| 1,68965517
14 4| 2,58928571 30 26( 1,62051282
15 2| 2,73333333 31 27| 1,54599761
16 2 2,25 32 21| 1,54017857
17 6| 2,3627451 33 25 1,51151515
18 10| 2,19444444 34 21 1,4789916
19 6| 2,28070175 35 25| 1,47885714
20 11| 2,10909091 36 15| 1,41481481
21 3| 2,17460317 37 29| 1,4193849
22 2| 1,79545455 38 12| 1,39254386
23 8 2 39 13| 1,36094675
24 21| 1,88690476 40 3 1,375
25 11| 1,85454545 41 3] 1,3495935

Tabla 4.22- Probabilidad binomial de datos

RATIO

35

25

05

5 10 15 20 5 30 35 40 45

NE de puertas

Tabla 4.23 - Grdfica ratio contr produccién
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Histograma

Frecuencia

10

12 24 28
N® de puertas

Tabla 4.24 - Histograma produccion semanas 8, 9y 10

Como se puede observar, el ratio depende del valor de produccién por lo tanto no
se puede asimilar a una distribucién normal. Si se desea asimilar a una distribucién
normal hay que realizar un estudio de las producciones mas repetidas por
separado, siguiendo una distribucién normal. Para ello se realiza un estudio
partiendo del valor medio y ampliando el rango de valores, como se observa al
aumentar el rango de valores la estadistica pierde normalidad. Esto se demuestra
con el p-valor.

Probabilidad normal para ratios con producciéon de 31 puertas:

Grafica de probabilidad de C1
MNormal - 95% de IC

Media 1546
DesvEst. 0.1024
N 27
AD 03212
Valorp 0527

Porcentaje
&

12 19

Ratio

Tabla 4.25 - Distribucién normal prod 31
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Probabilidad normal para ratios de produccién 30, 31, 32.

Grafica de probabilidad de C1
Normal - 95% de IC

Media 1563

* DesuEst. 0,09610

&2 . N 100

AD 0,605

= Valorp 0113
%0
20

Porcentaje
3

Tabla 4.26 - Probabilidad normal prod 30,31 y 32

Se observa que la normalidad disminuye al aumentar el rango de valores en la
medicién, esto se observa en el p-valor que cuanto mayor sea, la distribuciéon se
aproxima més a una normal. En la siguiente grafica se aumenta el rango de valores
a 5, e p-valor pasa a ser muy pequefio y por lo tanto no se puede asumir
normalidad.

Gréfica de probabilidad de C1
Normal - 95% de IC

Media 1568
» . Desv.Est 01004
N 213
AD 1212
95 Valrp 0,005
50
&0

Poreentaje
8

12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ratio

Se realiza el mismo estudio para el rango de valores (27, 28, 29) y (33, 34, 35).

Grafica de probabilidad de C1 Gréfica de probabilidad de C1
Normal - 95% de IC Normal - 95% de IC
99
L) Media 1704 22 Media 1490
Desv.Est. 01007 DesvEst. 0.07750
95 N 42 99 N 7
o5 AD 0226 AD 0489
Valorp 0806 95 Valor p 0.215
- %0
@ 70 @ £r
F ®
E 50 g gg
£ a0 5
5 o S 30
& 30 & 2
20
10
10 5
. v
1 L)
.
1 01
14 15 1E 17 18 19 20 12 13 14 15 16 17 18
Ratio Ratio

Tabla 4.27 - Probabilidad normal de intervalo de prrod 27-29 y 30-32

La normalidad se asegura si el p-valor es mayor de 0,1. Una vez comprobada la
normalidad en los intervalos se calculan los valores de los indicadores. Para ello se
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emplea la media y la distribuciéon de los valores, y el programa estadistico R.
Introduciendo el comando “qnorm”.

>qnorm(probabilidad, media, desviacion tipica)

Se obtienen los siguientes valores de aviso, se observa que el valor disminuye al
aumentar la produccién, como se refleja en el primer gréfico.

Intervalo  Confianza Valor
27-29 0,95 1,905637
30-32 0,95 1,714433
33-35 0,95 1,617476

Tabla 4.28 - Valores de aviso con distribucién normal

Como no se realiza un analisis de todos los valores, se ha calculado la probabilidad
binomial, que muestra la probabilidad de que en un dia se estudien valores del
intervalo 27-32. El valor indicado en la tabla, es la probabilidad acumulada de los
anteriores valores.

NEYRIS  27/28/29

O 0 N O Ul & WDNPEFE O

NNNNNRRRRRRR R B 2
5 WNRP O WO®SNOURWNERLO

INTERVALO

30/31/32

32/33/34

27-34

0,05138112
0,21373901
0,45956616
0,69691651
0,86097843
0,94738094
0,98340456
0,99560065
0,99901287
0,99981156
0,99996929
0,99999572
0,99999949
0,99999995

L e S S S S S e S

0,00406436
0,02921528
0,10379167
0,24480256
0,43568316
0,63254955
0,79328948

0,8998627
0,95825516

0,9850212
0,99537322
0,99877034
0,99971924
0,99994509
0,99999084
0,99999871
0,99999985
0,99999998

[ el e e e i

0,005216499
0,035867926
0,122167547
0,277110085
0,476264675
0,671298824
0,822506334
0,917700027
0,967225367
0,988781223
0,996697426
0,999164104
0,999818341
0,999966195
0,999994637
0,999999279
0,999999919
0,999999992
0,999999999

[ e e e e

2,4718E-08
6,6227E-07
8,5418E-06
7,0643E-05
0,00042103
0,00192729
0,00705349
0,02121998

0,0535729
0,11538641
0,21503404
0,35133367
0,51002353
0,66745059

0,8003847
0,89562867
0,95320612
0,98232575
0,99449611
0,99862653
0,99973628
0,99996346
0,99999675
0,99999986
1
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Tabla 4.29 - Probabilidad binomial acumulada de obtener valores del intervalo
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A continuaciéon se muestra el historial desarrollado con sus respectivos
filtros y graficas. Las graficas se separan en consumos y ratios y a su vez en zonas y
totales.

ELASEMANA ~ FECHA v SEMANA ~ HORA ~ PorducciénHora <

-=—__——1 FILTROS

Suma de Producion Media | Suma de TOTAL-6bar/Medi Suma de TOTAL-12bar Medi | Suma de TB

Consumo TOTAL - 6 bar / 12 bar

70

=) Suma de TOTAL-12bar/Medi

——sumade T8

e J P O Y A mﬂmx I WI J s

CONSUMOS Y RATIOS POR ZONAS

Fecha completa ~

Fecoral Rt | TOTAL /Zoa 1 /Zora2 ['Zowa3 /Zona 4 /Ra TOTAL Fa Zonai ' Fa Zora2 . W Zowa3  Fa Zom3 T4l m

Tabla 4.30 - Grdficas de consumo total 6 y 12 bares

Esta es otra manera de estudiar y analizar los consumos, con el resto de
semana, en el apartado de derroches energéticos, se emplean estas graficas para
explicar la importancia de regular la presién de aire a la entrada de la instalacion.

Para conseguir elaborar informe de la manera més automatica posible, se desarrolla
una macro de Excel. La macro de Excel ha sido disefiada de acuerdo a las
presentaciones que disponemos en el departamento. Para el desarrollo de la macro
se requiere cargar los datos de la macro y cargar la produccién. Se pretende
descargar la produccién de manera automatica, pero no se dispone de esta
informacion, la tnica forma de obtener la produccién es mediante Pyman. Debido
a ello, se desarrolla una hoja de Excel para cargar la produccion de manera manual.
Este es un punto que queda por mejorar.

Si se abre la Excel habilitada para macro con el nombre “Produccién_Cargar.xIsm”
obtendremos la siguiente imagen:

85

Sergio Echavarren



Ahorro energético en Chapisteria VW Navarra

e fafafw/n| -

CARGAR DATOS

SIN
PRODUCCION
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Ilustracién 4.16- Imagen de la macro para la generacion de informes

Aqui observaremos los dltimos datos de produccién cargados y las dos opciones
que muestra, si deseamos cargar la produccion, se debe descargar la produccion
del Pyman y rellenar la tabla. Una vez concluido, se clica el cuadro de texto
“CARGAR DATOS”, la pestafia cambiara y podremos revisar los datos cargados. Si
no disponemos de la produccion se cliquea sobre la pestana, “SIN
PRODUCCION”, obteniendo todo ceros. Esta es la pestafia que aparece en pantalla.
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Ilustracién 4.17 - Imagen de la Macro para la generacion de informes
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Una vez revisados los valores, debemos clicar sobre el cuadro de texto “GENERAR
INFORME”, y comenzara a desarrollarse la macro. Esta macro genera el informe y
carga el historial. Al concluir la macro se abrira el informe elaborado en PDF, que
se guardar con el nombre de la instalacion y la semana del mismo en su carpeta
correspondiente, y cargara el historial de la instalacién que podremos encontrar en
la carpeta Informes. Dentro de la misma carpeta, donde se ejecuta la macro. En el
anexo se adjunta un manual para entender y ejecutar la macro realizada. A
continuacién, se explica la macro ejecutada paso a paso.

