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1. Introduccion

ANMOPYC, Asociacion Espariola de Fabricantes Exportadores
de Maquinaria de Obras Pablicas, Construccion y Mineria, ini-
ci6 su andadura en el afio 1.982 con un claro objefivo de pres-
far servicios a las empresas del sector para fomentar las ventas
de sus productos en el exterior y defender sus intereses frente @
terceros paises.

Actualmente, cuando se celebra el 25 aniversario de su consti-
tucién, la asociacién esté compuesta por 92 empresas fabrican-
fes, que facturaron en fotal mas de 2.600 millones de euros en
2006 y dieron empleo a més de 11.000 personas, y que es-
tan repartidas entre 10 comunidades auténomas (Aragén, An-
dalucia, Navarra, Castilla la Mancha, Castilla Ledn, Cataluia,
Madrid, Valencia, Pais Vasco y Murcial).

La Asociacién tiene una dilatada experiencia prestando servicios
de apoyo a la exportacion, consolidandose como una de las ins-
tituciones mds dindmicas a nivel nacional en este sentido, con
el apoyo del ICEX; y con la enfrada de Espaiia en la Unién Eu-
ropea se iniciaron actividades de apoyo en el dmbito de la Le-
gislacién y normalizacién Europea, colaborando activamente
con organismos como AENOR [Asociacion Espariola de Norma-
lizacion y Certificacion] y CECE [Asociacion Europea de Maqui-
naria de Construccion).

En la elaboracion del Plan Estratégico de la Asociacién en el
afio 2004 se buscaba el proporcionar nuevos servicios de va-
lor afiadido y seguir posicionando a ANMOPYC como refe-
rente para el secfor, y por eso se pensé que el apoyo al [+D+l
deberia convertirse en ofra de las lineas de servicio a los aso-
ciados.

Se dibujaba un mapa del sector en el cual el 90% de las em-
presas de la Asociacion eran PYMEs, con escasas esfruciuras de
l+D+1 y con una cierta creencia de que ese aspecio de la ges-

tion empresarial estaba destinado a grandes multinacionales y
sectores muy relacionados con las nuevas tecnologias.

Sin embargo se vefa un gran potencial de crecimiento en las
empresas, si éslas empezaban a pensar en innovar en proce-
sos o en productos o bien a incorporar las nuevas tecnologias
a sus actividades cofidianas, ya que las empresas conocian ya
los mercados exteriores, vy el sector ya contaba desde hace
tiempo con una buena imagen de relacién calidad — precio a
nivel global.

Por ofra parte no se pueden olvidar las amenazas que suponen
la aparicién de competidores provenientes de economias emer
gentes como China, Europa del Este o India, o la posible futura
desaceleracion del sector de la construccion en Espaiia, ante lo
cual las empresas deberdn ser mas competitivas para poder con-
tinuar con su crecimiento.

Con todos estos condicionantes nacié el Proyecto Innpulsa, con
el objefivo de impulsar la cultura de la innovacion en el sector,
para generar ventajas competitivas que incrementasen la presen-
cia de los empresas en el mercado global.

El Proyecto Innpulsa es un proyecto en el ambito del Plan de
Competitividad de la Pyme concedido por el Ministerio de Indus-
fria, Turismo y Comercio a finales del 2005 y gestionado por
el Departamento de Industria, Turismo y Comercio del Gobierno
de Aragén, y ha confado con un presupuesto de 646.520 eu-
ros, participando en el mismo 40 pymes de ANMOPYC proce-

dentes de 8 Comunidades Auténomas.

A la hora de plantear las acciones se pensé en que por un lado
habia que realizar actividodes genéricas que permitiesen a
ANMOPYC el situarse como un referente para las empresas a
la hora de hablar de innovacion, y de las cuales se pudiesen
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beneficiar tanfo las empresas participantes en el proyecto como
el resto del secfor, y por ofro animar a las empresas a que rea-
lizasen acciones especificas respaldadas por el proyecto en si
y la oportunidad de que la framitacién la realizase la propia aso-
ciacion.

En el ambito especifico, las 40 empresas participantes han des-
arrollado proyectos individuales en las tres lineas de innovacion
propuestas: mejora de producto, mejora de procesos e incorpo-
racién de las TIC's a la gestion de las empresas, y en el ambito
genérico se han realizado una serie de acciones que han tenido
como consecuencia la publicacién de esfe estudio.

Las organizaciones centran sus esfuerzos en lograr la safisfaccion
de sus clientes, buscando los mdaximos niveles de rentabilidad
y feniendo que cumplir con una serie de disposiciones y norma-

fivas, ademds de tener que estar afentos a las amenazas prove-
nientes de los diferentes competidores.

Todos estos condicionantes pueden observarse desde una pers-
pectiva de frenos al crecimiento de la empresa o bien se pue-
den fomar como factores impulsores de la innovacion, que evi-
dentemente requieren de un constante esfuerzo por parte de las
empresas para conseguir mejores producios y nuevos procesos
que la hagan mas competitiva, pero que seguro derivardn en
que la empresa se diferencie de sus competidores y por fanto
se cumplan los objefivos planteados.

Este estudio pretende servir como guia para establecer futuras
estrategias de [+D+| para todas aquellas empresas que apues-
fen por la innovacion como clara ventaja competitiva.
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2. Descripcion del estudio

Este estudio nacié con tres claros objefivos:

1. Conocer la situacion actual del sector y los refos que se le
plantean

2. Redlizar una prospectiva tecnoldgica concreta del sector

3. Tener un referente documental en el que poder indagar y pro-
fundizar sobre cada una de las tendencias tecnolégicas de-
fectadas como fundamentales para alcanzar la competitivi-
dad de las empresas del sector

Para conocer la situacién actual y poder conocer los refos que
se plantean para el correcto futuro posicionamiento de las em-
presas que lo componen, se recurrié al andlisis DAFO, metodo-
logia que surgi¢ en los afios 70 en el dmbito empresarial para
estudiar la situacion competitiva de una empresa dentro de su
mercado y las caracteristicas infernas de la misma, a efectos de
deferminar sus Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportuni-
dades. Este andlisis DAFO se desarrollo en el dmbito del panel
de expertos creado para realizar el seguimiento y dar el apoyo
correspondiente al equipo técnico en cada una de las diferen-
fes fases de este estudio.

Con respecto al estudio prospectivo, su objetivo ha consistido
primero en fratar de adivinar cudles serdn las fendencias tecno-
légicas que marcardn los esfuerzos futuros en +D+l en la ma-
quinaria de obras publicas, construccion y mineria y conocer la
opinién al respecio de dichas tendencias de los profesionales im-
plicados en el secfor. Para esta parte del estudio se ha elegido
la metodologia Delphi, también conocida como “cerebro colec-
fivo”, que debe su nombre a la antigua ciudad griega de Del-
phos, donde se acostumbraba a consultar a las pitonisas sobre
el futuro, v fue ideada en los afios 50 por Olaf Helmer y Theo-
dore J. Gordon como un insfrumento para realizar predicciones
sobre un caso de caféstrofe nuclear.

Hoy en dia es una técnica utilizada frecuentemente como sistema
para obtener informacién sobre el futuro y una de las definicio-
nes mds aceptadas serfa la de "una técnica de prevision para
la incertidumbre”. El método Delphi consiste en una seleccién de
un grupo de expertos que debe elaborar un cuestionario que de-
fina con precisién el campo de investigacién, posteriormente re-
alizar la encuesta entre la muestra elegida, validar los resultados
obtenidos y finalmente establecer las conclusiones derivadas de
los mismos.

La primera tarea del equipo técnico del proyecto fue realizar una
sintesis documental de diferentes estudios y andlisis fecnolégicos
[referenciados en el apartado 4.7) relacionados con el sector
para poder empezar a definir las hipotesis de tendencias tecno-
logicas que serian los ufilizadas posteriormente para elaborar la
encuesta. Con esfe primer andlisis se llegaron a formular cerca
de 150 hipdtesis, quedando claro que esfe nimero se fenfa que
reducir para poder llegar a realizar una encuesta que abarcase
fodos los puntos de inferés pero que tuviese las suficienfes go-
rantfas de poder abordarse su realizacion por los encuestados
en un fiempo razonable.

Antes de celebrar la primera reunion de expertos en la que se
abordaba este estudio prospectivo las hipdtesis se redujeron a
50 agrupadas en 5 grandes temas:

1. Nuevos modelos empresariales

2. Seguridad vy salud

3. Sostenibilidad

4. Procesos, técnicas y materiales para la construccion
5. Tecnologias.

Durante la reunién del panel de expertos se definieron todas las

hipotesis de acuerdo a las experiencias de sus componentes y
a los criterios establecidos por el estudio para finalmente llegar
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a 33 hipotesis definitivas que serian las que se ufilizarian para
elaborar la encuesta.

La encuesfa se distribuyo entre profesionales procedentes de em-
presas fabricantes de maquinaria de consfruccion, empresas
constructoras, centros tecnolégicos, universidad y administracio-
nes publicas, y sus resultados se validaron en una nueva reunién
del panel de expertos.

Finalmente para que esfe estudio no se quedase en un simple
ejercicio de conocer cudles eran las tendencias fecnolégicas en
las que el sector confiaba como cruciales para el desarrollo del
mismo, se desarrollaron una serie de articulos técnicos encarga-
dos a diferentes expertos en cada una de las materias abordo-
das por las hipotesis de tendencias fecnoldgicas.

Estos arficulos se recogen en el apartado de situacién tecnolé-
gica y suman un tofal de 14 "estados del arte” relacionados con
4 de las 5 temdticas mencionadas que agrupan a las hipotesis
(Seguridad y Salud, Sostenibilidad, Procesos, Técnicas y Mate-
riales para la Construccion y Tecnologias)

Aunque todos estos “estados del arte” tienen una estructura co-
mUn y estén recogidos dentro de un estudio global dedicado a
la maquinaria de obras publicas, construccién y mineria, cada
uno frata de recoger individualmente la opinién de un experto
en la materia sobre la que versa, pudiendo consultar el lector ani-
camente aquellos que le interesen, es decir, en ese apartado se
puede hablar mas de una recopilacion de estudios que de un
punto del estudio indivisible.

Fundamentalmente, todos los estudios contienen lo siguiente:

a) Descripcion de los elementos basicos de la fecnologia.

b) Andlisis del estado actual de aplicacién de dicha tecnologia.
c) Prospectiva de tendencia tecnolégica.

d) Referencias bibliograficas.

Por ¢liimo destacar que todos los articulos contienen referencias
documentales (570 en fotal) que permitiran al lector seguir am-
pliando aquellos temas en los que quiera profundizar.
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3. Andlisis DAFO

3.1. PRESENTACION DEL SECTOR
ANMOPYC agrupa en la actualidad al 90 % de los mas impor

fantes fabricantes espafioles de maquinaria, componentes y
equipos auxiliares para construccién, obras publicas y mineria,
confando a dia de hoy con 92 miembros. Dichas empresas em-
plean en conjunto a mas de 11.000 personas, sumando el fo-
fal de facturacién de todas ellas unos 2.600 millones de euros

en el afio 2006.

Los miembros de la asociacién fabrican equipos que cubren bé-
sicamente siete secfores:

- Magquinaria para Carreferas

- Hormigén

- Elevacion, Transporte y Manutencién

- Canteras, Mineria y Reciclaje

- Movimiento de Tierras

- Equipamientos para Trabajos Temporales en Obra
- Magquinaria y Equipo Auxiliar de Construccién

Dichos equipos se encuentran presentes en los cinco conti-
nentes, siendo su principal mercado Europa, que representa
el 65% de las exportaciones, América [20%), Africa (8%),
Asia [4%), Medio Oriente (2.5%) y Oceania [0.5%). La cifra
media de exportacion alcanza el 30% de la facturacién
total anual.

La maquinaria espafiola destoca por su gran calidad y precio
competitivo, lo cual le permite esfar presente en mercados tan
exigentes y dificiles como Alemania, Francia, Reino Unido, Es-
tados Unidos o la propia Espafia. El servicio postventa y la ca-
pacidad de respuesta ante posibles problemas hace que los
equipos espafioles de este sector compitan directamente con
equipos alemanes, americanos, japoneses, efc.

El sector de la maquinaria de obra piblica y la construccion esta
consfituido fundamentalmente por pymes [enforno al 90% del to-
tal de lo empresas con CNAE 2952, “Fabricacién de maqui-
naria de obras publicas y construccién” y parte del CNAE 22,
"Fabricacién de maquinaria de elevacion y manipulacion” en la
parte referente a material de elevacion y transporte), concen-
trando el 85% de su actividad en el Nordeste de Espafia (Ara-
gon, Cataluiia, Pais Vasco y Navarra). Se frata de un secfor he-
ferogéneo en cuanto al fipo de productos que ofrece, pero cuyas
empresas comparten clientes, proveedores, entornos productivos
y tecnologias en la mayoria de los casos.

Durante los Gltimos afios el secfor ha experimentado un continuo
y fuerte crecimiento tanfo en nimero de empresas y facturacion
fotal como en nimero de personas ocupadas debido al auge de
la construccion a nivel nacional desde 1995.

Las principales amenazas que advierte el sector para mantener
este ritmo de crecimiento se basan tanfo en el freno de la de-
manda por parte de los consfructores nacionales como en la pér-
dida de competitividad frente a competidores infernacionales
(grandes multinacionales y fabricantes de paises del Este de Eu-
ropa y Asia) por obsolescencia tecnolégica tanfo a nivel de pro-
ducto como de procesos productivos. Las esfrategias que se ad-
vierten por fanto deben radicar en incrementar la competitividad
de los productos que fabrican mediante procesos de innovacion
fecnolégica continua asi como actividades de internacionaliza-
cion de la oferfa.

3.2. DEBILDADES

Los aspectos considerados para establecer las debilidades del
sector se centran en el ciclo econémico, el tamafio de las em-

9]
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presas, el mercado y su peso en la economia, la desagregacién
o subcontratacién, la calidad del producto, la formacion y cua-
lificacién, los instrumentos financieros vy la legislacién.

Estas son las debilidades del sector:

- Sector muy sensible al devenir de los ciclos econémicos y de-
manda de construccion.

- Dependencia excesiva del mercado nacional y la iregularidad
en el tiempo del mercado de la construccion.

- El reducido tamarfio de algunas empresas impide el desarrollo de
esfrategias empresariales de fipo econémico y tecnolégico.

- Escasa subcontratacién y externalizacion.

- Alta rotacién en el empleo y bajo nivel de formacién con es-
casez de profesionales de alta cualificacion.

- la mentalidad conservadora frente a los cambios tecnolégicos.

- Desconocimiento de foda la legislacién aplicable.

- Escasa implantacion de esfructuras de [+D+i en la empresa.

- El mercado tfiene una baja percepcién de la calidad del pro-
ducto espafiol frente a fabricantes consolidados.

- La notoriedad de las marcas espariolas en los mercados exte-
riores es baja.

- Dificultad de acceso a instrumentos financieros a la exporta-
cion.

- Poca utilizacién de politicas de comunicacion y refroalimento-
cién del cliente.

DEBILIDADES

* Ciclo econdmico * (alidad del producto

* Tamaiio de las empresas * Instrumentos financieros
* Mercado * Legislacin

* Subcontratacidn

3.3. AMENAZAS

Los aspectos considerados para esfablecer las amenazas del
sector se caracterizan por la legislaciéon medioambiental y de se-
guridad y salud, la aparicion de los paises emergentes, el coste
de materias primas v la sustitucion de técnicas y materiales.

Estas son las amenazas del sector:

- Endurecimiento legislacion medioambiental y de seguridad y
salud.

- Competencia de paises emergentes.

- Reduccién fondos europeos para Espaia.

- Mayor penefracion de mulfinacionales en paises emergentes.

- Incremento del coste de materias primas como el petréleo,
acero, caucho, ...

- Incremento de costes financieros.

- Sustitucién de técnicas y materiales de consfruccién, asf como
de metodologias de trabajo.

AMENAZAS

* Legislacidn

* Paises emergentes

* Coste materias primas

* Susfitucion de técnicas y materiales

3.4. FORTALEZAS

Los aspectos considerados para establecer las amenazas del
secfor se identifican por el buen funcionamiento de la economia,
el uso generalizado de las fecnologias de la informacion y la co-
municacion, la relacion calidad/precio, los procesos de espe-
cializacién y la imagen del sector.

Estas son las fortalezas del sector:

- Buena situacion econémica de las empresas debido a un ciclo
favorable.

- Sector dindmico, emprendedor v flexible.

- la incorporacién de nuevas tecnologias y nuevos materiales es-
tan provocando un aumento de la calidad de los productos.

- Excelente relacion calidad/precio y con més adaptabilidad
frente a las exigencias de los clientes.

- Cumplimiento de los esténdares europeos que garantiza mo-
yor seguridad y sostenibilidad.

- Origen y desarrollo en uno de los principales mercados euro-
peos en cuanfo a volumen y exigencia.

- La implantacion de las grandes construcioras espaiiolas a ni-
vel infernacional, mejora la imagen del sector, siendo referente
en edificacién y obra civil.
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- Buena imagen infernacional de Espaiia.
- Procesos de especializacion de las empresas hacia su habili-
dad principal.

FORTALEZAS

* Economia *TICs
* Relacion calidad /precio  © Imagen del sector
* Procesos de especializacion

3.5. OPORTUNIDADES

Para este apartado se han tenido en cuenta la importancia del
Asociacionismo y cooperacién empresarial, el auge experimen-
tado por las labores de demolicién, reciclado y rehabilitacion,
la formacion y cualificaciéon del personal, la legislacion me-
dioambiental y de seguridad y salud, la apertura a nuevos mer
cados y el uso generalizado de las tecnologias de la informa-
cién y la comunicacion.

Estas son las oportunidades del sector:

- Aumento de la demanda de equipos de demolicion, reciclado

y rehabilitacion.

- Utilizacién del asociacionismo y bisqueda de herramientas de

apoyo institucional.

- Colaboracién enfre empresas, centros fecnolégicos y universi-

dad.

- Cooperacién empresarial.
- Estabilidad de las inversiones tanto publicas como de capital

privado en Obra Civil y Edificacién.

- Busqueda de la fidelizaciéon del cliente.

- Aumento de las ayudas para [+D+i.

- Nuevos métodos en el dmbito de la formacion.

- Cumplimiento de la legislacién medioambiental y de seguridad

y salud en el secfor cliente.

- Aparicién de nuevos mercados.
- Potencial de innovacién tanto en procesos como en productos.
- Uso de las TIC en el ciclo de vida del producto.

OPORTUNIDADES

* Asociacionismo y cooperacidn emoresarial

* Demolicidn, reciclado y rehabilifacin

* Formacion * Nuevos mercados
* Legislacion *TIGs
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4. Estudio prospectivo

4.1. OBJETIVOS

El estudio de fendencias tecnolégicas tiene como obijetivo prin-
cipal identificar y valorar las tendencias a medio y largo plazo,
dentro del dmbito de la fabricacién de maquinaria de obras po-
blicas, construccién y mineria, con el fin de aproximarnos al co-
nocimiento del futuro de la misma, lo que es equivalente a plan-
tearnos el conocimiento del futuro de las empresas, ya que
ambos conceptos estén unidos.

En concreto, el estudio aborda las siguientes cuestiones:

- Identificar las tendencias en relacién con la fabricacion de mo-
quinaria de obra piblica y construccién en los préximos quince
anos.

- Analizar el impacto de la demanda futura sobre los elementos
que configuran el concepto integral de la fabricacion de ma-
quinaria de obra publica y construccién .

- Identificar las necesidades de innovacién y tecnologias criticas
relacionadas.

- Detectar estrategias de futuro.

4.2. FACTORES IMPULSORES
DE LA INNOVACION EN EL SECTOR

Las principales fuerzas impulsoras que estén generando cambios
importantes en el sector de la fabricacion de maquinaria de
obras publicas, construccién y mineria son las siguientes:

4.2.1. NUEVOS MODELOS EMPRESARIALES

La globalizacién estd creciendo de forma exponencial y, como
consecuencia, se incrementa en igual medida la deslocalizacion
de actividades empresariales a lo largo y ancho del mundo.

la busqueda de la rentabilidad en un mercado global cada vez
mds competitivo, fuerza en la empresa a un importante cambio
en el modelo de negocio.

El cambio de modelo estd basado en los siguientes aspectos
clave: Orientacién al cliente, orientacién a la marca en un mer-
cado global, asociacién con ofras empresas, Qutsourcing en to-
das las modalidades y formacién de redes electrénicas inferem-
presariales.

Que la empresa se oriente al cliente quiere decir que el foco
deja de estar puesto en la produccion y se busca dar al cliente
lo que éste quiere. Es decir gana el disefio y el servicio a la pro-
duccién. El disefio, en algunas empresas, pasa a ser core,
cuando la produccién puede realizarla una empresa subcontra-
fista mediante outsourcing.

la fendencia tecnolégica muestra que podrén diferenciarse dos
modelos diferentes de empresas, el orientado a la marca'y el di-
sefio y el orientado a producto. Ambos son complementarios.