Explicacién Macro

Para la realizacion de los datos se ha requerido la instalacién de tres macros, las
dos primeras son muy similares y estdn asociadas a un cuadro de texto cada una.
La primera carga los datos introducidos en la hoja con la produccién de la
instalacion y la segunda carga unos datos de produccion nula. La explicacién de las
macros realizadas se adjunta en los anexos del proyecto.

Resumen

Este programa es una medida temporal para calcular el consumo de aire de una
instalacion para el proceso. Lo que se desea es realizar una aplicacion que genere
de forma automatica todos los informes y no sea necesario, realizar proceso alguno
para el calculo de los consumos y ratios, es decir, que sea una aplicacién de
visualizacion.

Es muy importante que esta aplicacion se extienda a todas las instalaciones de la
nave, y poder observar de una manera visual y efectiva aquellas instalaciones con
sobreconsumos de aire. Pudiendo realizar una revision rapida y efectiva de
aquellas instalaciones con sobrecostes o consumo inhabituales.

Para implantar esta nueva aplicaciéon es esencial realizar una revision de cada
instalacién, observando el consumo de aire de cada una de ellas e intentando
optimizar dichos consumos. Con esta aplicaciéon se consigue mantener un control

exhaustivo de los consumos de aire de la instalacion.
A.  Festo

Festo es un proveedor mundial de soluciones de automatizacién mediante
tecnologia neumatica, electrénica y redes para todo tipo de procesos y actividades
industriales. Suministran desde componentes independientes a sistemas completos,
asi como asesoramiento y formacién tecnolégica y empresarial.

Con respecto al control del consumo de aire, Festo oferta un sistema de
documentacion sistematica de las fugas registradas. Esta aplicacion tiene distintos
parametros cuyo objetivo final es garantizar el correcto mantenimiento de los
sistemas. Este sistema es capaz de realizar los siguientes puntos:
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e Indicacion el lugar de las fugas

e Tamafo de dichas fugas en 1/min

e (lasificacién segun el tamafio de las fugas

¢ Medidas de recuperaciéon recomendadas

e Lista de repuestos

e Estimacion del tiempo necesario de reparacién

e Accesibilidad a las maquinas durante la producciéon

e Opciones de optimizacion

Estos son los principales indicadores que emplea el sistema para el calculo de fugas
y de pérdidas en la instalacion.

e Potencia nominal del compresor

e Temperatura ambiente

e Altitud de la instalacién sobre el nivel del mar

e Humedad del aire

e Carga de trabajo durante el tiempo de produccién, en porcentaje
e Horas de funcionamiento

e Nivel de fugas

e Coste del aire comprimido

Con esta informacion realizan una estimacién de costes energéticos y de reparacion
de fugas y malos usos de las instalaciones de aire. La documentacién generada es
sistematica de las fugas registradas, tamafio total de las fugas en 1/min, proporcién
del tamafio de las fugas y un control de las instalaciones.

Ademas se realiza un informe donde se documenta, la indicacién del lugar de las
fugas, tamafio de las fugas, su clasificacién, las medidas de reparacion
documentadas, la lista de repuestos, estimacion del tiempo necesario, accesibilidad
de las maquinas durante la produccién, opciones de optimizacion.

Ademas genera graficas de los principales indicadores.
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Tlustracién 4.18 - Grdficos de control de aire Festo

Se adjunta en el anexo la documentacioén al respecto, donde se puede consultar la

informacién de manera detallada.

4.4.3. Equipos de medicion de fugas:

Con el objetivo de mejorar y optimizar el mantenimiento de las instalaciones de
aire en el taller de Chapisteria se ha analizado la compra de equipos de medicién
de fugas para ello se ha realizado un estudio de los distintos equipos empleados
para deteccién de fugas. Es importante ser conscientes de que las fugas son uno de
los mayores derroches en las instalaciones de aire comprimido segtin estudios
realizados por distintos fabricantes de equipos neumaéticos como Festo. Se estima
que el 25% del aire generado es consumido por las fugas de la instalacion.

Se plantea la detecciéon de fugas por ultrasonidos que cubre un amplio rango de
fugas, presion vacio y fugas de cualquier tipo de gas. Las fugas de aire generan
sonidos de altas frecuencias debido al flujo turbulento producido por el
movimiento del gas en el cambio de presién de la zona de alta presién a la zona de
mas baja. Utilizando las caracteristicas del ultrasonido localizar fugas es una tarea
rapida y sencilla con los correctos equipos:

e La direccionalidad de las ondas de sonido de alta frecuencia hacen a la
fuente de sonido, localizable de una manera sencilla.

e Intensidad de la sefial, aumenta la sefial al acercar el equipo de medicién al
foco de sonido detectado.

e Frecuencia de deteccién ajustable, haciendo la prueba mas efectiva en
ambientes industriales con alto contenido de ruido ambiente.
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A. Sonotec

Sonotec, una empresa alemana de fabricacion de equipos de ultrasonido, con 25
anos de experiencia en el desarrollo, producciéon y distribucion mundial de
productos de ultrasonido innovadores.

Sonotec ha detectado que las fugas de aire en tuberias dan lugar a fricciones
internas y por lo tanto la emisién de ondas de ultrasonido. Estas ondas de
ultrasonidos de alta frecuencia pueden ser localizadas de forma precisa mediante
un sondmetro que trasforma estas ondas en sefiales audibles, con cascos, o sefiales
eléctricas, en pantalla. El desgaste de cojinetes u otras piezas da lugar a fricciones
que pueden ser detectadas con un detector de ultrasonidos.

Por lo tanto el equipo, presentado por Sonotec es capaz de medir y calcular las
siguientes fugas:

e No tiene problema en detectar y localizar fugas de
aire en sistemas y equipos de aire comprimido.
A 3 X Tlustracion 4.19 -
e Reconocer caidas de presion en equipos de aire Fugas
comprimido o equipos de vacio, en lugares de dificil
accesibilidad, para ello se emplea una sonda
diferente.

Tlustracién 4.20 -
Juntas

e FEl control del correcto funcionamiento de entradas,
valvulas, grifos de bola, condensadores, secadores y
mas equipos. Se consigue un control répido y

. Tlustracion 4.21 —
efectivo.

Valvulas y grifos
Estos equipos tienen por objetivo el ahorro de energia en

fabrica o en equipos. Se puede emplear para la comprobacién de fugas en tuberias
de aire, el correcto sellado de las conexiones de aire o falta de aire en la inyeccién
en equipos. También se pueden emplear estos equipos para comprobar la correcta
fabricacion de los vehiculos, con el correcto funcionamiento de los equipos de aire
comprimido o inyecciones de fluidos en motores o mas piezas.

El sonémetro empleado para la medicion, consta de varios elementos que facilitan
la medicion, en la siguiente fotografia se muestra el maletin de suministro.
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Air sound probe:
Mide fugas en zonas de dificil
acceso.

Transmisor ultrasonico:
Emite sefales ultrasonicas
para detectar defectos de
fabricacion en piezas. Se
ejecuta sin diferencias de
presion puede ser regulada
la intensidad.

Cargador

Tubo de direccion

Cascos
Sonda impermeable de cuerpo: Sonda de cuerpo B
Permite la detecciodn de sefiales y Para registrar perdidas de presion,
tests por encima de la superficie de fugas de aire en tuberias, de

liquidos. frecuencias altas en cuerpos.

Ilustraciéon 4.22 - Maletin de Sonémetro Sonotronic

A continuacioén se especifica las aplicaciones del sonémetro:

Enchufe

Conexién de herramientas
Monitor LC

Muestra distintas sefiales
dependiendo de la herramienta
enchufada.

Monitor LED's
Regulado con un
apmplificador, muestra la
intensidad de la medicion.

- Enchufe de carga

LED de bateria
Amplificador

Permite ajustar la sefial
recibida, para relaizar
medidas mas precisas
MAX

Opcién de almacenar el
maximo valor de intensidad.

ON / OFF

Salida de Auriculares

Ilustracion 4.23 - Sonémetro Sonotronic
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El objetivo de esta herramienta es facilitar y ampliar el nimero de fugas de la
instalaciéon. De esta manera se logra una mayor eficiencia en las instalaciones de
aire, eliminando derroches. Econdmicamente, se reduce el consumo de aire
comprimido de la instalacién y en consecuencia el gasto en el mismo. Ademas se
consigue mayor rapidez en la deteccion de las mismas, mayor eficacia, reduciendo
los costes de reparacion. A continuacion se realiza una estimacién del ahorro en el
gasto de aire que se puede alcanzar con este artilugio, para ello se ha empleado el
coste en aire comprimido del afio 2015 y se realiza una estimacién de ahorro.