El primero, estd definido por una empresa propietaria de marca,
capaz de disefiar un producto, que confia la fabricacién del
mismo a ofras empresas de su red y que lo comercializa en un
mercado global. El ejemplo es la empresa matriz que dispone
elementos productivos de ofras empresas que le suministran
componentes, que la empresa ensambla.

Los fabricantes de componentes pertenecen al segundo modelo
de empresas orienfadas a producfo, que producen componen-
fes, que suministran a la empresa propietaria de marca. Todas
juntas forman la red de suministro de la empresa de marca.
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La posicién competitiva de una compaiiia, no sélo depende de
sus acfuaciones individuales sino que depende en cierta medida
de la eficiencia vy la eficacia de la red en la que estd infegrada.
Es decir, maximizar los objetivos y las ventajas competitivas in-
dividuales, implica también maximizar los objetivos vy las venta-
jas competitivas de la red.

La globalizacién y deslocalizacién es una tendencia que se re-
gistra en fodos los sectores de produccién. Esta légica nueva re-
quiere el confrol de distribucion de inversiones entre un gran ng-
mero de paises con leyes, culturas y niveles de desarrollo
econdémico diferentes. la creciente integracién de mercados
obliga a los operadores a disponer de una red internacional que
permita situar los productos de sus clientes en el lugar del
mundo que le especifiquen sus clientes.

La liberalizacion de los mercados vy los avances en infraestruc-
turas fisicas y tecnoldgicas, entre ofros factores, estén permi-
tiendo que cada vez mas empresas se globalicen o al menos in-
ternacionalicen parte de su actividad. Algunas de las
motivaciones por las que esfe salto se produce estdn relaciona-
dos con:

- Mercado: Crecimiento, demandas de clientes transnacionales,
oportunidades en ofros mercados, ...

- Competencia: Respuesta ante competidores, necesidad de to-
mano critico para competir, ...

- Aprovechamiento de economias de escala

- localizacién éptima de actividades o disponibilidad de recur-
505

A su vez esta deslocalizacién de actividades, se traduce en des-
localizacion de la riqueza de los paises a través de las empre-
sas. La preparacién de los paises para la pugna por atraer una
parte de ella, se puede medir en términos de la competitividad
y productividad de la economia nacional. Ademds de las poli-
ticas macroeconémicas, algunos factores deferminantes de es-
tos indicadores son la calidad y cobertura de las infraestructu-
ras fecnolégicas y logisticas. La innovacion en  dichas
infraestructuras otorga al pafs un plus de diferenciacién respecto
al resto de competidores.

Por todo ello, la globalizacién tiene una clara relacion con el in-
cremento de la competencia internacional y los cambios en los
mercados. Esfa compefencia ha provocado que se compita en:

- Calidad del servicio
- Nuevos servicios de valor afiadido.

La globalizacién es a la vez una oportunidad y una amenaza.
Porque permite a las empresas abordar nuevos mercados y por
que los mercados locales se ven cada vez més amenazados por
los nuevos entrantes.

La sobreoferta de casi cualquier tipo de producto en los merca-
dos de los paises desarrollados esté provocando desde hace
fiempo que la orienfacion al mercado se convierta en un refe-
rente estratégico de primera magnitud para multitud de compa-
fifas. La sofisticacion de las necesidades del cliente, hace que
en determinados mercados se busque la diferenciacion de la em-
presa en aspecios poco relacionados con las caracterisficas fi-
sicas del producto, y si mas cercanas al proceso de compra, de
consumo o utilizacion, y postventa. Es decir, los servicios que
acompaiian al producto a lo largo de su vida y el modo en que
se prestan (concepto de “producto ampliado”) pesan en las pre-
ferencias del consumidor.

4.2.2. SEGURIDAD Y SALUD

El sector de la construccion registra uno de los peores niveles en
materia de salud y seguridad en el trabajo en la Unién Europea.

La industria de la construccion ha sido considerada tradicional-
menfe como una actividad peligrosa, debido a la alta inciden-
cia de los accidentes de frabajo vy, particularmente, de los ac-
cidentes de trabajo morfales.

Tradicionalmente, los programas de seguridad vy salud en el tro-
bajo de construccién han puesto el énfasis en el dmbito de la
seguridad, es decir en la prevencién de los accidentes. Lo cual
se explica por la visibilidad inmediata de los accidentes (lesio-
nes, y dafios materiales) en comparacién con las enfermedades
cuyas consecuencias tardan fiempo en aparecer. El problema es
que la salud de los trabajadores puede verse afectada muchos
afios después de haber esfado expuestos a un deferminado
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agente o contaminante en la obra, por lo que la informacién es-
tadistica referente a enfermedades profesionales, especialmente
en una fuerza laboral tan mévil y eventual como es la de la cons-
truccién, es dificil de obtener.

La relevancia del tema de la seguridad vy salud en el frabajo de
construccion no sélo hay que buscarla en el hecho de ser ésta
una de las actividades con mayores fasas de siniestralidad; sino
que fambién viene dada por el hecho de que la prevencién de
los accidentes de trabajo en las obras exige de una gran espe-
cificidad, tanto por la naturaleza particular de los riesgos del fra-
bajo de construccion, como por el cardcter femporal de los cen-
tros de trabaijo (las obras) del sector.

La naturaleza particular del trabajo de construccién conlleva una
serie de riesgos especificos del secfor como son, por ejemplo,
el trabajo en altura (utilizacion de andamios, pasarelas y esca-
leras de obra; trabajo en cubiertas de materiales frégiles; .. ); el
trabajo de excavacién (utilizaciéon de explosivos, maquinas de
movimiento de tierra, desprendimientos de materiales, caidas en
la excavacion, ...); v el izado de materiales (utilizacion de grias,
montacargas de obra,...). Pero lo que verdaderamente defer
mina la especificidad de la seguridad y salud en el frabajo de
consfruccion es el cardeter temporal de sus centros de frabajo.

La temporalidad de los trabajos de construccion implica la “pro-
visionalidad” de las instalaciones de higiene y bienestar (servi-
cios higiénicos, aseos, comedores, vestuarios, agua potable); de
las instalaciones v servicios de produccién (iluminacion, electri-
cidad, montacargas, ...); de las profecciones colectivas (entiba-
dos, barandillas, andamios, redes de proteccion); y de la sefio-
lizacién de seguridad en obra. Esfe cambio continuo de centro
de trabajo, exige que el sisfema de gestion de la seguridad y
salud en el trabajo en la construccion, sea diferente del que se
aplica en ofros sectores, y en el cual la planificacién, la coord-
nacion y el presupuesto de la prevenciéon de las obras ad-
quiere una enorme significacion.

Dos de los retos a los que lo industria de consfruccién se enfrenta
son la reduccion de la siniestralidad del secfor asi como mejo-
rar los niveles de formacién que presenta parte del personal de
las obras.

Para ello se deben mejorar la salud laboral y seguridad de las
obras y resultario necesario intensificar la conciencia de seguri-
dad a lo largo de fodo el proceso de construccion: disefio, fo-
bricacion, operaciones de construccion y mantenimiento. Los
conceptos de seguridad deberian ser vistos como parte normal
del proceso de disefio.

Otro factor importante es la mejora en la formacién y capacita-
cién del personal de obra. Para ello se deberia infegrar educo-
cién, conocimiento y aprendizaje a través de todo el proceso
de construccion, desde la fase de disefio hasta el manteni-
miento. Invertir en formacién y entrenamiento, gestién del cono-
cimiento y el bienestar de las personas redunda en mejorar la
rentabilidad, reducir la siniestralidad, motivar a los trabajadores
y mejorar la imagen del sector. Por Gliimo, ofro aspecto impor-
fante a considerar es la seguridad de las personas durante el uso
de las infraestructuras. Entre las diferentes tecnologias relevantes
de esta tendencia se citan las siguientes, ordenadas en funcién
de la importancia otorgada por los expertos:

- Desarrollo y normalizacién de los sistemas constructivos aten-
diendo a criterios de prevencion de riesgos laborales.

- Desarrollo de modelos que estudien el comportamiento de las
personas en situaciones bajo condiciones exiremas (acciden-
fes, fuego en tinel, inundaciones, efc.)

- Disefio de sistemas de formacién y aprendizaie sencillos y agi-
les para el personal de obra no cualificado.

- Nuevos sistemas avanzados de formaciéon en operacion vy se-
guridad para el personal de obra: simuladores, teleformacion,
efc.

- Nuevos modelos de disefio de maquinaria y equipos que in-
corporen criferios de ergonomia.

- Desarrollo e implanfacion de un modelo de certificacion para
los sistemas de prevencion de riesgos laborales.

la tasa de incidencia de accidentes que no sean mortales en la
consfruccién es casi el doble que la media de los demas sectores.

la actividad de construccién estd muy regulada con revisiones
y actualizaciones peri¢dicas de lo regulado. Es ese esfuerzo re-
gulador un indice del esfuerzo innovador, toda vez que lo que
pretende es la mejora de calidades y prestaciones finales; es
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desde luego, un esfuerzo colectivo que no se concentra en nin-
guna empresa particular,

Todas las actuaciones relacionadas con la regulacion que nece-
sariamente habré que poner a punto van a favorecer la innova-
cién, especialmente la investigacién prenormativa seguida de los
correspondientes desarrollos tecnolégicos en las empresas para
su cumplimiento. En cualquier caso, la normativa debe estable-
cerse de modo que no impida ni coarte la innovacién.

Las dltimas tendencias en la fabricacion de maquinaria para
consfruccion se orientan hacia maquinas cada vez mas poten-
fes, mas automatizadas, mdés sensorizadas e infeligentes y mas
ergonémicas.

4.2.3. SOSTENIBILDAD

El medio ambiente, la salud y la seguridad, asf como sus regu-
laciones respectivas son las principales preocupaciones con las
que se enfrenta la industria en el futuro. El interés por el impacto
medioambiental ird mas allé del reciclado de componentes.
Tanto el material como el disefio se verdn afectados por concep-
fos de reciclabilidad.

La creciente preocupacion por los aspectos medioambientales
esfd provocando una mayor fendencia hacia la adopcién de tec-
nologfas no confaminantes en el enforno laboral, lo que supone
buscar alternativas en aquellos procesos ya instalados que resul-
tan perjudiciales medioambientalmente, por lo que conviene ir
actualizando los sistemas productivos a las nuevas exigencias.

Por ofro lado, el uso de recursos de material y energia limitados
son problemas con una importancia crecienfe que potencian el
reciclado de fluidos contaminantes y componentes, y el ahorro
de energia.

Desdibujado por el uso mercantilista de que ha sido objefo, en
los Ultimos tiempos el término “sostenible” ha dejado de ser un
mero concepto de moda para formar parte del vocabulario de
fodos los agentes econdmicos. En el caso de la construccion,
esfa conversién ha ido més allé y comienza a formar parfe de
la jerga normativa vy legislativa de la agenda politica.

La aplicacién de nuevas normativas como el Cédigo Técnico de
la Edificacién (CTE) o el Decreto de Ecoeficiencia en el caso co-
falén, pone de manifiesto la preocupacion por adoptar métodos
constructivos mds sostenibles, tanto a nivel medioambiental
como econémicamente.

El elevado coste energético y la cada vez més limitada capo-
cidad para extraer recursos naturales obligan a adoptar nuevos
hébitos de trabajo que propicien un consumo més eficiente v,
por fanfo, “sostenible”.

Todos los sectores profesionales relacionados con la construccién
y la edificacién repiten sin descanso el discurso sobre la nece-
sidad imperiosa de adoptar métodos constructivos mds sosteni-
bles que garanticen un consumo eficiente de energia y de recur
sos no fan sélo durante la proyeccion de edificio sino también
durante su vida Util y su posterior derribo.

la actitud extremadamente comprometida que todos los profe-
sionales del ramo muestran en publico contrasta con la ausen-
cia destacada de acciones concretas que se materialicen a pie
de obra. Proyectistas, promotores y constructores siguen sin apli-
car, en su gran mayoria, los criterios basicos de sostenibilidad
fijados por las Administraciones Piblicas, de tal forma que
aquellas promociones de viviendas con criferios biocliméticos
conservan todavia un carécter anecddtico.

Sea una palabra de moda o no, lo cierto es que la sostenibi-
lidad se ha convertido en un asunto ineludible en la agenda
de todos los profesionales relacionados con la construccién,
ya sea por voluntad propia -que serfa lo deseable-, o por im-
posicion legislativa.

El término “sostenible” se ha convertido con el paso de los afios
en un concepto de valor afiadido que sirve, en muchos casos,
como reclamo publicitario y comercial. Sin embargo, y a pesar
del uso desvirtuado que se hace de este término, la aplicacion
real de criferios sosfenibles en el sector brilla por su ausencia.

Son muchos los motivos que explicarian por qué no han “cua-
jado” de forma mas generalizada las practicas sostenibles en la
construccién. Sin duda, el factor econémico juega un importante
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papel en este fendmeno, un factor que el vacio legislativo exis-
tente hasta la fecha ha contribuido a favorecer.

La obligatoriedad de incorporar elementos bioclimdticos y siste-
mas constructivos mds sostenibles deberfa implicar un cambio de
tendencia en el mercado de la construccién, con la incorpora-
cién de hdbitos y técnicas més respetuosas con el medio am-
biente y que garantizardn la sostenibilidad del proyecto arqui-
fectonico a lo largo de toda su vida dtil.

La conciencia social y la preocupacién por el desarrollo sos-
fenible estan jugando un papel destacado en la definicion de
las lineas de futuro. La repercusion mas tangible la constituyen
las directivas, leyes y regulaciones de los gobiernos y admi-
nistraciones, y aquellos cédigos que auto-elaboran las empre-
sas en materia de responsabilidad social y proteccion me-
dicambiental.

Exisfe ofro grupo de reglamentaciones que favorecen o imponen
el reciclaje en determinados sectores industriales. Esfe hecho que
podria suponer una amenaza, también es una oportunidad
considerable para el desarrollo, despliegue e innovacién en las
actividades del secfor.

la nueva normativa estd encaminada también a fomentar que
las empresas apuesten por un ecodisefio que les permita reci-
clar mejor y mas facilmente sus productos a la vez que aprove-
char mejor sus residuos.

Actualmente, el mercado de los reciclados estd bastante sub-
desarrollado, pero los procesos y nuevos productos finales ob-
tenidos tienen necesidad de alcanzar beneficios a medio
plazo. Para ello, la valorizacion debe ser econémicamente va-
lida, v la calidad del material recuperado debe ser tal que per
mita aprovechar plenamente las oportunidades del mercado.
El precio de las materias primas, la impredecible calidad e in-
suficiente produccién continua, el desequilibrio entre la canti-
dad de residuos disponibles y la demanda de productos he-
chos con los mismos, son los factores que impiden el desarrollo
de esfa industria.

En vista de los problemas ambientales y de salud de los opera-
rios se potenciard mds la eliminacion del uso de los fluidos con-

faminantes. Se prevé una fendencia a cambiar las propiedades
de los lubricantes, reduciendo la canfidad necesaria a ufilizar y
el grado de contaminacién de éstos, motivada por los costes de
los fluidos a los que hay que afadir el coste de la recogida y
tratamiento. Métodos como el mecanizado en seco, el mecani-
zado asistido con minima cantidad de lubricante [MQL), asf
como el empleo de bases lubricantes biodegradables y no &
xicas se han convertido en tema prioritario de investigacion en
aquellos pafses de la UE donde los costes de gestion de los re-
siduos encarecen notoriamente los procesos de fabricacién con
fluidos convencionales.

4.2.4. PROCESOS, TEC[\JICAS Y MATERIALES
PARA LA CONSTRUCCION

Los grandes procesos de urbanizacién que han configurado la
realidad actual de una gran parte del patrimonio edificado de
nuesiro pais han generado unos entornos edificados que dan sa-
fisfaccién razonable a las necesidades bésicas de la mayoria
de la poblacion espariola. Sin embargo, la gran cantidad de
nueva edificacién construida en los dltimos afios y en décadas
anteriores no siempre ha alcanzado unos pardmetros de calidad
adaptados a las nuevas demandas de los ciudadanos. Efectiva-
mente, la sociedad espafiola, como ocurre en los paises de
nuestro entorno, demanda cada vez més calidad en los edificios
y en los espacios urbanos.

Esta demanda de una mayor calidad de la edificacién responde
a una concepcién mas exigente de lo que implica la calidad de
vida para todos los ciudadanos en lo referente al uso del medio
construido. Responde también a una nueva exigencia de soste-
nibilidad de los procesos edificatorios y urbanizadores, en su fri-
ple dimensién ambiental, social y econémica.

El proceso de la edificacién, por su directa incidencia en la con-
figuracién de los espacios habitados, implica un compromiso de
funcionalidad, economia, armonia y equilibrio medioambiental,
de evidente relevancia desde el punto de vista del inferés gene-
raly, por tanfo, de las politicas del Gobiemno. El sector de la edi-
ficacion es ademds uno de los principales secfores econémicos
con importantes repercusiones en el conjunto de la sociedad y
en los valores culturales y medioambientales que entrafia el pa-
trimonio arquitecténico.
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Con los objetivos de mejorar la calidad de la edificacion, y de
promover la innovacion v la sostenibilidad, se publicd en marzo
de 2006 el Nuevo Cédigo de la Edificacion, que fija las exi-

gencias bésicas de calidad de los edificios y sus instalaciones.

A través de esfa normativa se da satisfaccion a ciertos requisi-
fos basicos de la edificacion relacionados con la seguridad y
el bienestar de las personas, que se refieren, tanto a la seguri-
dad estructural y de profeccién contra incendios, como a la sa-
lubridad, la proteccion contra el ruido, el ahorro energético o la
accesibilidad para personas con movilidad reducida.

Los dltimos afios han mostrado un répido y vigoroso desarrollo
de la prefabricacion en hormigédn. Esto ha supuesto una mejor
comprensién del comportamiento sismico de las estructuras pre-
fabricadas y de las estructuras de hormigén en general.

En un futuro las conexiones serdn capaces de reunir lo mejor del
hormigén armado y de la prefabricacién para obtener disefios
mds econdmicos, répidos y eficientes.

El uso de estructuras prefabricadas aumentard sistemdticamente,
en especio\ en sistemas de pisOs, en MArcos y muros sismoresis-
fenfes.

Tendré un papel importante la forma en que se disefian las edi-
ficaciones, se fabrican y se montan, la velocidad de construccién,
y la calidad de terminacién de los elementos prefabricados.

Dentro de los elementos conceptuales que han ayudado a abor-
dar de una manera més racional el disefio de estructuras prefo-
bricadas en los Gltimos afios estd el disefio por capacidad, que
ha sido fundamental para distribuir de una manera coherente re-
sistencia y ducfilidad dentro de la estructura. Factores que en el
caso de una esfructura formada por piezas ensambladas, como
son las esfructuras prefabricadas, resultan imprescindibles para
asignar roles claros a las uniones y a los elementos en el sistema
estructural.

Se ha avanzado en el disefio de estructuras prefabricadas, por

un lado por la superacién de una estructura de hormigén armado
tradicional mediante conexiones dictiles o fuertes y la utilizacion

de conexiones con caracteristicas de resistencia y deformacién
especiales no comparables a las del hormigén armado.

Las posibilidades que ofrece la prefabricacion en hormigén para
aumentar en forma importante los rendimientos y la calidad de
ejecucién de una obra, junto a una reduccién de cosfos, permi-
firan un desarrollo mas fuerte de la prefabricacién en nuestro
pafs, no sélo en estructuras industriales sino también en ofros ti-
pos de esfructuras que fradicionalmente se han consfruido con
ofros materiales.

la prefabricacién abierta, es decir, la produccién de elementos
que pueden utilizarse en multiples proyectos, combinandose con
esfructuras en sifio o con prefabricados hechos en obra es una
fendencia inferesante.

La consfruccion industrializada o en seco representa un sector en
desarrollo dentro de la industria de la construccion.

La denominada ‘Construccion Industrializada’ presenta simplici-
dad en el monfaje, métodos sencillos de fransporte, menor
fiempo de ejecucion, lo que redunda en un ahorro de los cos-
fos, ademds del ahorro en energia y mantenimiento.

Ultimamente se detecta la incorporacion al mercado de nuevos
materiales de consfruccion cuya particularidad es su montaje o
colocaciéon por ensamble o fijacién ‘en seco’, claramente dife-
renciado del método de ejecucion de muros y/u ofros elemen-
fos en la construccion tradicional, que requiere agua para la hi-
drafacion de sus aglomerantes.

En poco fiempo se han sumado nuevos materiales, de mayor ais-
lamiento térmico y acustico, se busca la rapidez en la construc-
cién, materiales prefabricados, reutilizables, reduccion de cos-
tes, aplicacién de nueva tecnologia, domética, lo que significa
construccion industrializada y racionalizada.