Se adjunta el catdlogo de Sonotonic con las especificaciones del producto en el
anexo del proyecto.

B.  SKF

SKF es un proveedor de tecnologia lider en todo el mundo desde 1907. Su objetivo
como empresa es desarrollar continuamente tecnologias y utilizarlas en la
fabricaciéon de productos que ofrecen ventajas competitivas. El objetivo actual se
centra en la reducciéon del impacto medioambiental de los activos durante su ciclo
de vida, con este objetivo comercializan un detector ultrasonico de fugas de aire, de
deteccién rapida y sencilla.

Ilustracion 4.24 - Sonémetro SKF

El detector ultrasénico de fugas TMSU 1 de SKF es un instrumento sensible, de alta
calidad y facil de usar que permite detectar fugas de aire por medio de
ultrasonidos. Las fugas estan causadas por el flujo de liquido desde un entorno de
alta presiéon hasta un entorno de baja presion, lo que crea turbulencia. La
turbulencia genera sonidos de alta frecuencia (llamados ultrasonidos) que pueden
ser detectados por el equipo de detecciéon de fugas de aire TMSU 1. El cristal
piezoeléctrico sensible del sensor permite al operario guiar rapidamente el
instrumento hasta el punto con un sonido mas alto, lo que ayuda a localizar la fuga.

El SKF TMSU 1 incluye un detector ultrasénico de fugas de aire, auriculares,
boquilla de goma y pilas, todo ello en un resistente maletin de transporte.

e Su disefio compacto y ligero permite el uso con una sola mano
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e Facil de usar y de operar, no requiere capacitacion especial

e Altamente confiable, ayuda a identificar la posicion exacta de la fuga

e Valioso instrumento para mejorar la sostenibilidad de la maquinaria.

e Al identificar las fugas de aire y repararlas, se reduce significativamente el
consumo energético

e El sensor montado en un tubo flexible ayuda a llegar a areas de dificil acceso

e Auriculares de excelente calidad para una calidad de sonido 6ptima, incluso
en entornos muy ruidosos; sirven también como protectores de oidos

e Amplio rango de temperaturas de funcionamiento, adecuadas para diversos
entornos industriales

Se adjunta en el anexo el catalogo del producto.

Tlustracién 4.25 -

Maletin sonémetro SKF
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5. Estudio de ahorro energético en los
equipos de masilla del taller de
chapisteria:

En la industria del automoévil se emplean con frecuencia sistemas de aplicacion de
adhesivos insonoros o sellantes.

Existen diferentes tipos de estos productos, a los que llamamos masillas, de
diferentes colores (negra, verde, naranja, etc...), de diferentes viscosidades (poco
viscosa, muy viscosa) y con diferentes propiedades (adhesivas, insonoras y
sellantes).

A la hora de aplicar la masilla, lo mas importante es la viscosidad de esta. Una
masilla poco viscosa fluye a través de los diferentes componentes del equipo de
aplicacion y una masilla muy viscosa fluye con mucha dificultad por lo que es
complicada su aplicacién. Para poder aplicar la masilla que es muy viscosa, lo que
tenemos que hacer es calentarla, a una temperatura, ya que el efecto produce el
calor sobre el material es hacerlo mas liquido y por lo tanto menos viscoso.

Es importante tener en cuenta que la temperatura a la que tenemos que calentar es
la que marca el fabricante, ya que si calentamos poco no conseguiremos reducir la
viscosidad y si calentamos en exceso tampoco es bueno para la calidad de la
aplicacion.

En chapisteria Volkswagen podemos encontrar los siguientes tipos de masillas,
todas ellas con diferentes propiedades, viscosidades y colores:

e Masilla negra poco viscosa

e Masilla negra muy viscosa

e Masilla verde poco viscosa

e Masilla verde muy viscosa

e Masilla azul muy viscosa

e Masilla naranja muy viscosa

5.1. Equipos de masilla:

Los equipos se encargan de bombear el material desde el bidén, dosificarlo y
realizar la aplicacién sobre la pieza.

Generalmente, la pistola colocada en un poste fijo y es el robot el que lleva la pieza
a la pistola para aplicar el material. También hay pistolas que van instaladas en los
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robots y equipos con pistolas manuales accionadas por un operario, pero estas son
menos comunes.

En los sistemas automaticos, el robot es el que determina el lugar donde se aplica la
masilla y la trayectoria del cordén, y desde el control se regula la cantidad
suministrada. Los sistemas dependiendo del tipo de material, pueden ser de dos
tipos calefactados o no calefactados. Los calefactados se emplean para materiales
altamente viscosos y con todos los tramos calentados desde la absorcién del bidén.
Los no calefactado solo se aplica temperatura en el Gltimo tramo, estos son los
equipos empleados para masillas con mayor viscosidad. Todos los componentes
calefactados se encuentran regulados y en caso de no alcanzar la temperatura
establecida o ser inferior a esta, el equipo completo se detiene hasta estabilizar las
temperaturas.

Cuando el material que se tiene es de una viscosidad o densidad baja, a
temperatura ambiente, no necesitaremos calentarlo para hacerlo mas fluido y poder
aplicarlo. Por el contrario, cuando se trata de un material muy denso o viscoso, a
temperatura ambiente, para bombearlo hasta el dosificador y poder aplicarlo

necesitaremos calentarlo.

Los sistemas de calefactado de masilla, son suministrados por SCA, y constan de

los siguientes elementos:

e Conjunto de bomba de bidén y control PCU
e Dosificador

e Pistola

e Mangueras, tuberias

e Armario de sistemas

e Armario de calefacciones

e Grupo hidraulico
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Tlustracién 5.1 - Componentes equipo masilla SCA

5.1.1. Conjunto bomba bidon

El objetivo de la bomba es enviar la masilla desde el bidén, a través de las tuberias,
hasta el dosificador.

La bomba de aspiracion para materiales altamente viscosos. Se compone
principalmente de una bomba inferior (bomba de material) y de un accionamiento
mecanico. Esta bomba aspira material tanto si subo como si baja. El accionamiento
se ha construido como una marcha automatica, esto significa que, en el momento
de dar presién neumética la bomba se pone en marcha y cambia automaticamente
la direcciéon de la carrera al llegar al punto médximo o minimo. Este cambio de
sentido se consigue mediante dos finales de carrera neumaéticos que son accionados
por una leva que va fija al vastago de émbolo.

El conjunto bomba bidén contiene dos bombas, que garantizan la disponibilidad de
material en todo momento en la fabrica. El conjunto de bombas incorpora también
las valvulas y reguladores neumaticos para las bombas, los cilindros de elevacién
de las placas seguidora y la llave de bola. También va en el conjunto el armario de
control del sistema de bombas PCU.
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5.1.2. Dosificador

Existen dos tipos de dosificadores, uno de uso individual, que tiene mds capacidad
y se utilizan cuando hay que aplicar mucha cantidad de masilla, y los otros son las
pistolas dosificadoras, en las que van unidas la pistola y el dosificador en un solo
bloque.

El dosificador es el que se encarga de acumular el material proveniente de la
bomba e inyectarlo en la cantidad y en el momento programado. Es un cilindro de
doble efecto, en una de sus camaras se acumula la masilla y la otra cdmara, se
accionada hidraulicamente cuando empuja el material hacia la pistola. De esta
manera se consigue multiplicar la presién de salida de la masilla.

El aceite nos llega de la centralita a una servo vélvula que, en funcién de la
cantidad de corriente con la que accionemos su pilotaje eléctrico, abre mas o menos
la corredera de la valvula para conseguir la presiéon necesaria y asi aplicar la
cantidad de masilla que esta programada.

Servovaiula

T

Aceite Encoder

Mesamol ——
.‘:.
Calefaccion
Masilla =
De la bomba Hacia pistola

Llave de bola

Tlustracién 5.2- Dosificador individual

5.1.3.Pistola de masilla

Esta pistola se acciona neumaticamente, mediante un cilindro de doble efecto, que
mueve una varilla, que es la que se encarga de abrir o cerrar el paso de masilla.
Puede llevar o no calefaccién, dependiendo del tipo de masilla a dosificar.

Cada pistola tiene una boquilla que determina la forma y el didmetro del adhesivo
aplicado. Existen boquillas de diferentes formas y longitudes, esta también puedes
estar calefactado o sin calefactar, por lo general suele casi siempre se encentra
calefactada.
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5.1.4.Pistola dosificadora

La pistola dosificadora, como su mismo nombre indica, es un elemento del equipo
en el que van unidos la pistola y el dosificador. También lleva incorporada la llave
de bola o de paso. Es accionada hidrdulicamente y con ella se pueden aplicar
masillas de alta o baja viscosidad.