Desde hace unos afios, las empresas més innovadoras han apos-
fado por el empleo de aditivos de Ultima generacion para la for
bricacién de hormigones convencionales. Puede parecer,
cuando menos, una paradoja que se empleen aditivos de ele-
vada fecnologia y coste para un tipo de hormigén en cuyo mer
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cado impera el precio por encima de todo; sin embargo, es pre-
cisamente esta razédn la que ha permitido su infroduccion.

Los adifivos superplastificantes permiten optimizar el consumo de
cemento manteniendo inalterados & mejorados parametros tales
como la relacién a/c, fundamentales para asegurar la durabi-
lidad del hormigén.

No obstante, la infroduccion de estos aditivos requiere de unos
procedimientos que deben ser seguidos, para evitar é paliar al-
gunos de sus inconvenientes.

Cuando se habla de optimizar el consumo de cemento, pa-
rece que lo que se oculta detrés es quitar cemento de la for-
mulacién. Pero esta acepcion implica algo mas que eso. La
utilizacién de un exceso de cemento en las formulaciones no
es beneficioso para el hormigén. De hecho, en los hormigo-
nes de alfa resistencia, los principales problemas que encon-
fraremos en su elaboracién, vienen marcados precisamente
por el elevado contendido en cemento. los controles en
cuanfo a su fabricacién, curado, refracciones etc., son mucho
mds rigurosos.

Aunque el uso de aditivos quimicos en los hormigones se re-
monta al siglo pasado, en los dltimos afios la industria de los adi-
fivos quimicos para hormigén ha seguido desarrollando nuevos
productos e infroduciéndolos en el mercado nacional tales
como: inhibidores de corrosién, reductores de refraccion y adi-
fivos reductores de agua de ulira alta eficiencia.

La tecnologia de aditivos ha desarrollado productos que dis-
minuyen el potencial de retraccion en el hormigon y es reco-
mendable en la estructura. Los aditivos mejoran las propiedao-
des del hormigén, aspecio que resulta conveniente fanto
desde el punto de vista técnico como econémico. Su uso estd
destinado a producir hormigones que se puedan trabajar me-
jor, de excelente terminacién, resistentes, durables e imper-
meables.

Los materiales estructurales cldsicos, como el cemento o el acero
de construccion, se perciben como algo poco avanzado a ni-
vel fecnoldgico, pero la investigacion que se desarrolla al res-
pecto ha de encontrar soluciones avanzadas a las necesidades

que requiere la sociedad del siglo XXI de los nuevos materiales.
Ahora ya no basta con que un material resisia un peso o una
carga deferminada, sino que ademds ha de mejorar su resisten-
cia a las altas temperaturas, a la corrosién, la degradacién o
al desgaste, por ejemplo.

Uno de los sectores productivos que influyen en el PIB es el de
la construccién, con lo cual es necesario involucrar al sistema de
l+D en el desarrollo de nuevos materiales basados en el ce-
mento.

La fendencia en la investigacion en materiales compuestos de-
rivard en:

- Desarrollo de materiales compuestos con propiedades especi-
ficas para un mejor comportamiento mecdnico y resistencia al
impacio mecdnico o térmico. Desarrollo de fibras de bajo
coste.

- Desarrollo de métodos originales de produccién o transforma-
cién de fibras cerémicas susceptibles de uso técnico como re-
fuerzo de compuestos de mafriz cerémica, metdlica o compues:
fos polimeros.

- Desarrollo de técnicas avanzadas de unién: metal-material
compuesto y materiales compuestos enre sf.

- Desarrollo de materiales avanzados con base cemento.

- Materiales de aplicacién fexiil y ofros materiales naturales.

- Modelizacion numérica del comportamiento en servicio de ma-
teriales compuestos y de su proceso de fabricacién.

Los procesos constructivos mejorardn mediante nuevas técnicas
y sistemas anfisismicos para esfructuras, nuevas técnicas de vo-
laduras, procesos consfructivos para excavaciones de fineles en
suelos blandos, soldadura de altos espesores de aceros de alto
limite eldsfico y sistemas de ventilacién y aire acondicionado en
atmésferas degradadas.

Se reduciré el impacto mediante nuevas tecnologias de fabrica-
cion del cemento y de emulsiones asfdlticas.

El reciclado y valorizacién de materiales llevard a que se reali-
cen estudios de valorizacién de materiales reciclables en los pro-
ductos, se caractericen y desarrollen materiales considerados
hasta ahora como inadecuados, vy de uso no convencional.
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Se valorizardn subproductos de ofros sectores utilizdndolos
como materiales de construccion de carreteras y se aprovecha-
rén subproductos para la construccién de pavimentos, a la vez
que se impondrdn sistemas y técnicas ecoeficientes para el man-
fenimiento y rehabilitacion de carreteras vy edificios.

Por ¢ltimo, la cultura del "héztelo 10 mismo”, del bricolage tec-
nolégico doméstico, esto es, fecnologias reducidas, de bajo
coste y facil manejo, parece reaccionar al control de las maqui-
nas por parte de la industria.

El consumo de herramientas manuales del mercado espadol ha
tenido una favorable evolucion durante los dltimos afos, aunque
con los fuertes altibajos derivados del diverso comportamiento
de la industria en general. La posibilidad de que uno mismo des-
arrolle sus propios trabajos relacionados con la construccion a
una escala de menor nivel ha abierto un inmenso campo de ac-
tividad en el siglo XXI a los fabricantes de maquinaria en gene-
ral y de mayor tamaiio en particular.

El desarrollo y generalizacién de tecnologias avanzadas de
unién, ya sea mediante soldadura con léseres de alta potencia
o mediante el uso de adhesivos estructurales de gran tenacidad,
tendrén un gran crecimiento a corto plazo, susfituyendo a los ha-
bituales métodos de sujecién. Este desarrollo se verd favorecido
por el aumento del uso de piezas de plastico en la industria de
la automocion y la construccion. Ademds, en el sector metalme-
cdnico, se generalizard el uso del laser en procesos a escala in-
dustrial como herramienta industrial de soldadura y corte térmico.
El objefivo fundamental es la automatizacion de estas operacio-
nes de forma répida, flexible y fiable.

Las tecnologias multimateriales (coinyeccién, birinyeccion, depo-
sicién metdlica, etc.) estan experimentando una considerable ex-
pansién, debido a los numerosos beneficios y prestaciones que
ofrecen. la implantacién generalizada de esfas tecnologias
aporta un incremento importante de las posibilidades que nos
ofrece el disefio v la transformacién de productos, hace posible
procesos y piezas impensables, y mucho més costosas desde el
punto de vista convencional.

Los procesos de deposicién metdlica son técnicas de fabricacion
muy versdfiles, extensamente utilizados en la industria aeroespa-

cial y operaciones industriales. En el futuro, estas tecnologias
cada vez serdn més utilizadas en operaciones de reparacion y
ajuste dimensional, evolucionando hacia la produccién directa.

las tecnologias de inyeccién multimaterial estan experimen-
tando una considerable expansién en el sector de los transfor-
mados plasticos, debido a los numerosos beneficios v prestacio-
nes que ofrece frente a la inyeccién convencional.

La implantacién generalizada de estas tecnologias aporta un in-
cremento imporfante de las posibilidades que nos ofrece el di-
sefio y la transformacién de productos inyectados, hace posible
procesos y piezas impensables y mucho més costosas desde el
punto de vista de la inyeccién convencional: infegracion de mal-
fiples componentes en una sola pieza y proceso, mejora del aca-
bado superficial, obtencién de piezas multicolor, efc.

A medida que los procesos automdticos se vayan haciendo
mas importantes, se espera que el coste de los compuestos
avanzados baje, hasfa el punto de que serén usados de forma
extendida en aplicaciones estructurales. Una alternativa de fu-
turo es el desarrollo de nuevas matrices de mejores prestacio-
nes y procesos de fransformacién que permitan reforzar con fi-
bras largas y con aumento considerable de las propiedades
mecdnicas a largo plazo. los compuestos tridimensionales
(3D) es ofra de las dreas que presenta mayor potencial de cre-
cimiento. Los proximos afios seran fundamentales para ver si
esfos sistemas avanzados tienen un crecimiento efectivo. Todo
depende de como sean adoptados a modos de produccién en
los que el coste, la calidad y la procesabilidad desempefian
un papel importante.

los aceros llamados de nueva generacién han sido creados vy
desarrollados bajo las necesidades de las empresas del dmbito
de automocién, de piezas de chapa destinadas a aplicaciones
que requieren minimo peso y mdxima resistencia.

El cambio de material, de los aceros convencionales a los de
nueva generacién, comporta un cambio muy significativo en el
desarrollo del producto. Se ha de tener en cuenta que la prensa
deberd ser de mayor tonelaje, los Utiles de mayor dureza y que,
fras el proceso de embuticién, las recuperaciones eldsticas de
las piezas serdn mucho mayores. En el caso de embutir estos
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aceros se debe plantear un esfudio completamente diferente a
los realizados en el caso de tratarse de aceros convencionales.

La optimizacién del proceso de embuticién, segin las especi-
ficaciones de la pieza sobre la base del desarrollo y aplicacion
de nuevos materiales de creciente aplicacién, como los Tailo-
red Blanks y ofros materiales, sobre todo en la industria de la
automocién, se debe a una demanda de la disminuciéon de
peso del vehiculo y un incremento de la proteccion (empleo de
forma localizada de aceros de alta resistencia y espesores ma-
yores). Esfos procesos requieren mejorar la precisién en los es-
pesores de chapa, para evitar problemas al embutir una chapa
adaptada a la soldadura laser, junto con el desarrollo a escala
industrial de esta fecnologia y la posibilidad de cortar después
de embufir.

Los Gltimos avances en recubrimienfos permiten alargar la vida
de piezas vy utillajes, asi como reclizar geometrias de herro-
mienta e insertos mds agresivos, efectivos y altamente especia-
lizados, que reducen costes en la produccién gracias a la inno-
vacién en el substrato, el revestimiento, las geometrias vy las
tecnologias de produccion. Se distinguen, como temas mas re-
levantes, la generalizacion de los tratamientos de nitruracion i6-
nica a baja femperatura y bajo vacio, nuevas tecnologias de im-
plantacién bajo vacio y de deposicién mediante procesos de
PVD-CVD, asi como el aumento progresivo de la proyeccién tér-
mica como técnica de recubrimiento local. Entre los numerosos
materiales y recubrimientos, los grados de carburo nanocristalino
y los mas recientes recubrimienfos, como nanocompuestos,
TIAIN v TiB2, mediante técnicas por deposicion en fase vapor
PVD anuncian un futuro prometedor. Los recubrimientos duros me-
joran hasta diez veces la vida de las herramientas y la aplica-
cién de recubrimientos lubricantes, como MoS2 y WC/C; so-
bre ellos posibilitard la transicion al mecanizado en seco o a
minimizar el uso de lubricantes. Su ufilizacién es cada vez mas
extendida, pero existe poca capacidad de produccién para asu-
mir el gran mercado potfencial en desarrollo

La tecnologia de fransformacién experimenta desarrollos impor
fantes por la clara tendencia hacia el ahorro de material, por ro-
zones de cosfe de produccién y por un intento de reduccion de
peso v productos desechables. Los desarrollos tecnolégicos se
encaminan a reducir el espesor de las paredes, conservando las

garantias mecdnicas y de barrera que exige el mercado. La ne-
cesidad de inyeccion de piezas de paredes delgadas esté pro-
vocando importantes avances en las maquinas de fransforma-
cién, que buscan frabajar a gran velocidad, con alta capacidad
de plastificacién, buena homogeneidad térmica y de color,
alta capacidad de inyeccién y dindmica.

Con los nuevos conceptos de fabricacién, tanto las méquinas
como los confroles han de ser més flexibles y adaptables a con-
figuraciones de fabricacion distintas. Su ufilizacién aportard
considerables beneficios en términos de productividad, flexibili-
dad, fiabilidad y precisién a los fabricantes de maquinas v al
usuario final, ya que permifird la personalizacién y un mayor ren-
dimiento de los maquinas, dando asf a la empresa la posibili-
dad de implementar su sistema de programacién especifico a
pie de maquina. Los terminales deberdn ser abiertos y conecta-
bles a la red. Cualquier informacion serd suministrada a fravés
del terminal, como las instrucciones de trabajo. Ya que los pro-
cesos de trabajo cambiardn con frecuencia y vendran directo-
mente del usuario final, el operario podrd incluso redefinir el plan
de produccién y asumir nuevas responsabilidades acerca del
mantenimiento y reparacién. El aumento de la complejidad de
las piezas fabricadas implicard un gran incremento en el uso de
maquinas de cinco o mds ejes.

Llas maquinas combinadas llenan el vacio creado por la esca-
sez de operarios y ayudan a los falleres a ser més productivos.
Estas maquinas son capaces de trabajar con distintos materia-
les v la infegracién de distintos procesos. Cabe desfacar que no
fodas las combinaciones son igual de faciles. Adaptar dos pro-
cesos de elevada fecnologia es muy complejo, por lo que la evor
lucién pasa por el desarrollo de maquinas con tecnologias asis:
tidas (laser, plasma, efc.) y maquinas de nueva concepcién,
basadas en elementos modulares, lo que permite abaratar su
construccion. La flexibilidad de las técnicas de programacién es
un factor clave en el éxito de las maquinas combinadas. Ade-
mds, se ha de tener en cuenta que la méquina siempre tendrd
la precision del peor de sus elementos, la esfructura ha de ser
capaz de aguantar fodas las combinaciones. Como conse-
cuencia, esfo permite automdticamente prolongar la vida fil de
las manufacturas y minimizar el flujo de residuos, mejorar insta-
laciones y tecnologias para asegurar la calidad medioambien-
fal y el enforno de trabajo.
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El grado de progreso tecnoldgico y el impacto de las tecnolo-
gfas de la informacién en los sistemas de produccién han pro-
vocado que el éxito y el crecimiento del sector dependan fun-
domentalmente de trabajadores mds cualificados. El entorno
global, competitivo y cambiante ha aumentado la complejidad
de las maquinas vy la tecnologia es cada vez més dependiente
de las personas. Todo ello ha conducido a la demanda creciente
de trabajadores especializados, con un adecuado nivel de for-
macién y capaces de adaptarse a las necesidades cambiantes
del mercado. Los operarios deberdn familiarizarse con entornos
informdticos y tecnologias de programacion especificas y alimen-
far las maquinas con sus conocimientos y experiencias practicas.
Las tecnologias clave asociadas a esta gran tendencia son el
gran cambio que experimentarén las estrategias de formacién
y reclutamiento, de modo que faciliten la répida asimilacion del
conocimiento.

4.2.5. TECNOLOGIAS

El desarrollo e implantacién de nuevas tecnologias en el sector
de fabricacién de maquinaria esté relacionado con el aumento
de la productividad y la competitividad de las industrias, junto
con la creaciéon de nuevas empresas. Esta modernizacion en los
procesos productivos requiere la incorporacion de personal es-
pecializado vy reciclaje del actual.

La mayoria de las tecnologias apuestan por el uso de la infor
mdtica como herramienta fundamental de trabajo, la especiali-
zacién por parte de los disefiadores en cada una de las dreas
y la obtencion de un producto de méxima calidad a un coste
razonable, junto con el uso de tecnologias limpias.

La estrategia de las empresas del sector consfruccién tiene que di-
rigirse hacia la investigacién y el desarrollo de nuevos productos,
nuevos procesos de fabricacién, maquinaria innovadora, etc.

En la actualidad, la industria fabricante de maquinaria y bienes
de equipo se encuentra en una fase de consolidacion, y sus prio-
ridades tecnoldgicas a corto plazo se basan en el criterio de maé-
ximo rendimienfo de las méquinas exigido por los clientes. Las
cada vez mayores exigencias de los clientes, quienes a su vez
deben fabricar producios con mayores cotas de calidad y tec-
nologia, hacen que este sector deba incrementar constantemente

sus esfuerzos en innovacién para atender de forma conveniente
esas demandas. Consecuentemente, la tecnologia y el desarro-
llo de nuevas aplicaciones e innovaciones se convierten en fac-
fores clave del éxito en un sector caracterizado por alfos nive-
les de competencia.

En este sentido, hay que sefialar que, a corto plazo, la innova-
cién en maquinaria y equipo fécnico esté orientada a la obten-
cién de alios indices de productividad, ya sea en términos de
velocidad, adecuada combinaciéon de técnicas mecdnicas,
efectividad de las herramientas empleadas o la ufilizacién de
nuevos materiales. A més largo plazo, los obijefivos prioritarios
son el desarrollo de servicios allomente profesionalizados que
aporten soluciones a los problemas planteados por los clientes
y mejoren la calidad de los productos fabricados por la indus-
fria. El concepto clave es que no se venden maquinas, sino so-
luciones para fabricar piezas.

En este sentido, hay que remarcar el fuerte impacto que supondra
Y 9 P q P
para esta industria la revolucion de la sociedad de la informacién,
que posibilitard la fabricacion de tfiles de produccién més efica-
ces, flexibles, integrados con fillajes de disefio y con la cadena
logfstica, capaces de afrontar répidamente los cambios.
9 P P

El futuro del servicio de afencién al cliente en su foceta de man-
fenimiento de las méquinas, actualizacién de softwares v repa-
raciones se adivina ligado a la tecnologia de la informacion que
dominard el siglo XXI. Llos paros de produccién por manteni-
miento o averia de las maquinas suponen un cosfe inadmisible
en términos de productividad. Asi, la teleasistencia permite, no
sélo reparar la maquina, en muchos casos desde las instalacio-
nes del fabricante, sino también mantener un control automdtico
y preventivo de los equipos.

Por ofro lado, el futuro de las aplicaciones Human Machine Inter-
face (HMI) en la industria de la automatizacion descansa en la
idea de ser el puente entre el drea de control y el érea de la in-
formacion. Esta estard ampliamente disponible y llegard al ope-
rario a fravés de las pantallas de las interfaces hombre-maquina,
permitiéndole aumentar el nimero de fareas complejas a realizar.

La sensorizacién de maquinas y illajes, y los desarrollos en ima-
genes digitales permitirén la monitorizacién, diagnosis y control
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tofal de la produccién, asi como el control del desgaste de la
herramienta. Los avances esperados en vision artificial y algo-
ritmos de decisién hardn innecesaria la intervenciéon humana,
proporcionando la realimentacién directa al proceso de produc-
cién. La incorporacion de una mayor inteligencia operativa a
maquinas v utillajes permitiré la optimizacién de procesos en
tiempo real, ya que los pardmetros son controlados en continuo
y realimentan el proceso hasta alcanzar la calidad requerida,
asegurando la repetibilidad con menor generacion de frabaijo
estropeado.

Las disciplinas de ingenieria y sistemas basados en el conoci-
miento utilizan técnicas avanzadas de software para capturar y
reufilizar el conocimiento del producto y del proceso de una mo-
nera integrada, facilitando las diferentes fases de especificacion,
disefio y fabricacién.

El desarrollo de esfos sisfemas, atn incipientes, fruto de una co-
rmecta politica de 1+D, permitird incrementar la eficiencia de los
sisfemas de produccion.

Pero hay que fener en cuenta que, ademds de la reduccién de
tiempo y costes, estas herramientas estén en sinfonia con las nue-
vas tendencias de gestién del conocimiento. la base de la com-
pefitividad serd la creatividad e innovacion en todos los aspectos
de la empresa indusrial. la habilidad de la industria para afron-
far este desafio pasard por el uso creativo de las tecnologios con
las que se estd familiarizado, aunque todavia son emergentes.

En respuesta, la industria ha desarrollado y mejorado numero-
sas tecnologias, incluyendo el desarrollo de tecnologias de pro-
ceso innovadoras que cambiarén el alcance y la escala de fo-
bricar, como son las microtecnologias, la sinterizacion metélica,
las técnicas avanzadas de unién para eliminar ensamblados y
diversos procesos para la obtencién de productos multimaterial.
Por ofro lado, la aparicién en el mercado de nuevos materiales
con nuevas propiedades vy esfructuras precisan de métodos
avanzados para transformarlos o para conseguir la optimizacion
de los existentes.

la capacidad para producir a escala comercial piezas y con-
juntos micrométricos estd encontrando acomodo, en el cada vez
mas amplio campo de la fabricacion. Muchos productos avan-

zados e innovadores dependen de la existencia de las denomi-
nadas micromaquinas, que no lo son por su famafio, sino por
su capacidad para fabricar con folerancias micrométricas y, en
algunos casos, nanométricas. Esta realidad va acompaiada,
ademds, de una tendencia a la miniaturizacién. Un desafio
clave es el desarrollo del equipamiento vy la capacidad de pro-
cesado adecuado para producir micropiezas con la precision
necesaria en grandes series.