Debido a su funcién, estd compuesto por un gran ndmero de elementos que se
indican en la siguiente imagen:

Accionamiento
hidraulico

Toma hidraulica

Encoder Deposito mesamol

Conector de
aproximacion

Talon de arastre

Alimentacién

adhesivo - Cilindre de material

Conexion de aire

\\ Pistola

Boguilla

Conexién aire
comprimido

Llave de bola
Conexion
calefaccion
v sonda

Tlustracién 5.3 - Componentes de la pistola dosificadora

5.1.5. Controlador PCU

Todos los equipos de masillas constan con un controlador CPU, que garantiza el
correcto funcionamiento de la bomba y avisa de posibles averias, mediante
indicadores Led. Este controlador permite los siguientes modos de funcionamiento
automaética o manual, ademaés de la opcién del cambio de bidén.

Este controlador consta de distintas teclas de mando que controlan la desconexién
del panel de control, las bombas 1 y 2, desconectar la calefaccién o conectar el
sistema hidraulico. También se puede observar el correcto funcionamiento o en su
defecto, las averias y anomalias del equipo. Consta de un interruptor de llave que
garantiza la seguridad del equipo y la seleccion del modo de trabajo. Existen
indicadores Led que indican los equipos en funcionamiento o posibles averias,
también tiene un semaforo que indica la posicién del plato ante el cambio de
masilla.
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Se muestra el panel de control de la CPU de los equipos de masilla instalados en la
nave de chapisteria, en él se puede observar las distintas acciones que permite

ejecutar.
Bomba Calefaccion
Mando con. con, Hidraulica :
Descompresidn con. con. Descompresion
Bomba 1 Bomba 2
Bomba 2
Bomba 1 averia
averia ~_~Confirmar-averia
Flz-. 3
= Test de lampar.
Placa seguid. 1 Placa seguidora 2
subir subir
Botén de
Placa sequid. 2 emergencia
bajar 2
; Placa sggmdora 2
Cambio de bidopell §55) (&= =3 = | SR, bajar
Bomba 1 con E Interruptor Nave
gamg;ofg r Sl it — Cambio de bidén
om - 3 \ N Bomba 2 con,
Bomba 1 Cambio de baril
con. Bomba2  Bomba 2 desc.

Mando Hidrdulica con.
desc. Bomba Visualiz. Seleccion Calefaccion desc.
desc. Emergencia Moaodo desc.

Tlustracién 5.4 - Panel de control CPU de los equipos de masilla

5.1. Deteccion de derroches:

Se pretende realizar un estudio en los equipos de masilla para contabilizar el
consumo eléctrico o del material empleado, asi identificar derroches energéticos,
estudiar nuevas medidas e implantarlas si estas fueran eficientes. Al igual que el
estudio en aire comprimido, el estudio se centrara en los elementos méviles de la
instalacion que son los tinicos que se mantendran para el nuevo modelo A07.

5.1.1. Camara termografica

Se ha realizado un estudio con cdmara termogréfica de las temperaturas para
detectar pérdidas térmicas en equipos de masilla. En las fotografias se observa que
las zonas con mayor pérdida, debido a su elevada temperatura son del plato de la
masilla que alcanza una temperatura cercana a los 45 °C. Con los planos de los
equipos de masilla se ha estudiado la pérdida térmica teérica que puede sufrir este
plato y el coste en el departamento.
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Tlustracién 5.5 - Estudio de pérdidas térmicas de los equipos de masilla

El plato es la pieza mas grande del equipo de masilla calefactada y por lo tanto la
pieza con mayor consumo eléctrico. Estas piezas que tienen unas dimensiones en
los cubos grandes de unos 600 mm y los pequefios de unos 400mm se calientan a
una temperatura de unos 45°C. Aunque las temperaturas no son elevadas y las
pérdidas en consecuencia tampoco, se ha realizado una estimacién del coste que
puede tener estd pérdida.

Para ello se ha empleado la ecuacién de calor de conveccién, que relaciona el
coeficiente de conveccioén con el area del plato y las temperaturas del plato y del

ambiente. Estimando un coeficiente de conveccién normal de 5 W/ m? . K’ que esun

coeficiente normal para un metal con aire a temperatura ambiente. Para el calculo
de la pérdida energética se ha considerado todas las horas de produccion de fabrica
en un ano.

q:h°A'(Ts_Tamb)

Estas son las pérdidas estimadas:

Plato Coef, Comveccion Area Tplato Tambiente  Peridas (W) N equipos Perd. Afio (kW) €/afio Por equipo (€)
Grande 5 0,242000809 45 20 30,25010114 30 468271565 396,8601518 13,22867173
Pequefio 5 0,086963212 40 20 8696321164 20 8974603441 76,05976417 3,802988208

TOTAL 5580,176  472,919916

Tabla 5.1 - Pérdidas por conveccion

Se observa que no son pérdidas considerables en el plato por lo que no se adoptan
soluciones al respecto.

5.1.2. Contabilizar consumos

Con el objetivo de ser conscientes del potencial de ahorro de este sector se ha
realizado un estudio del consumo energético que producen los equipos de masilla.
Se han instalado unos relés que mediante los PC de la instalacién permiten
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contabilizar el consumo eléctrico de la instalacién. Este estudio se ha centrado en
los equipos de masilla calefactados desde su inicio.

En concreto se han estudiado dos equipos de la Puerta Anterior Izquierda de
Elementos Moviles Fébrica 1. En este se aportan tres tipos de masilla, una verde no
calefactada en el primer tramo como refuerzo de la cerradura y dos mas en la zona
3 de la instalaciéon. La primera negra perimetral y la segunda negra antisonora,
estas calefactadas en todos los tramos. Se pretende realizar el estudio de los
consumos de todos los equipos.

Mediante un relé y el Pc de la instalacion, se calcula el tiempo de conexién de los
distintos elementos de un equipo de masilla. Se conecta en el relé en paralelo al
cable de alimentacién de cada elemento del equipo de masilla, de esta forma cada
vez que circule corriente por el cable de alimentacion, el relé genera una sefial, esta
sefial generada se envia a un médulo interbus de la instalaciéon. Este médulo
interbus se comunica con el autémata de la instalacién, aqui se gestiona las sefiales
obtenidas, contabilizando el ntiimero de conexiones en una hora y el tiempo de
conexioén a la hora. Los resultados obtenidos se han gestionado en el PC de la
instalacion. Dia a dia, se han ido analizando los distintos componentes de la
instalacion. Este es el relé empleado para la medicién de consumos, marca Siemens

como la mayoria de componentes electrénicos de la fabrica.

ens SIRIUS
SICE FIE 9

¥o 5;'_.? =)

N

6151021
«£06*

Tlustracién 5.6 - Relé de Siemens, empleado para contabilizar el consumo

Con los tiempos recogidos cada dia del PC de la instalacién, se ha calculado el
consumo de los equipos de masilla de la instalacién.
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Z

CONSUMO MASILLAS, DETECCION DE DERROCHES

EQUIPO DE MASILLA

Instalacion Equipo Masilla Consumo (dias para cambio) N2 de cubos Costes kWh
Puerta Anterior lzquier Perimetral AMV 167 S31 02 3,943183113 20 0,08475
Componente Potencia Temperatura Tiempo (min/h) Wh/h kWh/dia €/h €/dia

Plato 2250 40 10,5000 393,750 9,450 0,033370313 0,8008875
Bomba 650 40 1,3333 14,444 0,347 0,001224167 0,02938
Salida 500 40 12,7000 105,833 2,540 0,008969375 0,215265
Manguera 825 40 10,5000 144,375 3,465 0,012235781 0,29365875
TOTAL 4225 - - 658,403 15,802 0,055799635 1,33919125
Instalacion Equipo Masilla Consumo (dias para cambio) N2 de cubos Costes (€/kWh)
Puerta Anterior Izquier Antisonora AMV 153 W24 KT 12,04819277 30 0,08475
Componente Potencia Temperatura Tiempo (min/h) Wh/h kWh/dia €/h €/dia

Plato 3000 45 10,5000 525,000 12,600 0,04449375 1,06785
Bomba 650 45 1,3333 14,444 0,347 0,001224167 0,02938
Salida 500 45 12,7000 105,833 2,540 0,008969375 0,215265
Manguera 825 45 10,5000 144,375 3,465 0,012235781 0,29365875
TOTAL 4975 - - 789,653 18,952 0,066923073 1,60615375
Equipo kWh/dia €/dia N@ de equipos Consumoafio (kwh)  Costes afio (€)
Perimetral AMV 167 S31 02 15,80166667 1,3392 20 69527,33 5892,44
Antisonora AMV 153 W24 KT 18,95166667 1,6062 30 122238,25 10359,69
TOTAL 34,75333333 50 191765,58 16.252,13 €

Tabla 5.2 - Consumos equipos de masilla calafateados hasta colector

Aqui tenemos una estimacion econémica de los costes en el calentamiento de
masilla en el tramo anterior al colector intermedio de los equipos de masilla de
toda la nave actual de la nave. En este estudio, se analizan un total de 50 equipos
que cumplen con las siguientes condiciones calefactables antes del tramo
intermedio. En la siguiente imagen se muestran los componentes estudiados del
equipo de masilla.

Manguera

Salida
de bomba

Bomba
Plato

Ilustracién 5.7 - Elementos de masilla estudiados
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5.1.3. Cambio de bidon:

Se ha detectado que al realizar el cambio de bidén de manera automaética los
equipos se conectan antes de lo necesario, ya que el tamafio de los sensores en los
equipos es mas grande de lo requerido. Esta medida se estudia de acuerdo a un
Excel, facilitado por Mantenimiento Chapisteria donde se muestra el consumo de
los equipos de masilla.

Tlustracién 5.8 - Detectores de cambio de bidon VW Navarra

Con el consumo de Masilla y conocido el tamafio de los bidones, podemos calcular
el tiempo que transcurre en pasar por ambos sensores de masilla para activar el

calentamiento del segundo bidén y para activar el funcionamiento del segundo
bidén.

CALCULO DE DERROCHES EN SENSORES DE EQUIPOS DE MASILLA

N° equipo Intalacion Zona Masilla Color Volumen Pes‘.) £ an;umo [CETS Dosificador Densidad
masilla tedrico bomba
63 Capo Interior + Refuerzos Capé + Cerradura AMV 153 W24 KT Negra 200 280 80,62 81 330 2
66 Porton Interior AMV 153 T04 Negra 200 280 56,09 28,5 15 2
67 Puerta Anterii Perimetral AMV 167 S31 02 67,5 45 9,13 12,6 80 1,19
76 Cintura + barra de seguridad AMV 153 W24 KT Negra 200 280 8,74 16,3 80 2
69 Puerta Anteri Perimetral AMV 167 S31 02 67,5 45 9,13 13,7 80 1,19
75 Puerta Anteri Cintura + barra de seguridad AMV 153 W24 KT Negra 200 280 8,74 16,6 80 2
71 Puerta Poste Perimetral AMV 167 S$31 02 67,5 45 3,69 11,4 80 1,19
78 Puerta Postel Cintura + barra de seguridad AMV 153 W24 KT Negra 200 280 6,26 10,5 80 2
73 Puerta Poste Perimetral AMV 167 S$31 02 67,5 45 3,69 11,2 80 1,19
77 Cintura + barra de seguridad AMV 153 W24 KT Negra 200 280 6,26 9,76 80 2

Dist.
kg en 700 Dias Tamafio Sensores Tiempo Horas de N° cambios  Ahorro (h) Dist (cm)
Peso en gr Coches coches cambiar cubo (mm) Cubo cambio (h) cambio al afo
81 162 1728,39506 113,4  2,4691358 660 35 3,14253648 1,5 87,075 286,047727 16,70625
28,5 57  4912,2807 39,9 7,01754386 660 27 6,88995215 {25 30,6375 330,269318 5,878125
12,6 14,994 3001,20048 10,4958 4,28742926 530 27 5,24198898 1,5 50,1466 375,296049 7,726075
16,3 32,6 8588,95706 22,82 12,2699387 660 27 12,0468489 115 17,5225 369,614318 3,361875
13,7 16,303 2760,22818 11,4121 3,94318311 460 27 5,55474491 1,5 54,5244778 442,165697 7,29106389
16,6 33,2 8433,73494 23,24 12,0481928 660 27 11,8291347 {25 17,845 368,646818 3,42375
11,4 13,566 3317,11632 9,4962  4,7387376 530 27 579377729 1,5 45,3707333 389,623649 6,99025833
10,5 21 13333,3333 14,7  19,047619 660 27 18,7012987 115 11,2875 388,319318 2,165625
11,2 13,328 3376,35054 9,3296 4,82335791 460 27 6,79464332 1.5 44,5747556 472,014864 5,96057778
9,76 19,52 14344,2623 13,664 20,4918033 460 27 28,8667142 {25 10,492  574,26313 1,403
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Tabla 5.3- Consumos de los componentes calefactados antes del colector
Calculo del derroche energético:

SOBRECOSTES CAMBIO DE BIDON

Tipos de bidon Horas de ahorro  Coste hora Costes/afio MW/afio
Bidones 200L 2317,16063 0,06692307 129,30 €
Bidones 67,5 L 1679,100259 0,05579964 93,69 €
TOTAL(€ 222,99 €

TOTAL 2 intalaciones (€ 445,98 €
TOTAL Taller (€) 997,83 € 11,77

Tabla 5.4 - Cdlculo de pérdidas econémicas en el cambio de bidon

Aqui se muestran los célculos realizados mediante a una Excel, con ello se obtiene
el derroche al afio en el taller debido a este motivo. La solucién adoptada, consiste
en fresar las chapas donde se encuentran instaladas las detecciones para conseguir
un mayor ajuste en el cambio, y evitar derroches energéticos.

La separacion entre los detectores calculada para el cambio de bidén es de una hora
y media, segtn el fabricante de masillas esta deberia comenzar a calentarse unos 45
min antes, se considera este tiempo como margen de seguridad y para garantizar la
calidad siempre del producto final. Los bidones con mayor consumo se han dejado
un margen de seguridad de 2 y media, ya que estos bidones, debido a los plasticos
de recubrimiento del bidén con el cual vienen suministrados muchas veces generan
pliegues que provocan caidas rdpidas en los platos provocando un cambio de
bidén rapido. En estos casos, no es necesario realizar el fresado de las chapas
porque la separacioén seria mayor a la del tamafio de las chapas.

5.2. Medidas de ahorro

5.2.1.Fresado de chapa de deteccion

Para solucionar las pérdidas en los equipos de masilla a la hora del cambio, se
propone realizar un fresado en las chapas de deteccién de esta manera se consigue
ajusta el cambio de bidén de los equipos. Esta medida no genera gran ahorro
energético pero es caracteristico que los nuevos equipos de masillas traen las
chapas fresadas como se muestra en la siguiente fotografia. Los costes de
fabricaciéon son los mismos ya que realizar un segundo fresado a una chapa de
estas dimensiones no tiene casi coste y se puede realizar con la maquinaria de
Mantenimiento Chapisteria.
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Tlustracién 5.9 - Chapa de deteccion de cambio de bidén fresada

5.2.2. Aislante en los equipos en los platos de masilla

Esta es una medida planteada al principio del periodo de préacticas, se ha
demostrado que no es rentable ya que las pérdidas producidas son insignificantes
y el coste de los aislantes no es proporcional a la perdida de calor producida en el

plato. Se desestima esta medida.
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6. Presupuesto

6.1. Aire comprimido

Una de las medidas aprobadas en Mayo 2016 como proyecto Think Blue de la
fabrica fue la compra de diferentes equipos para mejorar la eficiencia energética en
los equipos de aire comprimido del taller de Chapisteria. Se ha aprobado la compra
de un Sonémetro de medicién de fugas marca Sonotec de Disheco, una Licencia de
un portal informatico de control de fugas “Energy Saving Assessment Portal” de
Festo y cursos de formacion para el personal de Mantenimiento de Festo. Todo ello
pretende mejorar la deteccion de fugas en el taller.

Se presenta la inversion realizada por la empresa.