El desarrollo y generalizacién de fecnologias avanzadas de
union, ya sea mediante soldadura con léseres de alta potencia
o mediante el uso de adhesivos estructurales de gran fenacidad,
fendrén un gran crecimiento a corto plazo, sustituyendo a los ha-
bituales métodos de sujecién. Este desarrollo se verd favorecido
por el aumento del uso de piezas de plastico en la industria de
la automocién v la construccién. Ademds, en el sector metal-me-
canico, se generalizard el uso del léser en procesos a escala in-
dustrial como herramienta industrial de soldadura y corte térmico.
El objefivo fundamental es la automatizacion de esfas operacio-
nes de forma répida, flexible y fiable.

Las tecnologias multimaterial (co-inyeccion, bi-inyeccion, depo-
sicion metdlica, efc.) estén experimentando una considerable ex-
pansién, debido a los numerosos beneficios y prestaciones que
ofrecen. la implantacién generalizada de estas tecnologias
aporta un incremento importante de las posibilidades que nos
ofrece el disefio y la transformacién de productos, hace posible
procesos y piezas impensables, y mucho mds costosas desde el
punto de vista convencional.

los procesos de deposicién metdlica son técnicas de fabricacion
muy versdfiles, extensamente ufilizados en la industria aeroespa-
cial y operaciones industriales. En el futuro, estas tecnologias
cada vez serén mds utilizadas en operaciones de reparacién y
ajuste dimensional, evolucionando hacia la produccion directa.

las tecnologias de inyeccién multimaterial estan experimen-
fando una considerable expansién en el sector de los transfor-
mados pldsticos, debido a los numerosos beneficios y prestacio-
nes que ofrece frente a la inyeccion convencional.

La implantacién generalizada de estas tecnologias aporta un in-
cremenfo imporfante de las posibilidades que nos ofrece el di-
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sefio y la transformacién de productos inyectados, hace posible
procesos y piezas impensables y mucho més costosas desde el
punto de vista de la inyeccion convencional: infegracién de mol-
fiples componentes en una sola pieza y proceso, mejora del aco-
bado superficial, obtencién de piezas multicolor, efc.

A medida que los procesos automdticos se vayan haciendo mas
importantes, se espera que el coste de los compuestos avanza-
dos baije, hasta el punto de que serdn usados de forma exten-
dida en aplicaciones estructurales. Una alternativa de futuro es
el desarrollo de nuevas matrices de mejores prestaciones y pro-
cesos de transformacion que permitan reforzar con fibras largas
y con aumento considerable de las propiedades mecdnicas a
largo plazo. Los compuestos tridimensionales [3D) es ofra de las
dareas que presenta mayor potencial de crecimiento. Los préxi-
mos afios serdn fundamentales para ver si esfos sistemas avan-
zados fienen un crecimiento efectivo. Todo depende de como
sean adaptados a modos de produccién en los que el coste, la
calidad y la procesabilidad desempefian un papel importante.

Los aceros llamados de nueva generacién han sido creados y
desarrollados bajo las necesidades de las empresas del ambito
de automocién, de piezas de chapa destinadas a aplicaciones
que requieren minimo peso y mdxima resistencia.

El cambio de material, de los aceros convencionales a los de
nueva generacion, comporta un cambio muy significativo en el
desarrollo del producto. Se ha de fener en cuenta que la
prensa deberd ser de mayor tonelaje, los ttiles de mayor du-
reza y que, fras el proceso de embuticién, las recuperaciones
eldsticas de las piezas serdn mucho mayores. En el caso de
embutir estos aceros se debe plantear un estudio completa-
mente diferente a los realizados en el caso de trafarse de ace-
ros convencionales.

La optimizacién del proceso de embuticién, segin las especi-
ficaciones de la pieza sobre la base del desarrollo y aplicacion
de nuevos materiales de creciente aplicacién, como los Tailo-
red Blanks y ofros materiales, sobre todo en la industria de la
automocién, se debe a una demanda de la disminucion de
peso del vehiculo y un incremento de la protecciéon (empleo de
forma localizada de aceros de alta resistencia y espesores ma-
yores). Estos procesos requieren mejorar la precisién en los es-

pesores de chapa, para evitar problemas al embutir una chapa
adaptada a la soldadura léser, junto con el desarrollo a escala
indusfrial de esfa tecnologia y la posibilidad de cortar después
de embutir.

los Ultimos avances en recubrimientos permiten alargar la
vida de piezas vy utillajes, asi como realizar geometrias de he-
rramienta e insertos mds agresivos, efectivos y altamente es-
pecializados, que reducen costes en la produccion gracias a
la innovacién en el substrato, el revestimiento, las geometrias
y las tecnologias de produccién. Se distinguen, como temas
mas relevantes, la generalizacion de los tratamientos de nitru-
racion idnica a baja temperatura y bajo vacio, nuevas tecno-
logias de implantacion bajo vacio y de deposicién mediante
procesos de PVD-CVD, asi como el aumento progresivo de la
proyeccion térmica como técnica de recubrimiento local. En-
fre los numerosos materiales y recubrimientos, los grados de
carburo nanocristalino y los mds recientes recubrimientos,
como nanocompuestos, TIAIN y TiB2, mediante técnicas por
deposicién en fase vapor PYD anuncian un futuro prometedor.
Los recubrimientos duros mejoran hasta diez veces la vida de
las herramientas v la aplicacion de recubrimientos lubricantes,
como MoS2 y WC/C; sobre ellos posibilitard la transicién al
mecanizado en seco o a minimizar el uso de lubricantes. Su
utilizacion es cada vez més extendida, pero existe poca ca-
pacidad de produccién para asumir el gran mercado poten-
cial en desarrollo.

La tecnologia de transformacién experimenta desarrollos impor-
fantes por la clara tendencia hacia el ahorro de material, por ra-
zones de cosfe de produccién y por un intento de reduccion de
peso y productos desechables. Los desarrollos tecnolégicos se
encaminan a reducir el espesor de las paredes, conservando las
garantias mecdnicas y de barrera que exige el mercado. La ne-
cesidad de inyeccion de piezas de paredes delgadas esté pro-
vocando importantes avances en las maquinas de fransforma-
cién, que buscan frabajar a gran velocidad, con alta capacidad
de plastificacion, buena homogeneidad térmica y de color,
alta capacidad de inyeccién y dindmica.

Con los nuevos conceptos de fabricacién, tanto las méquinas
como los confroles han de ser més flexibles y adaptables a con-
figuraciones de fabricacion distintas. Su ufilizacién aportard
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considerables beneficios en términos de productividad, flexibili-
dad, fiabilidad y precision a los fabricantes de méquinas vy ol
usuario final, ya que permitiré la personalizacién y un mayor ren-
dimiento de las méquinas, dando asf a la empresa la posibili-
daod de implementar su sisfema de programacién especifico a
pie de maquina. Los terminales deberdn ser abiertos y conecta-
bles a la red. Cualquier informacion serd suministrada a fravés
del terminal, como las instrucciones de trabajo. Ya que los pro-
cesos de trabajo cambiardn con frecuencia y vendran directo-
mente del usuario final, el operario podré incluso redefinir el plan
de produccién y asumir nuevas responsabilidades acerca del
mantenimiento y reparacion. El aumento de la complejidad de
las piezas fabricadas implicard un gran incremento en el uso de
maquinas de cinco o mds ejes.

Las maquinas combinadas llenan el vacio creado por la esca-
sez de operarios y ayudan a los talleres a ser més productivos.
Estas maquinas son capaces de trabajar con disfintos materia-
les y la integracion de distintos procesos. Cabe destacar que
no todas las combinaciones son igual de faciles. Adaptar dos
procesos de elevada fecnologia es muy complejo, por lo que
la evolucion pasa por el desarrollo de maquinas con tecnolo-
gias asistidas (l&ser, plasma, efc.) y maquinas de nueva con-
cepcién, basadas en elementos modulares, lo que permite aba-
ratar su consfruccion. Lo flexibilidad de los técnicas de
programacién es un factor clave en el éxito de las méquinas
combinadas. Ademds, se ha de fener en cuenta que la mé-
quina siempre fendrd la precisién del peor de sus elementos,
la estructura ha de ser capaz de aguantar todas las combina-
ciones. Como consecuencia, esfo permite automdticamente
prolongar la vida ofil de las manufacturas y minimizar el flujo
de residuos, mejorar instalaciones y tecnologias para asegu-
rar la calidad medioambiental y el enforno de trabaijo.

El grado de progreso tecnologico y el impacto de las tecnolo-
gias de la informacién en los sistemas de produccién han pro-
vocado que el éxito y el crecimiento del sector dependan fun-
domentalmente de trabajadores mds cualificados. El entorno
global, competitivo y cambiante ha aumentado la complejidad
de las méquinas v la tecnologia es cada vez més dependiente
de las personas. Todo ello ha conducido a la demanda creciente
de trabajodores especializados, con un adecuado nivel de for-
macién y capaces de adaptarse a las necesidades cambiantes

del mercado. los operarios deberdn familiarizarse con entornos
informdticos y fecnologias de programacion especificas y alimen-
far las maquinas con sus conocimientos y experiencias précticas.
las tecnologias clave asociadas a esta gran tendencia son el
gran cambio que experimentardn las estrategias de formacion
y reclutamiento, de modo que faciliten la répida asimilacién del
conocimiento.

4.3. METODOLOGIA

En la siguiente figura se muestra de forma grdfica el procedi-
miento seguido en cualquier esfudio de tendencias tecnolégicas.

Lla metodologia utilizada es la siguiente:

Hlita Direccién aegcys| Panel de expertos

1* Reunién - 18.05.06
Definicién de hipétesis y
variables

: = : Propuesta expertos a
o

2° Reunidn
Andlisis Resultados Encuesta
Identificacidn tendencias
Tecnologias criticas

Preparacion hipotesis

al Revisién documental. Como punto de partida para la prepa-
racién del estudio, se ha recopilado informacién sobre empre-
sas y datos econdmicos del sector. También ofros estudios re-
lacionados con el sector y fuentes oficiales. A nivel
tecnolégico, se han analizado las més recientes publicacio-
nes, fanfo a nivel nacional como europeo, identificando las
fecnologias actuales en uso, las principales tendencias e in-
dicadores econémicos dentro de esta drea, asi como los as-
pectos cienfificofecnolégicos considerados clave para el fu-
furo de la misma.
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b) Panel de expertos. Para llevar a cabo el estudio se ha reque-
rido la creacién de un seleccionado panel de expertos com-
puesto por profesionales de reconocido presfigio en distintos as-
pectos relacionados con la Fabricacion de Maquinaria para
Obras Publicas y Construccion. En la elaboracién del panel, se
ha infentado mantener un equilibrio entre la procedencia profe-
sional de sus componentes, de forma que se ha contado con
profesionales del sector o sectores con problemdticas similares,
centros fecnolégicos y de la universidad. Con su colaboracién,
se definieron las tendencias para desarrollar una visién de futuro
sobre el ambito de los tecnologias asociadas al sector y se con-
fecciond un primer borrador de cuestionario. Cada uno de los
expertos planted una serie de femas referentes a su drea de co-
nocimiento. En ellos se frataban las técnicas y aplicaciones mas
innovadoras y frascendentes, asf como todos aquellos posibles
acontecimientos que pudieran influir de forma significativa en la
evolucién del sector. Este panel de expertos, que quedd consti-
tuido por catorce especialistas (ver Anexo), constituye en gran
parte la clave del éxito de este estudio. Dicho panel se ha reu-
nido en dos ocasiones a lo largo del periodo de ejecucién del
estudio, con el fin de desarrollar el cuestionario y validar el ané-
lisis de la encuesta.

c) Elaboracién del Cuestionario para las encuestas. Se trata de va-
lorar, mediante cuestionario, el grado de importancia de las hi-
pétesis planteadas por el panel de expertos, asi como estimar
su fecha de materializacién, entre ofros aspectos. Un fotal de 33
femas quedaron recogidos en el cuestionario. Por dlfimo, cada
panelisia propuso expertos que podrian participar en el cuestio-
nario, cuyas respuestas permitirian contrastar diversas opiniones.
El objetivo consisfia en seleccionar una poblacién lo mas hete-
rogénea posible en cuanfo a procedencia dentro del sector, dis-
fribucion geogrdfica y perfil, es decir, investigadores, fabrican-
fes y usuarios. De este modo, los resuliados obtenidos tienen una
mayor validez a escala territorial y recogen las opiniones de di-
ferentes ambitos de la sociedad.

d] Andlisis estadistico de la encuesta. Cuarenta y cinco perso-
nas especializadas en el fema, han participado en esta en-
cuesta. En esfa fase del estudio se han tabulado y analizado
resuliados, esfableciendo medias y modas, explicando las
desviaciones y extrayendo conclusiones generales sobre los
cuestionarios recibidos.

e) Conclusiones y redaccion del informe final. Mediante el envio
de esfe cuestionario, y su posterior andlisis, conjuntamente con
el panel de expertos, se valoré el grado de importancia de las
fendencias, tecnologias y aplicaciones seleccionadas, se estimé
su fecha de materializacién y deferminaron las barreras que pue-
den frenar su avance. En una segunda reunion del panel de ex-
pertos se analizaron los resultados estadisticos de la encuesta,
al iempo que se elaboraron las conclusiones y recomendacio-
nes que se recogen en esfe documento.

4.3.1. VARIABLES

El cuestionario recoge 33 temas de futuro, es decir, una serie de
hipdtesis relacionadas con el desarrollo de distintos aspectos re-
lacionados con la fabricacién de maquinaria de obras pablicas
y construccién, sobre las que se invita a reflexionar a los consul-
fados. Para cada uno de estos temas, se plantean una serie de
variables sobre las que debe opinar el encuestado. En el pre-
sente estudio se han elegido las siguientes variables:

Nivel de conocimiento

Se refiere al grado de conocimiento o experiencia que el encues-
tado posee sobre cada tema y que debe autoevaluar como:

- Alto: significa que se considera experfo o posee un conoci-
miento especializado sobre el tfema.

- Medio: si posee un buen conocimiento pero no se llega a con-
siderar experfo.

- Bajo: si ha leido literatura técnica o escuchado a expertos re-
lacionados con el fema.

Esta variable ha servido para descartar las opiniones vertidas
por aquellos experfos que consideran su nivel de conocimiento
bajo, conforme a su propia autoevaluacion. Bajo este criterio,
sélo se han tabulado las respuestas aportadas por los consulta-
dos con un grado de conocimiento alto y medio, con el fin de
que prime la calidad de los respuestas en el estudio.

Horizonte temporal

Se refiere al momento en que el tema propuesto se va a implan-
far o llevar a cabo de manera bastante generalizada. El horizonte
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temporal abarca hasta més allé del afio 2020 y ha sido dividido
en framos de cinco afios. También se incluyé la opcién de “Nunca”
para el caso en que se opine que no llegard a implantarse.

Para el andlisis de esta variable, se ha registrado como fecha
de materializacién correspondiente a cada hipétesis la moda de
las respuestas recibidas, es decir, aquel intervalo temporal de
cinco afios en el que se agrupa un mayor nimero de opiniones
de los expertos consultados.

Grado de Importancia

Hace referencia al la relevancia que el tema tratado tiene para
el desarrollo del sector en Esparia.

- Alto, si es muy importanfe

- Medio, si es imporfante

- Bajo, si apenas fiene importancia

- Irrelevante, si no es nada importante

Para caleular el Indice de Grado de Importancia (IG) se asig-
nan los siguientes valores a los diferentes niveles de importancia
entre los que puede escoger el encuestado: 4 si es de alta im-
portancia, 3 si es de media importancia, 2 si se considera la
hipotesis como de baja importancia y 1 si es irrelevante. Estos
valores se ponderan con la distribucion porcentual de cada ni-
vel de valoracion para hallar el 1GI.

la férmula aplicada al céleulo del IGI es la siguiente:

4A+3M + 2B+ |

Gl =
N

Donde A, M, B e | son el nimero de expertos que dan a la hi-
potesis los niveles de importancia Alto, Medio, Bajo e Irelevan-
fe respectivamente, y N es el nimero fotal de respuestas reco-
gidas para esa hipdtesis.

Amplitud del campo de aplicacién

Con esta variable se prefende consultar a los expertos participan-
fes en el estudio acerca de la extension que el tema en cuestion
tendré en el sector. Se distingue enfre:

- No se aplicard.

- Aplicacién testimonial.

- Aplicacion media.

- Aplicacion a gran escala.

Barreras

Esta variable hace referencia a los obstaculos que pueden fre-
nar la implantacién o el desarrollo de los temas propuestos en
el cuestionario. Se han elegido cuatro:

- Barreras Econdmicas, en el caso de que resulte econdmica-
mente inviable implantar o desarrollar la tecnologia que se esté
fratando.

- Tecnolégicas, en el caso de que se opine que el principal impe-
dimento para el tema que se propone se deba principalmente a
una falta de informacién,/conocimiento sobre el mismo.

- Dificultad de aplicacién, con la que se evalia la sencillez o di-
ficultad de poner en marcha esa tecnologia en el entorno em-
presarial.

- Sociales, que hace referencia a los posibles frenos proceden-
tes del rechazo de la sociedad a las tecnologias tratadas.

4.4. RESULTADOS GENERALES

El cuestionario estéd compuesto por 33 hipdtesis agrupadas en
las siguientes cinco secciones:

- Nuevos modelos empresariales (/)

- Seguridad v salud (3)

- Sostenibilidad (4)

- Procesos, técnicas y materiales para la construccion (4)
- Tecnologias (Proceso — 7y Producto — 8)

El cuestionario ha sido respondido por 45 personas conside-
radas expertas en alguna de las secciones en las que se divi-
dia el estudio.

Nivel de conocimiento

El nivel de conocimiento que los propios encuestados declaran
en relaciéon a las 5 secciones en las que se divide la encuesta
es la que se sefiala en la siguiente tabla
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PORCENTAJES DE NIVEL DE CONOCIMIENTO POR BLOQUES
Ao Medio  Bajo

Nuevos modelos empresariales 19%  53%  27%
Seguridad y salud 3%  46%  20%
Sostenibilidad 7%  60%  23%
Procesos, técnicas y materiales 12% 46%  42%
Tecnologias 18%  45%  37%
Global 19%  49%  32%

Como sefidla lo tabla la mayoria de los encuestados se decanta
por declarar un nivel de conocimiento “medio” en las hipétesis
presentadas en la encuesta.

El aspecto con mayor grado de conocimiento es la seguridad
y salud, mientras que el de menor grado de conocimiento son
los procesos, técnicas y materiales para la construccion.

Grado de importancia

La siguiente tabla muestra el conjunto de hipdtesis clasificadas
por |Gl (Indice de Grado de Importancia). Los colores correspon-
den a las diferentes secciones del estudio.

Como puede apreciarse el grado de importancia se encuentra
en una horquilla comprendida entre 3y 3,5.

Tendencias tecnologicas en el sector de fabricante
de maquinaria de obras publicas y construccion
Tabla de hipéesis y variables. Indice de grado de importancia. 1C6

ndice de Grado
de Importancia

. 17. Se generalizard el pre-procesado y reciclado de materiales en la

propia obra a partir de maquinas especialmente disefiadas para esta 3,34
funcién.

3,82
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15. La consfruccion se industrializard en base a elementos
prefabricados y estandarizados lo que significard que loa mayoria de la
fabricacidn se realizard fuera de la obra y se automatizard el montaje.

324

3,22

3,20

3,20

3,20

18. Los mdquinas integrardn diferentes operaciones del proceso y
podrdn adaptarse fdcilmente con variaciones sencillas de su
configuracién.

16. El qumento de los actividades de rehabilitacion y mantenimiento,
asi como los actividades de bricolaje y reparacin casera, requerird de
nuevas mdguinas adaptadas a estas necesidades.

Nuevos modelos empresariales
Seguridad y salud
Sostenibilidad
Procesos, técnicas y materiales

[ Tecnologios

3,1

3,09

3,09

3,07

3,00

2,84

2,19

2,73

2,62

2,50
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Horizonte temporal

En la gréfica adjunta se muestra la disfribucién que realizan los
encuestados de las hipdtesis planteadas en cuanto al horizonte
temporal que se adjudican.

Horizonte temporal
60
40
&
20
0 )
2005-2010  2011-2015  2016-2020 Mas Alld Nunca
B NUEVDS MODELDS EWPRESARILES. & EEGLRIDAD ¥ SALUD » SOSTENBLIDNY

Para los nuevos modelos empresariales el cumplimiento se si-
toa no més allé del afio 2015. Lo mismo ocurre con la seguri-
dad vy salud. En cuanto a los aspectos relacionados con soste-
nibilidad se sitta sobre todo enftre 2011 y 2015. Para las
tecnologias y procesos, técnicas y materiales el horizonte fem-
poral se trasloda hacia el afio 2020.

En la siguiente grdfica podemos ver las diferentes secciones frente
al horizonte femporal y clasificado por su grado de importancia.