Sonémetro
REFERENCIA PRECIO/

N2 |DENOMINACION REFERENCIA PROVEEDOR CANT PROVEEDOR UNIDAD | TOTAL
DISHECO

1 [SONOMETRO + SET DETECCION L50 700010277 700010277 1 (SONOTEC) 2094,75 | 2094,75
PALPADOR L51 PARA INSPECCION DE DISHECO

2 |VALvuLAS 10001 0149 10001 0149 1 (SONOTEC) 362,25 362,25
PALPADOR L53 PARA TUBERIAS DE DISHECO

3 [DIFiCILACCESO 10001 0151 10001 0151 1 (SONOTEC) 446,25 446,25

TOTAL  2903,25
Tabla 6.1 - Inversion Sonémetro

Licencia portal “Energy Saving Assessment Portal”

REFERENCIA | CANTI PRECIO/
N2 |DENOMINACION REFERENCIA PROVEEDOR DAD | PROVEEDOR | UNIDAD | TOTAL
ENERGY SAVING
ENERGY SAVING ASSESMENT ASSESMENT
1 |PORTAL FESTO PORTAL PORTAL 1 FESTO 1730,00 | 1730
TOTAL 1730
Tabla 6.2 - Inversion Portal de control de aire
Formacién
REFERENCIA | CANTI PRECIO/
N2 |DENOMINACION REFERENCIA PROVEEDOR DAD | PROVEEDOR | UNIDAD | TOTAL
CURSO FORMACION Y TRAINING
1 |AHORRO ENERGETICO ES/2131058935 ES/2131058935 3 FESTO 770,00 | 2310

TOTAL 2310

Tabla 6.3 - Inversion curso de formacion aire comprimido
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La inversion total del proyecto Think Blue asciende a:

TOTAL MATERIAL 2.903,25 €
TOTAL ACCESO PORTAL 1.730,00 €
TOTAL FORMACION 2.310,00€
TOTAL 6.943,25 €

Tabla 6.4 - Inversién total del proyecto Think Blue

Se estudia también la amortizacion del proyecto con los datos de consumo del afio

2015 de todo el taller. La amortizacién del proyecto se ha realizado con el consumo
de Elementos Méviles del Taller.

Ratio energético
Nm3 (kWh/m3) kWh
Consumo AC 6 bar 2015 nave 1 22151327 0,1344 2977138,349
Consumo AC 12 bar 2015 nave 1 11802803 0,01972 232751,2752

Tabla 6.5 - Consumo aire comprimido taller

Se considera el consumo del taller 1B, Elementos Modviles,

supone
aproximadamente la tercera parte del consumo total de la nave.
Ratio energético
Nm3 (kWh/m3) kWh
Consumo AC 6 bar 2015 taller EE.MM 7383775,67 0,1344 992379,4496
Consumo AC 12 bar 2015 taller EE.MM 3934267,67 0,01972 77583,75839

Tabla 6.6 - Consumo de aire Elementos Moéviles

Se considera un ahorro en el taller 1B, de un 10%del consumo del taller, que se ha
demostrado en el taller que es un objetivo muy asequible a corto plazo.

Nm3 Precio Nm3 (€) Ahorro anual total (€)

Ahorro AC 6 bar taller EE.MM 738377,567 0,01139 8410,12
Ahorro AC 12 bar taller EE.MM 393426,767 0,01671 6574,16
TOTAL 14984,28

Tabla 6.7 - Ahorro econémico de la medida

Ratio energético
(kwh/m3) kWh MWh

0,1344| 99237,945| 99,237945

0,01972| 7758,37584( 7,75837584

107,00

Tabla 6.8 - Ahorro energético de la medida

Con el ahorro calculado y la inversiéon del proyecto, se obtiene la amortizacion del
proyecto.
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TOTALINVERSION | 6.943,25€
TOTALAHORRO 14.984,28 €

ROI (afos) 0,46

Tabla 6.9 - Amortizaciéon medida TB

6.2. Equipo de masilla

upfs

En el proyecto se recoge el ahorro producido por el fresado de las chapas de
colocacion de detectores. No se ha estimado rentabilidad en el proyecto ya que el
trabajo se asigna al personal de mantenimiento en horario laboral y se emplean

recursos del taller para realizar la medida.

El ahorro producido es el siguiente:

Econdmico MWh

|Ahorro anual total 997,83 €

11,77

Tabla 6.10 - Ahorro equipos de masilla

Sergio Echavarren
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7. Conclusiones

7.1. Aire comprimido

El aire comprimido es un método barato de energia, es por ello por lo que no se
tiene un control exhaustivo del consumo del mismo. Aun asi, el consumo de este es
elevado y al final del afio acaba incrementando la factura para la planta. En los
altimos afios se ha hecho un esfuerzo muy grande por controlar los consumos de
aire de los distintos talleres de Volkswagen Navarra.

Este proyecto demuestra que el aire comprimido en la planta tiene gran potencial
de ahorro, pero para ello requiere un estudio detallado de los equipos y las
instalaciones que garantice el correcto funcionamiento de los equipos. En la
actualidad el disefio de las instalaciones se realiza con grandes coeficientes de
seguridad que garantizan el correcto funcionamiento pero en su contra provocan
grandes sobrecostes en la instalacion.

La mejor manera de mejorar la eficiencia de las instalaciones de aire es
contabilizando consumos, estableciendo objetivos e implementando medidas para
mejorar el sistema. Segun los estudios de empresas especializadas en el sector, el
correcto mantenimiento de las instalaciones provoca ahorros de un 30% y puede
llegar a alcanzar cifras de hasta un 60%. El primer objetivo de la empresa debe ser
concienciar al personal de la importancia del mantenimiento de las instalaciones de
aire y dotar al taller de los equipos necesarios para la realizacion de las tareas, que
a dia de hoy, son escasas en Chapisteria en comparacion al aire consumido.

Si las labores de mantenimiento del personal en el drea son adecuadas, aumentara
el conocimiento en el sector y se podra analizar de manera mas acertada las
posibilidades del taller. Posibilitando medidas que provocan grandes ahorros,
documentadas en este proyecto como la reducciéon de presion en la linea de 6 bares

o sectorizacion de las lineas.

A nivel de fabrica también existe gran potencial de ahorro, bastante mayor que el
de un taller, ya que las medidas realizadas afectan a toda la planta. Una tinica linea
de 6 bares alimenta a toda la fabrica, esto ofrece mayor seguridad y todas las naves
pueden alimentarse desde las dos salas de compresores de la planta, sin embargo
empeora la eficiencia de la red de aire comprimido, generando derroches
energéticos. La sectorizacion de las lineas permite dar mayor independencia a los
talleres en sus lineas de aire, ajustando ellos la presion de trabajo a sus necesidades.
Para ello se deberia realizar un importante inversion en la planta y para.
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7.2. Equipos de masilla

Los equipos de SCA Suckers empleados para la aplicaciéon de adhesivo son equipos
muy estudiados ya por el proveedor, aun asi es caracteristica que se ha encontrado
un derroche debido al consumo de los equipos de VW Navarra. Es una medida que
no aporta gran beneficio pero que ha tenido repercusién en la compra de los
nuevos equipos de masilla que se han equipado con el fresado de la chapas de
deteccion de final del bidén.
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9. Anexos

e Plano Lay Out de Conducciones de Aire Chapisteria

e Explicacion macro para la generacion de informes

e Graficas del Historial generado en el periodo de practicas

e Portal Festo Control de fugas
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9.1. Plano Lay Out de Conducciones de Aire Chapisteria
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9.2. Explicacion Macro de generacion de informes

Explicacién Macro

Para la procesamiento de los datos se ha requerido la instalacion de tres macros, las
dos primeras son muy similares y estdn asociadas a un cuadro de texto cada una.
La primera carga los datos de produccién introducidos en la hoja Excel de la
instalacion y la segunda carga unos datos de produccién nula. La explicacién de las
macros realizadas se adjunta en los anexos del proyecto.

1. Macro para cargar la produccion.

Esta macro carga la producciéon de la semana anterior en los datos de la plantilla
que realiza el informe y completa el historial. Esta produccion debe ser
complementada a mano en la hoja de Excel con nombre “Produccion_cargar.xIsm”.
Esta macro estd asociada a una forma con texto “Cargar Produccién”, al pulsar
sobre ella se ejecuta la siguiente macro.

Sub Cargar_Prod()
'Optimiza la ejecucion al no mostrar el proceso en pantalla.
Application.ScreenUpdating = False

Deshabilita avisos en la macro, y ejecuta todos de manera automatica.
Application.DisplayAlerts = False

Comienza a ejecutar el programa.

Copiar datos a la hoja 2 (Ultimos datos cargados).

Seleccionar datos de la hoja 1 y los valores indicados y copias los datos
seleccionados.

Sheets(1).Select
Range("C4:130").Select
Selection.Copy

Nos ubicamos en la celda donde se desea pegar los valores y ejecutamos el pegado.

Sheets("Ultimos datos cargados").Select
Range("C4").Select
ActiveSheet.Paste

Guardamos el Excel
ThisWorkbook.Save

Mismo procedimiento, se copian los valores deseados.
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Sheets(1).Select
Range("C4:130").Select
Selection.Copy

Se abre la plantilla y se copian los valores de produccién en la hoja deseada, en sus
respectivas hojas y celdas.

Workbooks.Open (ThisWorkbook.Path"\Plantilla_Cerrado_Automatico.xlsm")
Windows("Plantilla_Cerrado_Automatico.xlsm").Activate

Sheets("Produccion Hora").Select

Range("C4").Select

ActiveSheet.Paste

Se cierra la ventana de Excel, guardando los datos de produccién introducidos

Windows("Plantilla_Cerrado_Automatico.xlsm").Activate
ActiveWindow.Close savechanges:=True

Se guarda la ventana de Excel con los datos copiados
ThisWorkbook.Save

Activar Hoja 2 del libro Produccién_Cargar

Con esta opcién conseguimos activar la hoja 2 y asi al finalizar el proceso se abrira
directamente esta hoja, donde se encuentra directamente el acceso directo para
ejecutar la macro que generara el informe.