Indice do Grado de Importancia
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u
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E
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R
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La siguiente grdfica estd individualizada para cada hipotesis v
muestra el horizonte temporal y el grado de importancia.

Indice de Grada de Impartancia
“t
a
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B
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a1
o) —- —
E e e Wi kL kL wi wis k.l
Morizants Temporl
T + Segurided y uakod  Puncesos, Menicas ymatnrisles * | |

A continuacién se presenta la fabla de hipétesis frente al hori-
zonte temporal, ordenadas por grado de importancia.
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Horizonte temporal

IC6
20052010 2005-2010 20052010 Idice do Grdo

de Importancia

3,89
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IC6
2005-2010 2011-2015 2016-2020 Inie de rado

de Imporfuncia

17. Se generalizard el pre-procesado y reciclado de
materiales en la propia obra a partir de mdquinas
especialmente disefiadas para esta funcion.
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IC6

20052010 20112015 20162020 e e ok

15. La construccidn se industrializard en base a

elementos prefabricados y estandarizados lo que significard 395
que la mayoria de la fabricacidn se realizard fuera de la ’
obra y se automatizard el montje.
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IC6
2005-2010 2011-2015 2016-2020 Indie de rado

de Importuncia

309

307

3,00

2,84

219

18. Los mdquinas infegrardn diferentes operaciones del
proceso y podrdn adaptarse fdcilmente con variaciones 273
sencillos de su configuracian.

2,61

16. El qumento de los actividades de rehabilitacion y

mantenimiento, asi como las actividades de bricolaje y 750
reparacion casera, requerird de nuevas méquinas !
adaptadas a estas necesidades.

Nuevos modelos empresariales
Seguridad y salud
Sostenibilidad
Procesos, técnicas y materiales

[ Tecnologios
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Barreras

Las barreras mas importantes para las tecnologias son precisa-

mente las tecnolégicas, mientras que para las restantes seccio-
nes son las econdmicas. Esto se puede apreciar en la siguiente
grdfica.

Las barreras sociales son poco apreciadas en general. En me-
nor medida aparecen las de dificuliad de aplicacién.

RS VOB ELON BECUNEAD A LS BOSTENBLDAD PROCESON TECHTAL ¥ PECMOL OGS
BRI TR S

¥ ECONOMCAS B TECHOLOGEAS B DFICLLTAD DE APLICACEN B SOCWLES |

Amplitud del nivel de aplicacién

Como se puede apreciar en la siguiente gréfica mas de la mi-
tad de los encuestados consideran que todas las hipotesis ten-
drén una amplitud de aplicacion media.

En seguridad y salud existe mas equilibrio entre la aplicacion a
media y gran escala.

2006-2010 | 2011-2015 2016-2020
1.4
§
it
L57
510
14 11,13, 15, 14
E 15,17, 18 1

0,21, 28, 23, M4, 15,
, 27, 28, 79, 30, 31

I Nuevos modelos empresriales [ Sostenibilidad [ Tecnologios

Seguridad y salud Procesos, técnicas y materiales



ANMOPYC

4.5. TENDENCIAS DE FUTURO

Una vez analizados los resuliados de la encuesta, los expertos consideraron que las hipdtesis que se comentan a continuacién eran
las més interesantes para el sector.

Las tendencias de futuro se han agrupado segin los cinco bloques de la encuesta:

- Nuevos modelos empresariales
- Seguridad y salud
- Sostenibilidad

- Procesos, técnicas y materiales para la consfruccién
- Tecnologias (Proceso y Producto)

4.5.1. TENDENCIAS DE FUTURO EN NUEVOS MODELOS EMPRESARIALES

Las tendencias sefialan que la hipétesis mas importante va dirigida a la satisfaccion del cliente. Las empresas se centrarén en lo espe-
cifico de su negocio y confiaran en suminisiradores para el resfo de sus operaciones.

Las 2 hipdtesis se valoran a corto plazo, con nivel de conocimiento medio alfo y a gran escala o media.

Nivel de Horizonte Grado de Amplitud del campo
conocimiento temporal importancia de aplicacin

1. NUEVOS MODELOS EMPRESARIALES

1. La totalidad de las empresas manufactureras centrardn sus acti-
vidades exclusivamente en su negocio o habilidad principal, y acu- Medio 2006-2010 Alto Gran escala y media 3,62
dirdn a la subcontratacion del resto de operaciones.

4. La flexibilidad, la orientaci6n total a la satisfaccion de necesido-
des del cliente, la rapidez en la respuesta y lo experiencia en el
mercado, se convertirdn en factores clave de la ventaja competi-
fiva

Medio alto 2006-2010 Alto A gran escala 3,82
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4.5.2. TENDENCIAS DE FUTURO EN SEGURIDAD Y SALUD

Las tendencias apuntan a que la legislacion referente a seguridad influye enormemente en el disefio de la maquinaria. El concepto de
globalizacion en materia de legislacion es también muy importante para los encuestados.

La armonizacién de la legislacién se producird desde ahora hasta el afio 2020. Esta cuestién es de conocimiento medio, pero lo re-
lativo a la legislacion es muy conocido por los encuestados v se realizaré a gran escala.

Nivel de Horizonte Grado de Amplitud del campo
conocimiento temporal importancia de aplicacidn

2. SEGURIDAD Y SALUD

8. Se producird la definitiva armonizacién de lus reglamentaciones

eX|ste.ntes. entre las prlnc_|lp0|es potenaug fubncuntes y usyunus.de Medio 20112020 o e . 355
maquinaria de construccion (EE.UU., Unidn Europea, Jupdn, China,

efc.).

9. Los responsabilidades del empresario en cuanto al cumpli-
mienfo de la legislacidn sobre Prevencidn de Riesgos Laborales pro-
vocard una mayor necesidad de infegrar los aspectos de seguridad
y salud en lo fase de disefio de lo mdquina.

Alto 2006-2010 Alto A gran escala 3,89

4.5.3. TENDENCIAS DE FUTURO EN SOSTENIBILDAD

Las fendencias relativas a las hipétesis de sostenibilidad presentan un horizonte tfemporal mas lejano desde 2011 a 2015. El campo
de aplicacion serd medio, quizés porque el grado de conocimiento es medio.

Nivel de Horizonte Grado de Amplitud del campo
conocimiento temporal importancia de aplicacidn

3. SOSTENIBILIDAD

12. Las mdguinas que alcancen unos menores niveles de emisién
de ruido, vibraciones y gases-particulas confaminantes adquirirdn Medio 20112015 Alto Media 349
una venfaja compefitiva clara.

13. Se aplicardn conceptos de Eco-eficiencia. Por un lado, se racio-
nalizard el uso de las tecnologias actuales (reduccion de consumo y
utilizacién de combustibles menos contaminantes). Por ofro lado, la
aplicacién de nuevos sistemas de generacién de energia.

Medio 2011-2015 Medio alto Media 3,41
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4.5.4. TENDENCIAS DE FUTURO EN PROCESOS, TECNICAS Y MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION

El aspecto de reciclabilidad en la propia obra y la aparicién de elementos prefabricados son hipétesis que marcaran tendencia, si
bien el nivel de conocimiento es medio bajo v el horizonte femporal se va a los afios desde 2011 hasta 2015.

Nivel de Grado de
conocimiento imporfancia

4. PROCESOS, TECNICAS Y MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION

15. La consfruccidn se industrializard en base a elementos prefabri-
cados y estandarizados lo que significard que la mayoria de la fabri- Medio bajo 20112015 Alto Media 3,25
cacién se realizard fuera de la obra y se automatizard el montaje.

17. Se generalizard el pre-procesado y reciclado de materiales en
la propia obra a partir de mdquinas especialmente disefiadas para Medio 2011-2015 Alto Media 3,34
esta funcidn.

4.5.5. TENDENCIAS DE FUTURO EN TECNOLOGIAS

Las tendencias fecnolégicas referentes a tecnologia més importantes para los encuestados son las que aparecen en la siguiente tabla.

Nivel de Grado de
conocimiento importancia

5. TECNOLOGIAS

5.1.PROCESO

19. El uso generalizado de técnicas avanzadas de fabricacidn
concurrente, integrando software de disefio colaborativo,

herramientas CAD /CAM,/CAE, prototipado virtual y protofipado Merlo Ho 2 Alt Agron escla e
rdpido, agilizard el disefio y desarrollo de nuevos productos.

20. El uso de nuevas tecnologias, como ldser y nano-

recubrimientos, dard lugar a nuevos fratamientos superficiales con ol 20112015 Medio dlo Media 331

mayores prestaciones en cuanto a resistencia mecdnica, resistencia
0 la corrosion y desgaste.
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Nivel de Grado de
conocimiento imporfancia

5. TECNOLOGIAS

5.1.PRODUCTO

27. Se extenderd el uso de equipos operados por control remoto
utilizando nuevas tecnologias de redes de comunicacion y sistemas Medio bajo 20112015 Medio Media 3,09
de posicionamiento global.

28. La incorporacidn de materiales infeligentes y dispositivos
avanzados para la reduccidn de ruido y vibraciones sustituirdn Medio bajo 2011-2020 Medio Media 311
progresivamente a los elementos convencionales.

29. La incorporacién de tecnologias electrdnicas y de sensores en

las mdquinas permitird el desarrollo de sistemas que evalden la

calidad y productividad del trabajo realizado, asi como monitorizar Medio 2011-2015 Alto Media 3,36
los pardmetros de funcionamiento de lo mdquina para prever,

identificar y solucionar averias.

30. Se generalizard el uso de materiales compuestos en las

o I Medio 2011-2015 Medio alfo Media 3,31
mdquinas y aceros de alta resistencia estructural y al desgaste.
3. L ir}mfporacién de las TIC facilitard lo formacién del operario Medio 20062015 Medio alo Media 375
de los mdquings.
33. Se desarrollardn interfaces amigables entre mdquina y Medio 20062010 o Medic 331

operario.

El grado de conocimiento de estas hipétesis es medio bajo.

Segun el horizonte temporal, las hipdtesis més cercanas en el tiempo son las referentes a la incorporacion de las TIC, los interfaces
enfre maquina y operario y el uso generalizado de técnicas avanzadas de fabricacion concurrente. La hipdtesis que se aleja mas en
el tiempo de refiere al uso de materiales infeligentes. Sélo el uso generalizado de técnicas avanzadas de fabricacién concurrente se

prevé que se utilice a gran escala, mientras que el resto de hipdtesis fendrd una penetracion media

A confinuacién se presenta el resuliado global de la encuesta:
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Nivel de Horizonte Grado de Amplitud del campo
conocimiento temporal importancia de aplicacion
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1. NUEVOS MODELOS EMPRESARIALES

1. La totalidad de las empresas mo-
nufactureras centrardn sus activida-
des exclusivamente en su negocio o
habilidad principal, y acudirdn a la
subcontratacion del resto de opera-
ciones.

¥ 6 3 1 0 1 1 3 14 2 0 0 0 22 B 16 9 1 1 362

2. En la relacidn con paises emer-
gentes, predominard la subcontrata-
cién y compra (con parficipacion en
empresas del pais) sobre la inversion
directa o joint ventures.

2 17 20 18 4 0 2 2119 4 0 2 2 3 8 21 14 10 12 339

o~

3. Se creard un marco legal que fo-
vorezca la cooperacion entre empre-
sas. Se explotardn las posibilidades
de colaboracion entre empresas a
través de redes y de mecanismos
para compartir informacion.

20 2 7 2 8 3 0 1721 6 1 2 1M 30 3 6 13 25 12 32

4, Lo flexibilidad, la orientacion total
o lo safisfaccién de necesidades del
cliente, la rapidez en la respuesta y
o experiencia en el mercado, se con-
vertirdn en factores clave de la ven-
tajo competitiva

3 6 3 0 0 3 4 2 0 0 2 12 3 16 14 16 8 382

N
)
—
~o
-~

5. £l aumento de la calidad deman-
doda en la construccion en los paises
en vias de desarrollo traerd consigo
un aumento de las importaciones de
equipos de mayor nivel tecnoldgico.

27 13 1729 2 0 0 17 24 3% 0 1 5 3 5 3 14 1 7 332

(]
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Nivel de Horizonte Grado de Amplitud del campo
conocimiento temporal importancia de aplicacion
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6. Los nuevos desarrollos en tecno-

logias de la informacion y comunica-

ciones se orientardn principalmente 10 25 10 22 20 2 2 0 19 21 3 1 0 5 24 15 15 18 13 3 332
hacia la gestion del conocimiento y

servicio al cliente.

7. Nuevas leyes en cuesfiones relafi-

vas a propiedad industrial y a protec-

cion de lo informacién obligardales 7 21 16 17 22 5 2 1 15 17 11 2 2 14 2 7 2 8 14 5 300
empresas a dedicar recursos especifi-

(05 0 esfas cuesfiones.

2. SEGURIDAD Y SALUD

8. Se producird la definitiva armoni-
zacion de los reglomentaciones exis-
tentes entre las principales potencias
fabricantes y usuarias de maguinaria
de construccion (EE.UU., Union Euro-
pea, Japdn, China, efc.).

9 2 16 4 16 15 5 4 29 1 3 1 7 5 17 16 21 l6 23 12 35

9. Las responsabilidades del empre-

sario en cuanto al cumplimiento de

la legislacién sobre Prevencion de

Riesgos Laborales provocard uname- 28 14 3 3 9 0 0 0 39 5 0 0 0 0 13 32 32 18 6 6 38
yor necesidad de integrar los aspec-

tos de sequridad y salud en la fase

de disefio de lo mdguina.

10. Los mdguinas dispondrdn de

dispositivos que permitirdn informar

in situ 0 almacenar los valores de los

principales pardmetros que son ob-

jeto de regulacion on mataria de Pre 9 2 8 2 33 7 3 1 15 27 2 1 3 5 3 5 3 17 15 3 32
vencion de Riesgos Laborales (emi-

siones sonoras, vibraciones,

emisiones gaseosas, efc.).
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Nivel de Horizonte Grado de Amplitud del campo
conocimiento temporal importancia de aplicacion
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3. SOSTENIBILIDAD

11. Se generalizard el Eco-disefio,

como medio de minimizacién de los

impactos ambientales generadospor 6 31 8 6 29 8 2 1 20 2 2 1 1 6 25 13 35 16 12 6 336
los productos en todas lus fases de

s ciclo de vida.

12. Las mdquinas que alcancen

unos menores niveles de emision de

wido, vibraciones y gases-particules 12 27 6 13 23 7 3 0 24 19 2 0 1 6 27 13 33 19 7 5 349
contaminantes adquirirdn una

ventaja compefitiva clara.

13. Se aplicardn conceptos de Fco-

eficiencia. Por un lodo, se

racionalizard el uso de las tecnologias

octols (educcdn de orsumoy g 90 g3 g 95 113 g 0 2 2 0 0 6 25 14 33 23 13 4 341
utilizacién de combustibles menos

confaminantes). Por ofro lado, la

aplicacién de nuevos sistemas de

generacion de energia.

14. Se estandarizardn los criterios y

herramientas utilizados para

modelizar, planificar o cuantificar los

o edoonbiides 5 24 16 9 4 8 4 2 18 27 3 3 3 6 29 8§ 2 16 20 5 320
erivados de la construccion, lo que

obligard a lus fabricantes de

maquinaria a dar informacidn

suficiente en este sentido.
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15. La construccin se industriali
zard en base a elementos prefabrica-
dos y estandarizados lo que signifi-
card que lo mayoria de la fabricacion
se realizard fuera de la obra y se au-
tomatizard el montaje.

Nivel de

conocimiento
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4. PROCESOS, TECNICAS Y MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION
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16. El qumento de los actividades
de rehabilitacion y mantenimiento,
asi como las actividades de bricolaje
¥ reparacion casera, requerird de
nuevas mdquinas adaptadas a estas
necesidades.

24

26

2,50

17. Se generalizard el pre-procesado
y reciclado de materiales en la propia
obra a partir de mdguinas especial
mente disefiadas para esta funcidn.

25

21

27

3,34

18. Los mdquinas integrardn dife-

rentes operaciones del proceso y po-
drdn adaptarse fdcilmente con varig-
ciones sencillas de su configuracidn.

28

28

0

20

21

13

0

2,73

5. TECNOLOGIAS 5.1 PROCESO

19. El uso generalizado de técnicas
avanzadas de fabricacion concu-
ente, integrando software de disefio
colaborativo, herramientas
CAD,/CAM/CAE, prototipado virtual y
prototipado rdpido, agilizard el disefio
y desarrollo de nuevos productos.

15

24

6

32

9

4

1

0

31
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Nivel de Horizonte Grado de Amplitud del campo
conocimiento temporal importancia de aplicacion
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20. El uso de nuevas tecnologias,
como ldser y nano-recubrimientos,
dard lugar @ nuevos tratamientos su-
perficiales con mayores prestaciones
en cuanto a resistencia mecdnica, re-
sistencia a la corrosidn y desgaste.

21. Se generalizard la sustitucion

de sistemas mecdnicos de union con-

vencionales (soldadura, remaches, 7 18 20 3 17 12 7 6 8 16 17 4 6 11 22 5 10 38 12 3 262
tornillos, etc) en favor de adhesivos

0 sistemas de montaje rdpidos.

22. Aparecerdn procesos de fundi-

idn, forja y estompacion que permi-

tirdn mejorar las folerancias dimen- 6 19 20 10 20 11 4 0 15 17 12 0 0 8 22 13 10 33 5 1 307
sionales de las piezas, permitiendo

tener piezas listas para montaje.

23. Existirdn procesos de inyeccion y
procesado de metales andlogosalos 4 15 25 5 19 14 10 1 12 27 4 2 2 8 27 7 17 3 9 0 309
utilizados con materiales pldsticos.

24. La utilizacidn de sensores infeli

gentes, sensores Opficos, vision arti-

ficial y sistemas de confrol infegra-

dos en la maquinaria de fabricacion 10 21 14 11 24 11 0 0 16 23 6 0 0 5 19 11 25 23 13 3 322
tendrdn funciones de monitorizacion,

autodiagndstico y registro de indica-

dores de proceso.

25. Se extenderdn los sistemas de fo-

brcocidny montoje modures pars g 99 y3 s 91 g 9 g 14 2 4 1 0 2 30 12 15 2 13 2 3
procesos de fabricacian confinua en pe-

quefias series y con alfa variabilidad.
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Nivel de Grado de
conocimiento importancia
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5. TECNOLOGIAS 5.2 PRODUCTO

26. Se extenderdn los sistemas de
protofipado rdpido capaces de trabo-
jar con distintos materiales y ligados
a los sistemas de desarrollo para la
fabricacidn de pequefias series de
piezas.

6 20 19 14 2 6 2 2 8 25 9 3 2 10 25 7 22 17 12 0 284

27. Se extenderd el uso de equipos

operados por control remoto ufili-

zando nuevas fecnologios deredes 10 18 17 14 21 13 0 0 13 23 9 0 0 8 30 6 19 26 8 4 309
de comunicacidn y sistemas de posi-

cionamiento global.

28. La incorporacién de materiales

inteligentes y disposifivos avanzados

para la reduccion de widoy vibraio- 5 17 22 5 18 14 7 0 16 20 7 2 0 10 25 10 25 25 4 2 3]
nes susfituirdn progresivamente a los

elementos convencionales.

29. La incorporacion de tecnologias

electrénicas y de sensores en las md-

quinas permifird el desarrollo de sis-

temas que evalden la calidad y pro-

ductividad del trabajo realizodo,osi 9 28 8 13 22 7 3 0 22 16 4 0 0 7 28 9 32 23 71 2 336
como moniforizar los pardmetros de

funcionamiento de lo mdquina para

prever, identificar y solucionar ave-

rias.

30. Se generalizard el uso de mate-

roes compuesfos enlas méguinosy 79y g4 99 g3 1 91 18 5 1 0 5 32 7 3 16 2 0 33
aceros de alfa resistencia estructural

y al desgaste.
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Grado de
importancia
= = g 3
31. La incorporacidn de las TIC faci-
litard la formacion del operario de 19 19 4 2
las mdquinas.
32. Existirdn mdquinas con microsis-
temas |ntegrando.s§nsores, qctuado- o9 10 9
res y procesado digital de sefial en
un dnico chip.
33. Se desarrollardn interfaces ami- TERTEVIEE:

gables entre mdguina y operario.
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En la siguiente tabla se aprecia el ofal de las hipétesis ordenadas por grado de importancia.

Grado de
importancia
= F g 3z
¥ 5 0 0
9 4 2 0
3112 2 0

3114 2 0
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Nivel de Grado de
conocimiento imporfancia
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8. Se producird la definifiva armoni-
zacion de los reglamentaciones exis-
tentes entre lus principales potencias
fabricantes y usuarias de maquinaria
de construccion (EE.UU., Unin Euro-
pea, Japdn, Ching, etc.).