Sheets(2).Select
Libera la memoria de los datos copiados
Application.CutCopyMode = False
Finaliza el programa.
End Sub

2. Macro para cargar la produccion.

Esta macro elimina los datos almacenados la semana pasada, carga toda la
produccién de la semana con valores nulos, para poder generar el informe semanal
sin produccion.

Borrarda la produccién de la semana pasada, se colocan todo ceros en la plantilla y
se cargar también la macro que genera el informe.
Sub Sin_produccion()

Al igual que en la otra macro se colocan comandos para optimizar el proceso.
Optimiza la ejecucion al no mostrar el proceso en pantalla
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Application.ScreenUpdating = False

Deshabilita avisos
Application.DisplayAlerts = False

Poner todo ceros.
Se selecciona la hoja 1 de la hoja cargar “Produccion_cargar.xIsm” y se introducen
todos los valores nulos.

Sheets(1).Select

Range("C4").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 ="0"

Range("C4").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range("C4:14"), Type:=xIFillDefault
Range("C4:14").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range("C4:130")
Range("C4:130").Select

Copiar datos a la hoja 2 (Ultimos datos cargados)
Una vez introducidos se copian a la hoja dos, “altimos datos cargados”

Sheets(1).Select

Range("C4:130").Select

Selection.Copy

Sheets("Ultimos datos cargados").Select
Range("C4").Select

ActiveSheet.Paste

ThisWorkbook.Save

Cargar datos en macros
Se seleccionan los datos nulos, se copian y se introducen en la plantilla que
generara el informe.

Sheets(1).Select
Range("C4:130").Select
Selection.Copy

Se abre la plantilla, una vez copiados los valores, y se selecciona la celda donde se
pegaran los valores.

Workbooks.Open ("C:\Users\EBECECS\Desktop\Macr\Plantilla_Cerrado_Automatico.xlsm")
Windows("Plantilla_Cerrado_Automatico.xlsm").Activate

Sheets("Produccion Hora").Select

Range("C4").Select

ActiveSheet.Paste

Una vez copiados los valores, se guarda y se cierra la plantilla de Excel y se guarda
el libro de Excel empleado para cargar los datos.

Windows("Plantilla_Cerrado_Automatico.xlsm").Activate
ActiveWindow.Close savechanges:=True
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ThisWorkbook.Save

Activar hoja dos
Se active la hoja dos para comprobar los valores nulos y generar el informe.

Sheets(2).Select
Libera la memoria de los datos copiados

Application.CutCopyMode = False
Se finaliza la macro.

End Sub
3. Macro para generar PDF y cargar el historial de dicha instalacién.

Se trata de la macro mas compleja programada, copia los valores de consumo de la
semana, generados en el ordenador del autémata en formato “.csv”, compara
dichos consumos con la produccién cargada en las macros anteriores y genera de
forma automatica, unas graficas en las que se observa el consumo de la semana.

También se han disefiado unos indicadores que muestran el estado actual de la
instalacion. A continuacién se describe el c6digo empleado en esta macro.

Sub Auto_Open()

Optimiza la ejecucion al no mostrar el proceso en pantalla
Application.ScreenUpdating = False
Deshabilita avisos
Application.DisplayAlerts = False

Escribir fecha actual en el cuadro C1 para obtener los datos de la semana y el
primer dia de la semana.

Se define la variable “fechaActual” como fecha y se asigna el valor fecha. Asi se
obtiene el valor de ejecucién de la macro, esto se asigna a la celda C1 de la hoja
Plantilla, asi podemos calcular la semana del informe y el primer dia de la misma.

Dim fechaActual As Date
fechaActual = Date

Sheets("Plantilla").Select
Range("C1").Select
ActiveCell = fechaActual

Mediante la siguiente formula de Excel, podemos asignar la semana del informe

que se estd realizando =(ENTERO((C1-FECHA(ANO(C1-DIASEM(C1-1)+4);1;3)+
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DIASEM(FECHA (ANO(C1-DIASEM(C1-1)+4);1;3))+5)/7))-1, estos valores se
atribuyen a otra celda

Y con la siguiente formula sacamos el primer dia de la semana
=SI(DIASEM(C1)=1;C1-6;,C1+2-DIASEM(C1))-7, estos valores se atribuyen a otra
celda.

Importar datos Datos_zona_airel

Importamos los datos obtenidos por el autémata. La informacion viene en una sola
linea y dividida por puntos y comas por ello, nada més abrir se ejecuta un
comando que separa esta informacién en columnas. Aqui se muestra como se abre
el programa y se separan los valores en columnas.

Workbooks.Open ("C:\Users\EBECECS\Desktop\Macr\Datos_Aire_zona1.csv")

Range("A1:A379").Select

Range("A379").Activate

Selection. TextToColumns Destination:=Range("A1"), DataType:=xIDelimited, _
TextQualifier:=xIDoubleQuote, ConsecutiveDelimiter:=False, Tab:=False, _
Semicolon:=True, Comma:=False, Space:=False, Other:=False, FieldInfo _
:=Array(Array(1, 1), Array(2, 1), Array(3, 1), Array(4, 1)), TrailingMinusNumbers:= _
True

Una vez separados en columnas, se copian los valores y se copian en la el libro de
Excel que genera el informe.

Range("D2:D379").Select

Selection.Copy
Windows("Plantilla_Cerrado_Automatico.xlsm").Activate
Sheets("Zona 1").Select

Range("D2").Select

ActiveSheet.Paste

Una vez copiados, se cierra el libro del Excel de donde se seleccionaron los datos
tomados.

Windows("Datos_Aire_zona1.csv").Activate
ActiveWindow.Close savechanges:=True

Se guardan todos los valores del libro de la plantilla.
ThisWorkbook.Save

Importar datos Datos_zona_aire2
Debemos repetir este proceso para todos los datos obtenidos de los autématas.

Workbooks.Open ("C:\Users\EBECECS\Desktop\Macr\Datos_Aire_zona2.csv")

Range("A1:A379").Select

Range("A379").Activate

Selection. TextToColumns Destination:=Range("A1"), DataType:=xIDelimited, _
TextQualifier:=xIDoubleQuote, ConsecutiveDelimiter:=False, Tab:=False, _
Semicolon:=True, Comma:=False, Space:=False, Other:=False, FieldInfo _
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:=Array(Array(1, 1), Array(2, 1), Array(3, 1), Array(4, 1)), TrailingMinusNumbers:= _
True

Range("D2:D379").Select

Selection.Copy
Windows("Plantilla_Cerrado_Automatico.xlsm").Activate
Sheets("Zona 2").Select

Range("D2").Select

ActiveSheet.Paste

Windows("Datos_Aire_zona2.csv").Activate
ActiveWindow.Close savechanges:=True

ThisWorkbook.Save
Importar datos Datos_zona_aire3

Workbooks.Open ("C:\Users\EBECECS\Desktop\Macr\Datos_Aire_zona3.csv")

Range("A1:A379").Select

Range("A379").Activate

Selection. TextToColumns Destination:=Range("A1"), DataType:=xIDelimited, _
TextQualifier:=xIDoubleQuote, ConsecutiveDelimiter:=False, Tab:=False, _
Semicolon:=True, Comma:=False, Space:=False, Other:=False, FieldInfo _
:=Array(Array(1, 1), Array(2, 1), Array(3, 1), Array(4, 1)), TrailingMinusNumbers:= _
True

Range("D2:D379").Select

Selection.Copy

'Workbooks.Open ("C:\Users\EBECMOM\Desktop\Macr\Macr\Plantilla.xlsm")
Windows("Plantilla_Cerrado_Automatico.xlsm").Activate

Sheets("Zona 3").Select

Range("D2").Select

ActiveSheet.Paste

Windows("Datos_Aire_zona3.csv").Activate
ActiveWindow.Close savechanges:=True
'ActiveWindow.Close

ThisWorkbook.Save
Importar datos Datos_zona_aire4

Workbooks.Open ("C:\Users\EBECECS\Desktop\Macr\Datos_Aire_zona4.csv")

Range("A1:A379").Select

Range("A379").Activate

Selection. TextToColumns Destination:=Range("A1"), DataType:=xIDelimited, _
TextQualifier:=xIDoubleQuote, ConsecutiveDelimiter:=False, Tab:=False, _
Semicolon:=True, Comma:=False, Space:=False, Other:=False, FieldInfo _
:=Array(Array(1, 1), Array(2, 1), Array(3, 1), Array(4, 1)), TrailingMinusNumbers:= _
True