9 20 16 4 16 15 5 4 29 1 3 1 7 5 17 16 21 16 23 12 35

27 6 13 23 7 3 0 24 19 2 0 1 6 27 13 38 19 71 5 34

2 1 8 2 11 3 0 2 2 2 0 0 6 25 4 3 2 13 4 34

22 17 20 18 4 0 2 2119 4 0 2 2 3 8§ 21 14 10 12 339

28 8 13 2 7 3 0 2 16 6 0 0 7 28 9 32 2 1 2 336
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17. Se generalizard el pre-procesado
y reciclado de materiales en la propia
obra a partir de mdquinas especiak
mente disefiadas para esta funcin.

2 16 12 16 13 4 1 25 9 10 0

277 138 17 29 2 0 0 17 24 3 0

25 10 22 20 2 2 0 19 21 3 1

20 14 23 11 7 3 0 24 14 4 3
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15. La construccidn se industriali
zard en base a elementos prefabri-
cados y estandarizados lo que sig-
nificard que la mayoria de la
fabricacidn se realizard fuera de la
obra y se automatizard el mon-

faje.

Grado de
importancia
£ £ 2 3
2718 5 1
19 19 4 2
2715 6 2
15 27 7 1
6 23 6 0
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Grado de
importancia
£ F 2 F
B 21 3 3
7 21 6 1
14 22 4 1
16 20 7 2
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18. Los mdquinas integrardn diferen-
tes operaciones del proceso y podrdn

py - 2 240
adaptarse faclmente con variaciones
sendillas de su configuracidn.
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16. El qumento de los actividades de
rehabilitacion y mantenimiento, asi
como lus actividades de bricolaie y re-
paracion casera, requerird de nuevas
mdquinas adaptadas a esfas necesida-
des.

Grado de
importancia
= 5 g 3
§ 16 17 4
7 12 % 3
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4.6. CONCLUSIONES

De los cinco factores impulsores de la innovacién definidos que
actian en las tendencias se extraen una serie de conclusiones
asociadas a las variables utilizadas en este estudio. Las vario-
bles mds significativas para un andlisis general corresponden al
horizonte temporal, el grado de importancia y el nivel de cono-
cimiento.

En una primera aproximacion a los resultados se aprecia una
mayor preocupacion sobre la temdtica de seguridad y salud,
con el IGI més alto, seguido de los nuevos modelos empresaria-
les. Este resultado se ve respaldado por el nivel de conocimiento
en el caso de la seguridad y salud, que es el mayor. Sin em-
bargo, el asociado con los nuevos modelos empresariales se si-
téa en tercer puesto.

En cuanto al horizonte tfemporal, el bloque nuevos modelos em-
presariales destaca por su proximidad temporal (afio 2011).
El resto de bloques se encuentran agrupados en la horquilla
2012-2014. En el caso de seguridad y salud, ain con sus
grados de importancia y conocimiento elevados, la reciente
implantacion de normativa ol respecto puede ser la causa que
ha obligado a las empresas a adquirir una mayor conciencio-
cién y conocimiento de la materia y por tanto consideran que
los cambios venideros se producirdn a un plazo de tiempo
mas largo.

Las barreras que se encuentran en la aplicacion de las tenden-
cias en la mayoria de bloques son las econémicas. la excep-
cién corresponde al bloque de tecnologias, donde las barre-
ras tecnolégicas superan a las econémicas, aunque por escaso
margen.

A continuacién se exponen las conclusiones del estudio por blo-
ques de tendencias para incidir en particularidades no tratadas
anteriormente.

NUEVOS MODELOS EMPRESARIALES

Es la temdtfica con el horizonte temporal més proximo. Esto
puede ser debido a la percepcion por parte de los encuestados
de que debe producirse una inminente mejora para no perder

competfifividad. Sin embargo, el nivel de conocimiento no es
acorde con la inmediatez de las tendencias.

En cuanto a las barreras que presentan las tendencias del blo-
que, destacar el porcentaje de las barreras sociales (15 %), mu-
cho mayor al del resto de los bloques. Esto puede ser debido a
las fendencias de subcontratacion y deslocalizacién de la pro-
duccion a pafses con mano de obra mas barata. La barrera ma-
yorifaria es la econémica pero con menor porcentaje respecto
al resto de temdticas, debido a que la inmediatez de los fenden-
cias del bloque ha producido una prevision por parte de las em-
presas en este aparfado. No sucede lo mismo con las barreras
de dificultad de aplicacién, que registra el mayor porcentaje de
todas las fematicas.

4.6.1. SEGURIDAD Y SALUD

Las tendencias englobadas en este bloque son las que tienen ma-
yor indice de grado de importancia. Esto puede ser debido a
la sensibilizacion de los empresarios por la reciente implantacién
de normativa al respecto, unida a las sanciones asociadas. Del
mismo modo se explicaria el horizonte temporal en el que se si-
foan las fendencias. Siendo prevista la implantacion de las mis-
mas a mediolargo plazo.

Las barreras que presentan las tendencias de este bloque son
econodmicas y de dificuliad de aplicacion. Siendo estas prime-
ras las més importantes, debido a las inversiones necesarias
para el cumplimiento de la legislacion en esta temdtica.

4.6.2. SOSTENIBILDAD

Este bloque de tendencias posee el tercer indice de grado de
importancia mas alto del estudio, sin embargo su horizonte fem-
poral es el mdés lejano de todas las femdticas. Aunque se con-
sidera un aspecto importante, se aplazaré su implantacion se-
gun los encuestados, debido muy probablemente a las grandes
inversiones necesarias para acometer esfas tendencias. Esto se
ve reflejado en las barreras de este bloque, que son econémi-
cas en un porcenfaje superior al 45% siendo asf la temdtica
donde este porcentaje es mds alfo.
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4.6.3. PROCESOS, TECNICAS Y MATERIALES

Se frata de la temdtica con menor indice de grado de importan-
cia y menor nivel de conocimiento. El horizonte temporal de las
fendencias se sitta en el afio 2012 v las barreras que presen-
fan en su implantacién son econémicas y tecnolégicas en su ma-
yor parte, con un 38% vy 30 % respectivamente.

4.6.4. TECNOLOGIAS

Este bloque de tendencias es el segundo por indice de grado
de importancia mds bajo, solo por encima del bloque anterior.
También su nivel del conocimiento es el segundo mas bajo vy el
horizonte temporal se sitta en el afio 2013.

La barrera de implantacién con mayor porcentaje corresponde
a las barreras tecnolégicas, seguidas muy de cerca por las eco-
némicas. Ambas aglutinan un porcentaje superior al 70 %, lo
que muestra su importancia sobre el resto.
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5. Situacion tecnologica

5.1. INTRODUCCION

Este capitulo incluye una recopilacion de 14 articulos técnicos
en los que se han aglutinado las fendencias tecnolégicas iden-
tificadas por el panel de expertos a lo largo del proyecto Inn-
pulsa y que hacen referencia a 4 de los 5 temas incluidos en
las mismas (Seguridad y Salud, Sostenibilidad, Procesos, Técni-
cas y Materiales para la Construccion y Tecnologias), segin se
indica a continuacién:

1. Reglamentacion armonizada en el sector de maquinaria
de construccion y obra piblica (fendencia tecnolégica 8).

2. Integracion de aspectos de seguridad vy salud en la fase
de disefio de las maquinas para construccién y obra po-
blica (tfendencias tecnolégicas @ ,10y 12).

3. Ecodisefio y ecoeficiencia en la maquinaria de construc-
cién y obra publica [tfendencias tecnolégicas 11, 13,
14,17).

4. Automatizacién en la construccion (tendencia fecnolégica
15).

5. Nuevos sisfemas constructivos y su impacto en la maqui-
naria de construccién y obra publica. La construccién in-
dustrializada y la rehabilitacién y el mantenimiento de edi-
ficios (tfendencias tecnolégicas 15y 16).

6. la multifuncionalidad en la maquinaria de construccién y obra
publica (fendencia fecnolégica 18).

7. Herramientas de CAD/CAM/CAE vy prototipado virtual y
rdpido para disefio y desarrollo de maquinaria de construc-
cién y obra publica (tendencias tecnolégicas 19 y 26).

8. Técnicas de tratamiento superficial por laser y nanorecubri-
mientos en maquinaria de construccion y obra publica (fen-
dencia tecnolégica 20).

9. Sistemas de unién para maquinaria de construccién y obra
publica (fendencia fecnolégica 21).

10. Nuevos procesos de fabricacién en maguinaria de construc-
cion v obra piblica (tendencias fecnolégicas 22, 23 y 25).

11. Magquinaria de consfruccién y obra piblica infeligente. Auto-
matizacién (tendencias tecnolégicas 24, 27, 29, 32, 33).

12. Sistemas para reduccion de ruido y vibraciones en maqui-
naria de consfruccion y obra publica (fendencia tecnolégi-
ca 28).

13.Uso de nuevos materiales en maquinaria de construccion vy
obra piblica [fendencia tecnoldgica 30).

14. Herramientas de realidad virtual para aprendizaje y mane-
jo de maquinaria de construccion y obra piblica (fenden-
cia tecnoldgica 31).

Estos arficulos han sido elaborados por expertos técnicos de
cada drea temdtica pertenecientes preferentemente al drea téc-
nica del Instituto Tecnoldgico de Aragén (ITA), aunque también
se ha contado con colaboraciones de diversa indole de exper
tos de la Universidad de Zaragoza y CDTI (Centro para el Des-
arrollo Tecnolégico Industrial) e incluso de ofros profesionales in-
dependientes.

El objetivo de esfos articulos técnicos es el de dar una respuesta
prospectiva desde un punto de vista cienfificotecnolégico a las
anteriores fendencias fecnolégicas con objeto de disponer de
una valoracién adicional a los resultados de las encuestas pre-
sentadas y analizadas en el copitulo 4.

Todos los estudios se han estructurado enforno a cuatro aparta-
dos a fravés de los cudles se prefende no sélo dar una orienta-
cién prospectiva de cada tendencia sino aportar informacién
cientificotecnolégica al lector y de la situacion de la misma en
ofros sectores industriales.



ANMOPYC

En el primer apartado de cada esfudio técnico se realiza una
descripcion de los elementos bésicos de la tecnologia aso-
ciada a la fendencia tecnolégica a nivel general identificdndose
las aplicaciones usuales en ofros sectores vy los referentes fecno-
logicos [empresas, universidades, centfros tecnoldgicos, efc.)

En el segundo apartado se realiza un andlisis del estado actual
de aplicacion de la tecnologia en el sector de la Maquinaria de
Construccion y Obra Piblica a nivel nacional e infernacional.

En el tercer apartado se da una prospectiva de la fendencia tec-
nolégica a nivel nacional e internacional, identificandose los re-
fos tecnoldgicos futuros que han de salvarse asf como los impac-
tos de la aplicacién de la citada tecnologia en el sector de la
Magquinaria de Construccion y Obra Piblica a nivel nacional e
internacional.

Por dltimo, en el cuarto apartado se presentan las referencias bi-
bliograficas usadas en cada articulo, numeradas correlativa-
mente segln aparecen en el texio e indicdndose autor, fitulo, afio
de publicacién y soporte documental. Hay que indicar que se
han usado 570 referencias de fodo fipo para la realizacién de
los 14 articulos técnicos y que todas ellas estan referenciadas
en los textos, con objeto de sosfener la informacién dada y de
que el lector pueda ampliarla en funcién de su interés.

Los contenidos de estos articulos han sido revisados por el pa-
nel de expertos del proyecto Innpulsa y la conclusién general ha
sido la de recomendar su publicacion con objefo no sélo de in-
formar sino también de sensibilizar acerca de los importantes re-
fos tecnolégicos a los que se enfrenta al sector en el medio plazo
y que pueden ser la base de la competitividad futura a nivel in-
fernacional para este conjunfo de empresas.
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5.2. Reglamentacion en el sector de maquinaria

de construccion y obra piblica

Olga Cantin

Laboratorio Eléctrico, Instituto Tecnolégico de Aragén (ITA)

1. INTRODUCCION A IA
REGLAMENTACION ARMONIZADA

La industria de maquinaria para construccién, obras piblicas y
mineria en Espafia, es un secfor heferogéneo que agrupa a un
importanfe nimero de empresas, que ademds ha experimentado
en los dltimos afios un imporfante proceso de crecimiento, fanfo
en famafio como en presencia infernacional.

Los principales destinos de exportacién de este tipo de maqui-
naria, son los paises fradicionalmente miembros de la Unién Eu-
ropea como Portugal, Francia, Alemania, Reino Unido e Italia.
A més distancia se encuentran paises como Estados Unidos y
México.

El interés de los fabricantes espafioles del sector ha pasado de
concentrarse en Latinoamérica y Europa Occidental principal-
mente, a abarcar una zona mas amplia siendo especialmente
remarcable el inferés existente por los Paises del Este de Europa
y del Norte de Africa y Oriente Medio.

Con la apertura del mercado Unico europeo a mitad de los no-
venta, la Unién Europea desarrollé instrumentos para eliminar las
barreras a la libre circulacion de mercancias. Entre ellos, destaca
en parficular el Nuevo Enfoque de la reglamentacién de los pro-
ductos, y el Enfoque Global de la evaluacion de la conformidad.

Para ello se establece el principio de reconocimiento mutuo y la
armonizacion y normalizacion técnica. El principio de recono-
cimiento mutuo garantiza la libre circulacion de mercancias v ser-
vicios, sin que sea necesario armonizar las legislaciones nacio-
nales de los Estados miembros. Asi pues, la venta de un producto
legalmente fabricado en un Estado miembro no puede estar pro-

hibida en ofro Estado miembro, aunque las condiciones técnicas
o cualitativas difieran de las impuestas a los propios productos.
Existe una Unica excepcion: en caso de interés general (protec-
cion de la salud, los consumidores o el medio ambiente] se apli-
can condiciones estrictas.

la armonizacién técnica consiste en combinar el instrumento ofi-
cial de las Directivas, con normas europeas de aplicacion vo-
luntaria. Por tanto los estados estén regulando los mismos ries-
gos, por lo que deben reconocer las normas técnicas de los ofros
estados como equivalentes a las suyas.

Una Norma, se define como un documento (especificacion téc-
nica), esfablecido por consenso y aprobado por un organismo
reconocido de acfividad normativa, que proporciona, a efectos
de un uso comin y repetido, normas, directrices o pautas desti-
nadas a actividades o a sus resuliados, y cuyo objetivo es lograr
el mayor grado de orden en un contexto deferminado.

Segin sea el organismo reconocido de actividad normativa, se
distinguen fres categorias de Normas:

Norma Internacional: Norma adoptada por una organizacién
infernacional de normalizacién y puesta a disposicion del po-

blico:

Norma Europea: Norma adoptada por un organismo europeo
de normalizacién y puesta a disposicién del pablico;

Norma Nacional: Norma adoptada por un organismo nacional
de normalizacién y puesta a disposicién del pablico.
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Se define Norma Armonizada, como Norma Europea elabo-
rada por CEN, CENELEC o ETSI, bajo mandato de la Comisién
Europea, basodo en la Directiva 83/189/CEE. Ademds debe
haber sido publicada en el Diario Oficial de la Unién Europea
(DOUE), y transpuesta a la Normativa Nacional de al menos
un Estado miembro.

Las Normas Armonizadas son voluntarias y oforgan presuncién
de conformidad con los requisitos esenciales de las Directivas
bajo las cuales han sido publicadas en el DOUE.

A nivel europeo no existen barreras a la libre circulacion de mer
cancias, estd regulada por las Directivas Europeas vy sus corres-
pondientes fransposiciones a la legislacién nacional en cada Es-
tado miembro.

Por el contrario, la libre circulaciéon de mercancias a nivel inter-
nacional presenta barreras, no sélo arancelarias, sino también
dificultades para conocer el sistema legislativo de los paises,
ademés de la gran cantidad de normas existentes, y de ofros fac-
tores como el idioma, la distancia o las diferencias culturales de
los paises, que operan como obstaculos a la importacion de pro-
ductos.

La Organizacion Mundial del Comercio (OMC) es el Gnico 6r-
gano internacional que se ocupa de las normas que rigen el co-
mercio entre los paises. Su nicleo estd constituido por los Acuer-
dos, que han sido negociados y firmados por la mayorfa de los
paises que partficipan en el comercio mundial. Estos documen-
tos establecen las normas juridicas fundamentales del comercio
infernacional. Son esencialmente contratos que obligan a los go-
biemos a mantener sus politicas comerciales dentro de limites
convenidos. Aungque son negociados y firmados por los gobier-
nos, el proposito primordial es ayudar a que las corrienfes co-
merciales circulen con la maxima libertad posible, siempre que
no se produzcan efectos secundarios desfavorables. Esto signi-
fica en parte, la eliminacion de obstaculos. A fecha de 11 de

Enero de 2007 la OMC esté formada por 150 miembros.

1.1. REFERENTES

Las organizaciones de normalizacion a nivel internacional que
elaboran y publican Normas internacionales voluntarias son: 1SO

[Organizacién Internacional de Normalizacién), ITU (Unién In-
ternacional de Telecomunicaciones) e IEC (Comision Electrotéc-
nica Internacional).

En Europa los organizaciones de normalizacién son CEN (Co-
mité Europeo de Normalizacién), CENELEC (Comité Europeo de
Normalizacién Electrotécnico) y ETSI {Insfituto Europeo de Nor-
malizacién de Telecomunicaciones).

El érgano de normalizacion en Espaiia es AENOR [Asociacién
Espafiola de Normalizacion).

2. ESTADO ACTUAL DE APLICACION DE LA
REGLAMENTACION ARMONIZADA A NIVEL NACIONAL
E INTERNACIONAL

Hoy en dia, la utilizacién de Normas Armonizadas para dar
presuncién de conformidad con los requisitos esenciales de las
Directivas de aplicacién a los productos, es la base fundamen-
tal para la comercializacién dentro de la Unién Europea, adn
siendo ésfas de cardcter voluntario.

El CEN [Comité Europeo de Normalizacién), ademas de des-
arrollar normas junto con CENELEC y ETSI, coopera con 1SO
(Organizacién Internacional de Normalizacién), para desarro-
llar conjuntamente normas, evitando la duplicidad del trabajo v
asi, establecer un sistema coherente de normativa. Una Norma
ISO se adopta por el CEN como norma idéntica EN 1SO. Pos-
feriormente, esta Norma Europea puede adoptarse como Norma
Armonizada.

Desde el afio 1994, existe un acuerdo de cooperacion entre la
IEC (Comisién Electrotéenica Internacional] y CENELEC (Comité
Europeo de Normalizacién Electrotécnico) que consiste en la pla-
nificacién conjunta del nuevo frabajo y a la votacion pardlela
IEC/CENELEC. El objeto de este acuerdo, es evitar que se du-
pliquen los esfuerzos, agilizar la preparacion de las normas y ase-
gurar la mejor utilizacién posible de los recursos disponibles, en
particular el tiempo de trabajo de los expertos. Si los resullados
de la votacién paralela son positivos tanto en la IEC como en el
CENELEC, la IEC publicard la Norma Internacional, mientras que
el CENELEC ratificard la Norma Europea.  Posteriormente, esta
Norma Europea, puede adoptarse como Norma Armonizada.
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Por lo tanfo hoy en dia, parte de las Normas Armonizadas pu-
blicadas para la comercializacién dentro de la Unién Europea,
son equivalentes a Normas Internacionales.

A nivel internacional, los paises miembros de la OMC, aceptan
el Acuerdo sobre Obsféculos Técnicos al Comercio, con el que
se prefende prevenir y eliminar los obstéculos técnicos al comer
cio derivados de los reglamentos técnicos, las normas volunta-
rias y los procedimientos de evaluacién de la conformidad. Asi-
mismo se anima a los miembros de la OMC a la negociacién
de Acuerdos de Reconocimiento Mutuo de evaluacién de la con-
formidad. Ademds, el Acuerdo sobre Obstéculos Técnicos al Co-
mercio, contiene el Codigo de Conducta para la preparacion,
adopcién y aplicacién de normas. En él se invita a los miembros
de la OMC a asegurarse de que los organismos de normaliza-
cién lo acepten y cumplan. Son mas de 200 los drganos de nor-
malizacién que aplican el codigo.

2.1. NORMAS INTERNACIONALES

Las Normas Internacionales, desempefian un papel fundamen-
fal en el comercio internacional, ya que suprimen los obstacu-
los técnicos al comercio, promueven el crecimiento econémico
y abren nuevos mercados; ademds sirven de base para la nor-
malizacién nacional.

Actualmente, en los paises miembros de la Union Europea,
gran parte de la normativa europea es equivalente a la infer-
nacional, pero no ocurre lo mismo en pafses como Estados Uni-

dos o China.

En los Estados Unidos existen normas federales, estatales vy lo-
cales. Las normas federales son las de obligatorio cumplimiento
en todo el pais; el resto deben cumplirse en su respectivo am-
bito. También el sector privado establece normas que son en prin-
cipio voluntarias, pero en muchos casos acaban resultando de
cumplimiento forzoso.

Ademds, en los Estados Unidos existe un gran nimero de entr-
dades y asociaciones privadas que desarrollan normas volunta-
rias sectoriales. El NIST (National Institute of Standards & Tech-
nology) publica una lista de todas las asociaciones y entidades
privadas. Algunas de éstas, no sélo desarrollan las normas, sino

que ofrecen servicios de pruebas de verificacién y cerfificacion,
como es el caso de Underwriters Laboratories [UL).

Las normas de un gran nimero de enfidades sectoriales muy es-
tablecidas, son recomendadas y, a su vez exigidas por organis-
mos federales, estatales y locales competentes.

ANSI (American National Standard Insfitute) es una entidad pri-
vada que administra y coordina el sistema voluntario de normao-
lizacion en los Estados Unidos.

Un ejemplo es UL, que ha elaborado sus propias normas de se-
guridad, la mayorfa de las cuales han sido reconocidas por
ANSI como normas nacionales americanas ANSI / UL, ademas
participa en las actividades del desarrollo de las normas de la
IEC v de la ISO, y adopfa normas infemnacionales IEC e ISO
[UL/IEC y UL/ISO), con desviaciones nacionales, cuando sea
necesario, para coexistir con los requerimientos de la actual
norma UL.

UL junfo con ANCE (National Associafion of Standardization and
Certification for the Electrical Sector) y con CSA (Canadian Stan-
dards Association) , coordinados por CANENA (Council for Har
monization of Electrotechnical Standardization of the Nations of
the Americas), trabajan en la armonizacién de normas a nivel

regional dando lugar a normas ANCE / CSA / UL

Aunque en Estados Unidos muchas de las normas se califican
como internacionales, muy pocas de éstas Ultimas son adop-
tadas por la industria. la existencia de gran cantidad de nor
mas y enfidades gubernamentales, asi como de enfidades vy
asociaciones privadas que desarrollan normas voluntarias sec-
foriales, hace que la utilizacién de normas internacionales
seq escasa.

En China, el proceso de generacién de las leyes y la existen-
cia de ofro tipo de normas de rango menor, hace que fodo el
sislema legislativo adolezca de una cierta falta de transparen-
cia. la existencia de legislaciones provinciales, dotadas en al-
gunas materias de gran autonomia, esfablecen situaciones dis-
fintas en las diferentes zonas del pals. Ademds, debido al
idioma, sélo algunas normas de mayor importancia se fraducen
al inglés; las normas difieren de las normas internacionales.
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2.2. ACUERDOS DE RECONOCIMIENTO MUTUO (ARM)

Los Acuerdos de Reconocimiento Mutuo [ARM) son acuerdos so-
bre el reconocimiento mutuo de la evaluacion de conformidad
de productos somefidos a regulacién.

A través de un ARM, cada parte oforga y asume a su vez la au-
toridad para evaluar y certificar productos contrastandolos con
los requisitos legislativos de la ofra partfe, en su propio ferritorio
y antes de efectuar la exportacion.

El objetivo de un ARM es facilitar el comercio entre las partes y
el acceso a sus respectivos mercados, asegurando la aceptacion
mutua por las partes de los informes de ensayo, certificados y
marcas de la conformidad emitidos por organismos designados
en los acuerdos, de conformidad con los requisitos de la ofra
parte, para los sectores o productos cubiertos por los mismos.

Los ARM afectan a sectores fuertemente regulados por ambas
partes y, por ello, a sectores donde los obstéculos tcnicos al co-
mercio pueden ser mds crificos.

Por lo que se refiere a la Unién Europea y dentro de su Politica
Comercial, el Consejo, mediante Decision de 21 de Septiem-
bre de 1992, autorizé a la Comisién a negociar acuerdos en-
fre la Unién Europea y deferminados paises ferceros sobre el re-
conocimiento mutuo en materia de evaluacion de la
conformidad. La Unién Europea valord la importancia que po-
dia tener la consecucién de ARM con los principales socios co-
merciales, y ha emprendido negociaciones de ARM con paises
como Estados Unidos, Japén, Canadd, Australia, Nueva Ze-
landa, Israel y Suiza.

El ARM entre la Comunidad Europea y Suiza, firmado el 21 de
junio de 1999 v que enfréd en vigor el 1 de junio de 2002.
Abarca gran nimero de sectores: Material eléctrico, Maquinaria,
Material y Maquinaria de construccion, Compatibilidad electro-
magnética, Juguetes, Equipos sanitarios, Vehiculos, Equipos de
profeccién individual, Recipientes a presion y Aparatos v sistemas
de profeccién usados en atmésferas potencialmente explosivas.

El ARM entre la Comunidad Europea y Japén, fue aprobado
mediante la Decision 2001/747 /CE del Consejo, de 27 de

septiembre de 2001 vy entré en vigor el 1 de enero de 2002.
Abarca varios sectores: Equipos terminales de telecomunica-
cién y equipos radioeléctricos, Productos eléctricos y Medico-
mentos.

El ARM entre la Comunidad Europea y Canadd, fue aprobado
mediante la Decision 98,/566,/CE del Consejo, de 20 de ju-
lio de 1998 y enfré en vigor el 1 de noviembre de 1998.
Abarca varios sectores: Equipos terminales de telecomunicacion,
Equipos de tecnologia de la informacién y radiofransmisores, Se-
guridad eléctrica, Compatibilidad electromagnéticay Embarca-
ciones de recreo.

El ARM entre la Comunidad Europea y Australia, fue aprobado
mediante la Decision 98,/508,/CE del Consejo, de 18 de ju-
lio de 1998 y enfré en vigor el 1 de enero de 1999. Abarca
gran nimero de sectores: Compatibilidad Electromagnética,
Productos del sector del automévil, Equipos terminales de tele-
comunicacion, Baja Tension. Productos sanitarios, Maquinas,
Equipos a presion y Medicamentos.

El ARM entre la Comunidad Europea y Nueva Zelanda, fue
aprobado mediante la Decision 98,/509/CE del Consejo, de
1998 y entré en vigor el 1 de enero de 1999. Abarca gran ni-
mero de sectores: Compatibilidad Electromagnética, Productos
del sector del automévil, Equipos terminales de telecomunico-
cion, Baja Tensién. Productos sanitarios, Méquinas, Equipos a
presién y Medicamentos.

El ARM entre la Comunidad Europea y Estados Unidos fue
aprobado mediante la Decision 1999/78/CE del Consejo,
de 22 de junio de 1998; y ha resuliado el menos exitoso vy
mas extenso de negociacién. Incluso, se han suspendido las
obligaciones de la Comunidad derivadas del sector de Segu-
ridad Eléctrica segun la Decision 2003/57/CE de 21 de
enero de 2003. En este momento abarca varios sectores: Equi-
pos terminales de Telecomunicacién, Equipos de tecnologia de
la informacion y radiotransmisores, Compatibilidad electro-
magnética, Embarcaciones de recreo, Dispositivos médicos y
Medicamentos.

El ARM entre la Comunidad Europea e Israel se basa exclusiva-
mente en los Principios de Buenas Précficas de Laboratorio.
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China no ha conseguido iniciar negociaciones con la Unién
Europea.

3. TENDENCIA DE LA REGIAMENTACION
ARMONIZADA A NIVEL NACIONAL E INTERNACIONAL.
APLICACION EN EL SECTOR DE LA MOP

A nivel nacional y europeo, los organismos de normalizacion es-
tan trabajando para desarrollar conjuntomente normas, ten-
diendo a que el total de las Normas Armonizadas sean equiva-
lentes a Normas Internacionales, la cuales se basen en las
demandas del mercado.

Las Normas Infernacionales desempefian un papel fundamental
en la mejora de la eficiencia industrial y en el desarrollo inter-
nacional.

Desarrollar Europa en la economia mas innovadora en el mundo
antes de 2010, es una de los puntos en la agenda de Lisboa
del Consejo de Europa en el afio 2000. Ademds, es esencial
que la indusfria en Europa sea competitiva en el mercado glo-

bal.

Uno de los requisitos previos para Europa a permanecer entre
los lideres indusfriales mundiales es alzar y facilitar la innovacion.
La innovacién se basa no sélo en la capacidad de lo industria
europea para desarrollar productos nuevos, los procesos y los
procedimientos, sino también su capacidad de hacer cosas de
maneras simplificadas y mds eficientes.

A nivel infernacional, los beneficios que se obtfienen con los
ARMS son muy importantes, puesto que se reducen los cosfes y
las demoras asociadas a la obtencién de certificaciones de pro-
ductos, se evita la duplicacion de procedimientos de evaluacion
de la conformidad y la incertidumbre existente en la obtencién
de certificaciones en el fercer pafs; y permiten que la evaluacion
de la conformidad sea realizada en el pais del exportador. Es-
tos beneficios adquieren mayor importancia cuando mayor es
la distancia al mercado.

Aunque la tendencia es la negociacion de ARM con terceros pa-
ises, con objefo de facilitar el comercio reduciendo o eliminando
los obstaculos tcnicos, v asi permitir el abordar nuevos merca-

dos. las negociaciones, la creacién de confianza, la implemen-
facion y ofras actividades conexas con los ARM son actividades
que consumen recursos y tiempo; y no siempre son satisfactorios.
Como es el caso de Estados Unidos, en el que fras afios de ne-
gociaciones, en enero de 2003 se suspendieron fodas las obli-
gaciones de la Comunidad derivadas del anexo sectorial sobre
seguridad eléctrica del ARM enfre la Unién Europea y Estados

Unidos.

Debido a la corta vigencia de estos acuerdos, algunos de los
cuales, se encuentran ain en la efapa de establecimiento de la
confianza; es dificil evaluar el impacto de los ARM en nuestro
comercio exterior con ferceros paises.

No obstante, los ARM pueden confribuir positivamente a favo-
recer una mayor armonizacién infernacional de las normas,
hay que ser conscientes de las obligaciones como miembros de
la Organizacion Mundial de Comercio (OMC), v obligaciones
con arreglo al Acuerdo sobre Obstaculos Técnicos al Comercio.

Las exportaciones de maquinaria para construccion, obras pd-
blicas y mineria, han crecido nofablemente en los paises de in-
fluencia del euro; no ocurre lo mismo en los paises en los que
el délar representa la principal moneda de transaccion inferna-
cional, como es Estados Unidos.

Teniendo en cuenta los punfos fuertes del sector de maquinaria
para construccién, obras publicas y mineria en Espafia, que son:
el nivel tecnolégico incorporado, las elevadas prestaciones en
cuanfo a seguridad laboral y respeto al medioambiente por cum-
plir la legislacién europea vigente, y el precio competitivo.

la negociacién de Acuerdos de Reconocimiento Mutuo entre la
Unién Europea y paises como Estados Unidos y China, en este
secfor, serfa de gran impacio por ser grandes pofencias en
cuanfo a fabricantes y usuarias, de este tipo de maquinaria.
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5.3. Integracion de aspectos de seguridad y salud en la fase
de diseiio de las mdquinas para construccion y obra publica

José Mené Roche

Departamento de Disefio Mecdnico, Instituto Tecnolégico de Aragén (ITA)

1. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS BASICOS

1.1. INTRODUCCION.

Las Maquinas para Construccion y Obra Piblica (MOP) que
quieran ser comercializadas y puestas en servicio dentro de la
Unién Europea han de ser seguras, es decir, deberdn ser dise-
fiadas y fabricadas de manera que sean aptas para su funcién
y puedan ser manejadas, reguladas y mantenidas sin riesgo
para las personas.

Las directivas comunitarias de nuevo enfoque establecen los re-
quisifos de seguridad y salud que deberén cumplir una serie de
productos, entre ellos la MOP, para poder ser comercializados
en la Unién Europea. En estas directivas se esfablece que el fo-
bricante es el responsable de que la méquina no pueda com-
prometer la seguridad y salud de las personas y no pueda oca-
sionar dafios al medio ambiente.

Dentro de estas Directivas de nuevo enfoque cabe destacar la
Directiva 98,37 /CE relativa a las méquinas, donde se esta-
blece el principio de integracién de la seguridad. Hacer frente
a los aspectos de seguridad y salud desde el principio, durante
la fase de disefio, puede mejorar el nivel de proteccién de los
trabajadores que vayan a insfalar, utilizar o mantener la MOP.

Al disefiar la maquina el fabricante deberd aplicar los principios
siguientes, en el orden siguiente:

- eliminar o reducir los riesgos en la medida de lo posible (disefio
y fabricacién de la maquina inherentemente seguros),

- adoptar las medidas de profeccién que sean necesarias frente
a los riesgos que no puedan eliminarse,

- informar a los usuarios acerca de los riesgos residuales debi-

dos a la incompleta eficacia de las medidas preventivas adop-
tadas, indicar si se requiere una formacion especial v sefalar
si es necesario proporcionar algin equipo de profeccion indi-
vidual.

Las medidas de prevencién infrinseca constituyen el primer y més
importante paso en el proceso de reduccién de riesgos porque
probablemente, las medidas preventivas inherentes a las carac-
feristicas de las maquinas permanecen efectivas, mientras que
la experiencia muestra que incluso las protecciones bien disefia-
das pueden fallar o ser violadas y la informacién puede no ser
puesta en préctica [1].

Dentro del amplio nimero de disposiciones que establece la Di-
rectiva 98,/37/CE [2] para evitar diferentes peligros o situacio-
nes peligrosas en las maquinas, se pueden encontrar una serie
de medidas de prevencién intrinsecas destinadas a eliminar los
riesgos para la salud de los trabajadores asociados a la expo-
sicion a ruido, vibraciones y sustancias peligrosas.

Ademds de la Directiva 98/37/CE, existen las Directivas
2000/14/CE [3]y la 97/68/CE [4], mediante las que esta-
blecen respectivamente una serie de valores limite para los ni-
veles actsficos y de emisiones de gases vy particulas contaminan-
fes, con el objeto de garantizar un elevado nivel de proteccion
para la salud y el bienestar de los ciudadanos, asi como del me-
dio ambiente.

Paralelamente al desarrollo de las Directivas de nuevo enfoque,
en la Unién Europea se estan elaborando una serie de Directi-
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vas especificas, que desarrollan una Directiva marco de Preven-
cién de Riesgos Laborales, con el objeto de regular las condi-
ciones de seguridad y salud que se deben cumplir en los cen-
tros de frabajo y establecer las obligaciones especificas que
deben cumplir los empresarios para garantizar la seguridad y
salud de sus trabajadores.

Dentro de esta serie de Directivas especificas |18 en total), exis-
ten dos en las que se esfablecen las disposiciones minimas de
seguridad y de salud relativas a la exposicién de los frabajado-
res a los riesgos derivados de los agentes fisicos: La Directiva
2002/44,/CE [5] sobre exposicién a vibraciones v la Directiva
2003/ 10/CE [6] sobre exposicién a ruido. Ambas tienen por
objefo establecer una serie de valores limite de exposicién du-
rante la jornada laboral para garantizar la salud de los opera-

dores de MOP.

La obligacién de no superar los niveles de exposicién sefialados
en esfas Directivas, va a conducir a que un mismo operador so-
lamente pueda utilizar una maquina durante un tiempo determi-
nado a lo largo de la jornada laboral, el cual se verd notable-
mente reducido cuanto mayores sean los niveles de emision
actstica y de vibraciones emitidos por las méquinas.

Esta situacion va a conducir a que los usuarios de MOP se de-
canten por aquellas maquinas que emitan menor nivel de ruido
y vibraciones, lo que llevard a los fabricantes a integrar una se-
rie de medidas técnicas de reduccion de los niveles de emision
de rvido y vibraciones en la fase de disefio de la méquina.

El presente estado del arte hace referencia a la utilizacion o el
disefio de nuevas tecnologias de prevencion intrinseca para la
reduccion de los niveles de emision de ruido, vibraciones y ga-
ses contaminantes, asi como el registro e informacion de estos
niveles de emisién en MOP.

1.2. REFERENTES TECNOLOGICOS.

Automocion, Aerondutica, Ferrocarril y Maquina Herramienta son
algunos de los sectores referentes en la aplicacion y desarrollo de
fecnologfias relacionadas con la seguridad y la salud y por fanto,
con la reduccién de niveles de emisién. A continuacién se enume-
ran algunos proyectos y tecnologias relevantes de estos sectores:

- Reduccion de la emision de ruido y vibraciones en Maquinas
Herramientas.

- Sistema de confrol activo de vibraciones autoexcitadas en
Maaquina Herramienta [/].

- Sistema de control activo de ruido y vibraciones mediante asien-
tos para Aeronaves [8].

- Dispositivo para el registro de magnitudes mecdanicas como én-
gulos de giro, nimero de revoluciones, velocidades angulares
o aceleraciones angulares [9].

Entre los Cenfros Tecnolégicos nacionales que estan desarro-
llando proyectos relacionados con la seguridad y la salud vy la
reduccién del nivel de emisiones se encuentran [19] [26]:

- Centro de Estudios e Investigaciones Técnicas de Guiplzcoa
"Procedimiento de prediccion de ruido aerodindmico de com-
ponentes para la industria del transporte”.

- Fundacién Barredo “Simulador de maquinaria minera mediante
técnicas de realidad virtual”.

- Instituto Tecnoldgico de Aragédn “Reduccion de vibraciones en
MOP”.

- IDEKO “Reduccién de emision de ruido en Maquinas Herra-
mientas”.

- LABEIN Tecnalia.

- Instituto de Actstica C.S.I.C.

- AIDICO Instituto Tecnolégico de la Construccion.

- Centro Tecnolégico de Automocion de Galicia.

Cabe destacar la labor de ofros organismos relacionados con
la seguridad y salud y control de maquinas. Se frata de los or
ganismos notificados, los cuales comprueban los requisitos de
seguridad y salud y los niveles de emisién de las maquinas,

como pueden ser [27] [29]:

- Centro Nacional de Verificacién de Maquinaria de Vizcaya.

- Asociacion Espaiiola de Normalizacion y Certificacion, AE-
NOR.

- LGAI Technological Center.

Centros de inspeccion y certificacion vehicular como [30][31]:

- IDIADA.

- Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial, INTA.
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A nivel internacional, son centros relevantes [32] [34]:

- Institute of Noise Control Engineering of Europe.
- Canadian Machinery Vibration Association.
- Insfitute of Sound and Vibration Research.

Y los siguientes organismos de control europeos [35] [37]:
-TOV Internacional.

- Association Inferprofessionnelle de France.
- Isfituto di Certificazione Europea Prodotti Industriali, S.P.A.
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Figura 1. Laboratorio de ensayos de rvido.

2. ESTADO ACTUAL DE LA SEGURIDAD Y SALUD EN LA
FASE DE DISENIO EN EL SECTOR DE LA MAQUINARIA DE
CONSTRUCCION Y OBRA PUBLICA A NIVEL NACIONAL
E INTERNACIONAL.

2.1 DESCRIPCION DEL ESTADO DE LA SEGURIDAD
Y LA SALUD EN EL DISENO A NIVEL NACIONAL.

A nivel nacional, no estéd muy extendido el uso de tecnologias
de prevencién infrinseca en la fase de disefio en el sector de lo
MOP, pero si que es habitual aplicar medidas correctoras fras
la fabricacién de las maquinas v la realizacién de medidas ex-
perimentales.

El registro de informacion que la MOP lleva a cabo se cenfra
en el registro de pardmetros para la realizacion de manteni-
mienfo preventivo, principalmente en maquinaria pesada; y
suele ser inexistente el registro, control e informacion de niveles
de emisién de vibraciones, ruido, susfancias peligrosas, efc. de
cara a la seguridad y la salud de las personas v la proteccién
del medio ambiente.

Esto no quiere decir que deferminadas empresas del sector, no
estén aplicando o desarrollando dichas tecnologias en la fase de
disefio para fratar de fransmitir los minimos niveles de emision a
los operarios. Tales tecnologias se mencionan a confinuacién:

- Automatizacién de las méquinas.

- Utilizacién de controles remotos para el mando de las méquinas.

- Sustitucién de accionamientos hidréulicos por eléctricos.

- Infroduccion de amortiguadores, acoplamientos y “amortiguo-
dores de masa sintonizados”.

- Colocacién de silenciadores, filiros, pantallas, encapsulamien-
tos acisticos.

2.2. DESCRIPCION DEL ESTADO DE LA SEGURIDAD
Y LA SALUD EN EL DISENO A NIVEL INTERNACIONAL.

A nivel infernacional cabe destacar por su avanzada tecnologia
Caterpillar, Liebherr, John Deere, Komatsu, efc. por las patentes
regisiradas en sisfemas para minimizar los niveles de vibracién
y uido. Algunas de las tecnologias aplicadas por éstas v ofras
empresas se mencionan a continuacion:

- Andlisis del estado del terreno o de las solicitaciones que le ge-
nera a la méquina para opfimizar el régimen de trabajo.