Range("D2:D379").Select

Selection.Copy
Windows("Plantilla_Cerrado_Automatico.xlsm").Activate
Sheets("Zona 4").Select
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Range("D2").Select
ActiveSheet.Paste

Windows("Datos_Aire_zona4.csv").Activate
ActiveWindow.Close savechanges:=True

ThisWorkbook.Save
Importar datos Datos_ThinkBlue_zonal

Workbooks.Open ("C:\Users\EBECECS\Desktop\Macr\Datos_ThinkBlue_zona1.csv")

Range("A1:A379").Select

Range("A379").Activate

Selection. TextToColumns Destination:=Range("A1"), DataType:=xIDelimited, _
TextQualifier:=xIDoubleQuote, ConsecutiveDelimiter:=False, Tab:=False, _
Semicolon:=True, Comma:=False, Space:=False, Other:=False, FieldInfo _
=Array(Array(1, 1), Array(2, 1), Array(3, 1), Array(4, 1)), TrailingMinusNumbers:= _
True

Range("D2:D379").Select

Selection.Copy
Windows("Plantilla_Cerrado_Automatico.xlsm").Activate
Sheets("Think Blue 1").Select

Range("D2").Select

ActiveSheet.Paste

Windows("Datos_ThinkBlue_zona1.csv").Activate
ActiveWindow.Close savechanges:=True

ThisWorkbook.Save
Importar datos Datos_ThinkBlue_zona2

Workbooks.Open ("C:\Users\EBECECS\Desktop\Macr\Datos_ThinkBlue_zona2.csv")

Range("A1:A379").Select

Range("A379").Activate

Selection.TextToColumns Destination:=Range("A1"), DataType:=xIDelimited, _
TextQualifier:=xIDoubleQuote, ConsecutiveDelimiter:=False, Tab:=False, _
Semicolon:=True, Comma:=False, Space:=False, Other:=False, FieldInfo _
:=Array(Array(1, 1), Array(2, 1), Array(3, 1), Array(4, 1)), TrailingMinusNumbers:= _
True

Range("D2:D379").Select

Selection.Copy
Windows("Plantilla_Cerrado_Automatico.xlsm").Activate
Sheets("Think Blue 2").Select

Range("D2").Select

ActiveSheet.Paste

Windows("Datos_ThinkBlue_zona2.csv").Activate
ActiveWindow.Close savechanges:=True

ThisWorkbook.Save

Ya se han almacenado todos los datos recibidos del automata.
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Exportar datos al Historial

Se desea traspasar toda la informacion de los consumos, para ello es necesario
ubicar su posicion en el historial y de esta manera conseguir que no se acumule
informacién. Estos se realiza con la siguiente formula. Multiplica el namero de filas
copiadas cada semana por el nimero de semana y le suma dos empleadas para
titular las columnas.

Sheets(1).Select
Fila = 168 * Range("G1") + 2

Una vez ubicadas la fila, se copian los valores.

Sheets(1).Select
Range("A6:AA173").Select
Selection.Copy

Se pegan los valores en el historial, se realiza un pegado de valores, ya que
proviene de una hoja con férmulas y si se realiza un pegado normal, genera un
error en el sistema.

Workbooks.Open ("C:\Users\EBECECS\Desktop\Macr\Historial_PAIL1.xIsx")

Windows("Historial_PAIL1").Activate

Sheets("Historial_").Select

Range("A" & Fila).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False

Una vez copiado guardamos los libros y cerramos.

ActiveWindow.Close savechanges:=True
ThisWorkbook.Save

Exportar Ratios al Historial

Se sigue el mismo procedimiento que para copiar los consumos esta vez con los
ratios que se copiaran de la hoja “ratios” y se copiaran en el historial en la hoja
empleada para acumular los ratios.

Ubicar Filas Historial

Sheets(1).Select
Fila = 168 * Range("G1") + 1

Copias valores en el historial

Sheets(2).Select
Range("A5:K172").Select
Selection.Copy

Pegar valores en el historial

Workbooks.Open ("C:\Users\EBECECS\Desktop\Macr\Historial_PAIL1.xIsx")
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Windows("Historial_PAIL1").Activate
Sheets(2).Select
Range("A" & Fila).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

upfs

No cerramos los libros, ya que se procede a actualizar todas las graficas dindmicas

de la lista, para ello se van seleccionando hoja a hoja del libro Historial una a una y

actualizando dichas graficas. De esta manera el usuario, encontrara las graficas

actualizadas la abrir el libro “Historial”.

Actualizar todas las gréficas del historial

Windows("Historial_PAIL1.xIsx").Activate
Sheets("TOTAL").Select

ActiveSheet.ChartObjects("2 Grafico").Activate
ActiveSheet.PivotTables("Tabla dinamica4").PivotCache.Refresh
Sheets("Zona 1").Select

ActiveSheet.ChartObjects("1 Grafico").Activate
ActiveSheet.PivotTables("Tabla dinamica2").PivotCache.Refresh
Sheets("Zona 2").Select

ActiveSheet.ChartObjects("1 Grafico").Activate
ActiveSheet.PivotTables("Tabla dinamica1").PivotCache.Refresh
Sheets("Zona 3").Select

ActiveSheet.ChartObjects("1 Grafico").Activate
ActiveSheet.PivotTables("Tabla dinamica1").PivotCache.Refresh
Sheets("Zona 4").Select

ActiveSheet.ChartObjects("1 Grafico").Activate
ActiveSheet.PivotTables("Tabla dinamica2").PivotCache.Refresh
Sheets("Ra_TOTAL").Select

ActiveSheet.ChartObjects("1 Grafico").Activate
ActiveSheet.PivotTables("Tabla dinamica7").PivotCache.Refresh
Sheets("Ra_Zona 1").Select

ActiveSheet.ChartObjects("1 Grafico").Activate
ActiveSheet.PivotTables("Tabla dinamica3").PivotCache.Refresh
Sheets("Ra_Zona 2").Select

ActiveSheet.ChartObjects("1 Grafico").Activate
ActiveSheet.PivotTables("Tabla dinamica4").PivotCache.Refresh
Sheets("Ra_Zona 3").Select

ActiveSheet.ChartObjects("1 Grafico").Activate
ActiveSheet.PivotTables("Tabla dinamica5").PivotCache.Refresh
Sheets("Ra_Zona 4").Select

ActiveSheet.ChartObjects("1 Grafico").Activate
ActiveSheet.PivotTables("Tabla dinamica6").PivotCache.Refresh
Sheets("TOTAL").Select

Realizadas estas actualizaciones, procedemos a cerrar los libros.

Generar PDF en la carpeta C:\ Users\ EBECECS\ Desktop\ Informes

ActiveWindow.Close savechanges:=True
ThisWorkbook.Save

Para generar el PDF, se activa la hoja que se desea extraer y se ejecuta la orden,

ademas

se guarda en la carpeta
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“C:\Users\ EBECECS\ Desktop\ Informes\” y se le da nombre al documento que
serd las iniciales de la instalacién y la semana de la misma.

Windows("Plantilla_Cerrado_Automatico.xlsm").Activate

Sheets("Graficas").Select

ActiveSheet.ExportAsFixedFormat Type:=xITypePDF, Filename:= _
"C:\Users\EBECECS\Desktop\Informes\PAIL1_Semana_" & Range("T1") & ".pdf", Quality:=_
xlQualityStandard, IncludeDocProperties:=True, IgnorePrintAreas:=False, _
OpenAfterPublish:=True

Al terminar abra el documento de las gréficas.

Windows("Plantilla_Cerrado_Automatico.xlsm").Activate
Sheets("Graficas").Select

Libera la memoria de los datos copiados
Application.CutCopyMode = False
Cerrado automatico. Ademads se guardan y se cierran todos los libros abiertos.

ActiveWorkbook.Save
Application.Quit

End Sub

Resumen

Este programa es una medida temporal para calcular el consumo de aire de una
instalacion para el proceso. Lo que se desea es realizar una aplicacion que genere
de forma automatica todos los informes y no sea necesario, realizar proceso alguno
para el calculo de los consumos y ratios, es decir, que sea una aplicacién de
visualizacioén.

Es muy importante que esta aplicacién se extienda a todas las instalaciones de la
nave, y poder observar de una manera visual y efectiva aquellas instalaciones con
sobreconsumos de aire. Pudiendo realizar una revision rapida y efectiva de
aquellas instalaciones con sobrecostes o consumo inhabituales.

Para implantar esta nueva aplicaciéon es esencial realizar una revision de cada
instalacién, observando el consumo de aire de cada una de ellas e intentando
optimizar dichos consumos. Con esta aplicaciéon se consigue mantener un control
exhaustivo de los consumos de aire de la instalacion.
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