- Registro de datos de emision de vibraciones y ruido de la ma-
quina para obtener un mantenimiento predictivo.

- Sistema de amortiguacion de mofores que reducen la emision
de ruido [10]

- Elementos activos de suspension.

Figura 2. Modelo de simulacidn de un sistema activo de reduccién de vibraciones.
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- Variacién de la geometria inferna de los motores para la reduc-
cién de los niveles de ruido [11].

- Atenuadores de vibraciones y en consecuencia de ruido en los
mecanismos de las maquinas, por ejemplo en la direccion asis-
fida [12].

- Infroduccién de estructuras més ligeras y amortiguadas para la
reduccién de ruido y vibraciones.

Volvo, Mercedes, Atlas Copco, efc., por el desarrollo de moto-
res de eficiencia de consumo de combustible y reduccién de ni-
veles de emision de gases de escape, ruido y vibraciones.

- Desarrollo de motores de combustion més ahorrativos en con-
sumo, menos confaminantes y mds pequefios que combinan
una mayor gestion electrénica.

- Sistema de control del régimen de revoluciones en funcién de
la exigencia de potencia requerida para la reduccién de los
niveles de emision [13].

Unidad de
control dal

maotor
Sonda

Combustible % Centreladar
=) "4 ls Motor i Eat e e
Alra 1 mezcls 2

Figura 3. Sistema de confrol de motor para reduccion de emision de gases.

- Utilizacién de catalizadores y purificadores, como por ejemplo
los disposifivos para purificar y catalizar NOx [14]y SOx [15].

- Dispositivos de registro y control de emisién de gases [16]
[17].

- Sistema de registro de niveles de emisién de gases utilizado
para indicar un mal funcionamiento e informacion del nivel de
emision [18].

3. TENDENCIAS DE LA SEGURIDAD Y LA SALUD
EN EL DISENO A NIVEL NACIONAL E INTERNACIONAL

3.1 EL RETO FUTURO Y LAS NECESIDADES DE |+D+

la emisién en las maquinas es un agente agresor para la sa-
lud de los trabajadores y la efectividad en el trabajo y compro-
mefe la proteccion del medio ambiente. Se deben tomar en
consideracién los requisitos de seguridad y salud en el disefio
de una nueva maquinaria (Directiva 98/37/CE) y los niveles
maximos de emisién de ruido, vibraciones y gases (Directivas
2000/14/CE, 2002/44/CE y 2004/26/CE respectiva-

mente).

La tendencia fecnolégica de infegracién de aspectos de segu-
ridad y salud en la fase de disefio deberia ser la infroduccién
o desarrollo de nuevas tecnologias de prevencion infrinsecas
que eliminen los peligros o reduzcan los riesgos asociados a
los mismos. Algunas de esfas fecnologias estaran orientadas a
los peligros de emision de ruido, vibraciones y gases.

Respecto a las vibraciones y ruido, ademds de infroducir sis-
tfemas de amortiguacion, pantallas y encapsulamientos, se es-
pera que se compaginen con sistemas de control activos. Se
prevé la infroduccién de nuevos materiales mas ligeros y de ma-
yor amortiguacién para la reduccién de los niveles de vibra-
cién y ruido. También el control remoto de vehiculos y la auto-
matizacién de las tareas distanciardn al operario de las fuentes
de vibracion y ruido.

En cuanto a la emisién de gases, los planes de la Unién Euro-
pea prevén una fuerte bajada en la emisién de contaminantes
para el 2009. la tendencia tecnolégica a corto plazo prevé
la aplicacion de tecnologias en los motores de combustion in-
ferna de registro y control de emisién de gases, control de la
curva de potencia para reducir el consumo y confaminacion de
los motores y obtener una mayor eficiencia de la maquina. Se
aprecia una fendencia a la implantacién de motores eléctricos
frente a los de combustién interna, lo que se traducird en una
disminucién de las emisiones de ruido y gases de combustion.
A largo plazo se prevé la mejora y desarrollo de nuevos com-
bustibles como la pila de combustible, hidrégeno, etc., lo que
implicard el desarrollo y cambio de nuevas propulsiones.
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Figura 4. Sistema de almacenamiento de energia. Pila de combustible.

También cabe destacar la importacion de un buen manteni-
miento de las maquinas ya que es parte esencial para contfro-
lar los niveles de emision. La tendencia tecnolégica en este as-

3.2 IMPACTO DE APLICACION

El sector de MOP se encuentra en permanente evolucion de
forma que para lograr la excelencia en el mismo es vital incor-
porar en el disefio de las maquinas los dltimos avances tecno-
logicos con el fin de lograr una diferenciacién aportando ma-
yor valor aiiadido y aumentando con ello la competitividad del
equipo en cuestion.

Las empresas han de tomar conciencia de la importancia de in-
verfir en investigacion, desarrollo e innovacién (I+D+i), para ade-
cuarse al desarrollo del sector de la consfruccion. A los tradicio-
nales avances que se venian produciendo consiguiendo
mdaquinas con mayor eficiencia operativa hay que sumar los es-
fuerzos que se realizan en materia de profeccion de la seguri-
dad de los trabajadores vy respeto al medio ambiente.

Los niveles de emisién de ruido, vibraciones y gases de las mé-
quinas constituyen un indicador de la eficiencia en el funciona-
miento de las maquinas.

pecto prevé el desarrollo y aplicacion de tecnologias de registro
e informacion in situ de los niveles de emisién de las maquinas,
fanto para la aplicacién de planes de mantenimiento preventivo
y predictivo, como para informar de los niveles de emisién a los
usuarios y las autoridades competentes.
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5.4. Ecodiseiio y ecoeficiencia en la maquinaria de construccion

y obra piblica (MOP)

Agustin Chiminelli Sarria

Departamento de Materiales, Instituto Tecnolégico de Aragén (ITA)

1. DEFINICION DE LOS ELEMENTOS BASICOS
DE ECODISENO Y ECOEFICIENCIA

Una de las principales conclusiones de la Conferencia de las
Naciones Unidas de Rio de Janeiro sobre el Medio Ambiente y
el Desarrollo {Junio de 1992) fue que la reduccién de los impac-
fos ambienfales generados por el hombre requiere de un com-
promiso no sélo por parte de los gobiernos, sino también por
parte de las empresas, las organizaciones no gubernamentales
y las comunidades cientificotecnolégicas [1].

A nivel empresarial, esfe compromiso se ve reflejado principal-
mente en la implementacién de los Sistemas de Gestion Me-
diocambiental (SGMA), planteados como un conjunto de accio-
nes y medidas que se toman de cara a contribuir al cumplimiento
de la legislacién vigente y a disminuir las agresiones que se ge-
neran sobre el ambiente [2]. La incorporacion de estas politicas
en las compaiiias ha generado a su vez nuevos conceptos,
como los de ecodisefio y ecoeficiencia, asociados al mismo ob-
ietivo: la reduccién de los impactos ambientales de productos
O servicios.

1.1. DEFINICIONES

El ecodisefio puede definirse como la “infegracion de los aspec-
tos medioambientales en el disefio del producto con el fin de me-
jorar su comportamiento medioambiental a lo largo de fodo su
ciclo de vida" [3]; mientras que la ecoeficiencia se entiende
como “la distribucién de bienes y servicios a precios competit-
vos que satisfacen las necesidades humanas y mejoran la cali-
dad de vida, al tiempo que reducen progresivamente los impac-
tos ecolégicos v la intensidad de recursos a lo largo del ciclo
de vida a un nivel al menos adecuado a la capacidad estimada

del planeta” [4]. Por lo tanto, la ecoeficiencia se plantea como
un objefivo, mientras que el ecodisefio aparece como una via
para su consecucion.

El ecodisefio incorpora los aspectos ambientales como un nuevo
criterio a considerar en la definicion de un producto o servicio,
basandose en una valoracién del impacto medioambiental que
generard a lo largo de toda su vida: desde la obtencién de las
materias primas vy la utilizacién de recursos energéticos prima-
rios, pasando por las fases de fabricacién, uso y manteni-
miento, hasta su fin de vida (incluyendo el posible reciclado o
reufilizacion). Evidentemente, este planteamiento esfablece un
campo de accién ambiental de gran amplitud, que va més allé
de las acciones correctivas o mejoras que suelen aplicarse en
general sobre productos que ya estan en el mercado.

Por ofro lado, la ecoeficiencia es el principal medio a través
del cual las empresas contribuyen al desarrollo sostenible y al
mismo fiempo consiguen incrementar su competitividad. Infro-
duce una valoracion econdmica del producto o del servicio en
relacion con su impacto ambiental, por lo que integra ambos
aspectos [5].

Ecoeficiencia = Vialor del producto o Servicio / Impacto Ambiental

La utilizacién de metodologias de ecodisefio sobre un producto
permiten disminuir desde su definicién su impacto ambiental, con
la consecuente mejora del indice de ecoeficiencia asociado.
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1.2. REFERENTES TECNOLOGICOS

A nivel empresarial, los paises lideres en la incorporacion de
SGMA son Japén, China, Espaia, ltalia y Reino Unido [6]. Sin
embargo, existen ofros paises con un importante desarrollo, in-
cluso superior al de los paises anteriores, en femas concretos
de ecodisefio y ecoeficiencia como Andlisis de Ciclo de Vida
[ACV), Disefio de fin de vida (reciclado, recuperacién) o Estu-
dios de Impacto Ambiental. Pueden destacarse entre ellos a Di-
namarca, Alemania, Holanda, Austria, Suecia y Suiza [7]. En
todos ellos se evidencia una fuerfe participacion de organismos
gubemnamentales y no gubernamentales, institutos tecnoldgicos,
universidades y empresas. las actividades desarrolladas por
cado uno de esfos actores abarcan desde la eloboracion de
mefodologias de aplicacién, actividades de diseminacién y
educativas, hasta la implementacién directa en el desarrollo de
productos.

Los principales referentes tecnoldgicos a nivel mundial surgen en-
tonces mayoritariamente de estos paises: CfSD (Centre for Sus-
tainable Design, Reino Unido), Econcept (Agency for Sustaina-
ble Design, Alemania), Oko Institute (Alemania), TU Wien
(Austria), Kathalys (Centre for Sustainable Product Innovation,
Delft University of Technology and TNO, Holanda), Pré Concul-
tants (Product Ecology Consultants, Holanda), Chalmers Univer-
sity of Technology (Suecial), entre ofros. Una red infernacional re-
Gne a muchos de estos centros, institufos y universidades, la

denominada O2 Global Network.

Algunas de las enfidodes y administraciones que son referentes
debido a su papel regulador o promotor en femas de ecodisefio
o ecoeficiencia son la UNEP (Programa Ambiental de las No-
ciones Unidas), el WBCSD (World Business Council for Sustai-
nable Development), el Parlamento Europeo y del Consejo v la
EPE (European for the Environment], por mencionar a algunos de
los més importantes.

En Espafa, los principales referentes tecnolégicos en activida-
des relacionadas con el ecodisefio y la ecoeficiencia son el Ins-
fitufo de Ciencias y Tecnologias Ambientales (ICTA] de la Univer-
sidad Auténoma de Barcelona, que trabaja junto con el grupo
de investigacion SosteniPra y la Escuela Superior de Diserio ELF

SAVA, e IHOBE, Sociedad Publica de Gestion Ambiental (Pais

Vasco). Algunas ofras insfituciones que partficipan en proyectos
y redes femdticas relacionadas son Gaiker [Pais Vasco), AIMME
(Comunidad Valenciana), ITA {Aragén) v la Fundacién CARTIF
(Castilla y Ledn).

Finalmente, algunas empresas que ya han implementado politi-
cas de ecodisefio y ecoeficiencia también son légicamente im-
portantes referentes, entre las que es posible mencionar a Dow,
BASF, IBM, Volvo, Electrolux, SKF, Akzo-Nobel, Unilever, Philips
y Rockwool. A nivel industrial, en relocién con ofros sectores, la
actividad es mucho mayor en el sector de la automocion, el eléc-
frico/electrénico, el quimico, el del embalaje v en la construc-

cion [71, [81y [9].

2. ESTADO ACTUAL DE APLICACION DEL ECODISENO
Y LA ECOEFICIENCIA EN EL SECTOR DE LA MOP
A NIVEL NACIONAL E INTERNACIONAL

2.1 DESCRIPCION DEL ESTADO DEL USO DEL ECODISENO
Y LA ECOEFICIENCIA A NIVEL NACIONAL EN EL SECTOR
DE LA MOP. APLICACIONES EN MAQUINAS Y EMPRESAS
DE REFERENCIA

Como se mencioné anteriormente, uno de los principales indi-
cadores de la incorporacién de la temética medioambiental en
las empresas es la implantacion de los SGMA, siendo el esfan-
dar ISO 14001 indudablemente uno de los mds reconocidos
y utilizados a nivel inferacional. A finales del afio 2004 exis-
tian en el mundo Q0569 compaiias que habian obtenido el cer
fificado 1ISO 14001, aproximadamente seis veces mds de las
que habia en 1999 [10]. Este crecimiento de la conciencia me-
dicambiental empresarial se ha producido también en Esparia,
que se encuentra en la actualidad entre los paises con mayor
cantidad de certificados obtenidos.

Sin embargo, los practicas medioambientales en las empresas se
limitan en lo mayoria de los casos a medidas para la profeccion
y el control de la contaminacion (tratamiento de aguas, residuos
y emisiones| y para el reciclado. Evidentemente, el ecodisefio y
la ecoeficiencia son conceptos mucho més amplios, que abar-
can muchas otras medidas posibles, como las de reduccién del
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consumo de energia, minimizacién del uso de materiales y ufili-
zacién preferente de aquellos con bajo impacto ambiental, fack-

litacion de la reparacién y el mantenimiento, aumento de la du-
rabilidad, reduccion del uso de sustancias téxicas y recursos
naturales no-renovables, entre ofras. El modelo de Brezet [11] lo-
gra representar este fenémeno con claridad, identificando cua-
fro niveles de accién para la ecoeficiencia: mejora de producto,
redisefio, innovacién de funciones e innovacion del sistema.

Hrvsios, ce Innowanon Ambeniad (Beerel, 1991}

FACTOR 420
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Figura 1. Modelo de Brezet (1997).

Actualmente, las acciones empresariales se encuentran en la mo-
yoria de los casos dentro de los niveles de mejora y redisefio de
producto. Esfo se debe fundamentalmente a que en la mayoria
de los casos el salto desde estos primeros niveles a los Gltimos
es demasiado grande. Sin embargo, fodo indica que la recupe-
racién de los impactos ambientales producidos hasta ahora re-
querird la realizacién de ese esfuerzo por parte de las empre-
sas. Weizsdcker [12] postula por ejemplo que dicha
recuperacién podria alcanzarse si la industria consiguiera posi-
cionarse durante los préximos 50 afios en factores de ecoeficien-
cia del orden de 20. Esto solo es alcanzable mediante accio-
nes de innovacién del sistema, el ecodisefio v la ecoeficiencia
aplicados en toda su amplitud.

Actualmente, a nivel nacional, el sector de MOP presenta ese
mismo comportamiento. Existen varias empresas que han obfe-
nido el cerfificado ISO 14001 pero que hasta el momento no
han hecho publicos trabajos concretos de aplicacién del ecodi-
sefio a sus productos ni a valoraciones de ecoeficiencia.

Dentro de la MOP, existen empresas que ofrecen productos des-
arrollados especialmente para el reciclado, el fratomiento de re-
siduos v la reduccion emisiones de polvo. Surgen como una res-
puesta a necesidades del sector de la construccion, cuyo
grado de compromiso con el medio ambiente es mayor y sobre
el cual existe una legislacion mucho més estricta. Estos produc-
fos pueden catalogarse como equipos para précticas ecoeficien-
fes, por lo que pueden mencionarse como una actividad de la
MOP hacia la ecoeficiencia. la maquinaria concreta abarca fri-
furadoras, equipos para el reciclado en carreteras y autopistas,
humectadores de polvo y equipos de molienda (incluyendo cla-
sificacién y manipulacion). Sin embargo, siendo maquinaria con
fines claramente medioambientales, esto no significa que las em-
presas ufilicen criterios ecolégicos en el disefio de estos equipos,
ni que éstos sean evaluados desde la perspectiva de la ecoefi-
ciencia como un sistema de producto en si mismo.

Uno de los componentes ufilizados en sector de la MOP sobre
el que si se encuentra mas evidencia de la aplicacién de técni-
cas de ecodisefio es el motor diesel, motivado principalmente
por la presién que ejercen los esténdares de la Agencia de Re-
gulacién Medioambiental de los Estados Unidos y de la Unién
Europea, donde se establecen limites de emisién de NOx y ma-
terial particulado en distintos niveles (Tier1-Tier4 en US y Stage
IStage IIl en UE) [14]. Sin embargo, nuevamente se traduce
hasta ahora Unicamente en una mejora en la reduccién de emi-
siones.

En comparacion con ofros sectores similares, como podria ser
el de la maquinaria de herramienta, el nivel de desarrollo de ac-
tividades de ecodisefio y ecoeficiencia en MOP en Espafia es
relativamente bajo [15].

2.2. DESCRIPCION DEL ESTADO DE USO DEL ECODISENO
Y LA ECOEFICIENCIA A NIVEL INTERNACIONAL EN EL
SECTOR DE LA MOP. APLICACIONES EN MAQUINAS

Y EMPRESAS DE REFERENCIA

A nivel interacional, la utilizacién del ecodiserio y la ecoeficien-
cia sigue un patrén similar al espariol. Muchas empresas que po-
seen un sistema de gestion certificado 1SO 14001, han apli-
cado politicas medicambientales centradas prlnopo\meme enla
reduccién de emisiones, residuos y ruidos, pero no han publi-
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cado hasta el momento documentacion concreta referente al eco-
disefio de sus productos. Una excepcién es el caso de los mo-
tores diesel de combustién ya mencionado anteriormente. Otro
ejemplo excepcional es el de Hitachi, que hace referencia en
su reporte medioambiental del 2001 al ecodisefio (disefio am-
biental) aplicado a una excavadora hidraulica (MOD.ZX200)
[16].

En publicaciones del sector, como pueden ser IM Infernational
Mining, Automation in Construction, International Journal of
Construction Education and Research o el Journal of Constructio-
nal Steel Research, es dificil encontrar referencias de ecodisefio
y ecoeficiencia aplicadas.

En definitiva, los ejemplos concretos de la aplicacion del eco-
disefio en sector de la MOP no son muy numerosos y las accio-
nes de mejora de los indices de ecoeficiencia en general se Ii-
mitan, como se menciond anteriormente, al tratamiento de
residuos, confrol de emisiones y el reciclado.

3. DEFINICION DE LA TENDENCIA TECNOLOGICA
EN EL SECTOR DE LA MOP A NIVEL NACIONAL
E INTERNACIONAL

Las perspectivas a futuro respecto a la implementacién sistemd-
tica de técnicas de ecodisefio y ecoeficiencia en las empresas
del sector responden principalmente a dos factores:

- La legislacién ambiental (influencia directal.
- la presion que puede recibir el sector de sus clientes (influen-
cia indirecta de la legislacion) o de ofros actores sociales.

Ambos factores se identifican claramente dentro de las empre-
sas como razones de peso que justifican la realizacion de estu-
dios de ecodisefio y ecoeficiencia [7]. Por lo general, la incor
poraciéon de politicas ambientales en las compaiifas responde
a un convencimiento de que esto les fraerd beneficios futuros, re-
lacionados en primer lugar con poder responder a los clientes
y en segundo lugar con el simple cumplimiento de la normativa
ambiental.

En el caso de la MOP, su principal cliente, el sector de la cons-
fruccion, esté sometido a una fuerte regulacién medioambiental

[como la intfroducida en el Cédigo Técnico de la Construccion
[17]), dado su alto nivel de impacto asociado. Es de esperarse
enfonces que esta presion se traslade progresivamente también
al sector de la MOP [principalmente en relacion con el uso de
los productos), conforme el nivel de exigencias vaya aumen-
tando. Por ofro lado, respecto a la influencia directa de la legis-
lacion ambiental sobre el sector, pese a que actualmente se i-
mita a generar la mejora de determinados componentes
concretos, es probable que surjan nuevas exigencias que fuer-
cen al sector a una mayor utilizacién del ecodisefio v la ecoe-
ficiencia.

3.1. POSIBILDADES DE USO DEL ECODISENO
Y LA ECOEFICIENCIA EN LA MOP

El ecodisefio es aplicable en principio a cualquier producto o
servicio. Sin embargo, es en aquellos casos donde el impacto
ambiental es relativamente alto donde su utilizacion serd légica-
menfe mds necesaria. En el caso de la MOP es posible identi-
ficar una serie de fuentes de agresién al medioambiente como
las de mayor influencia para esfe sector en concreto:

- Emisiones

- Ruido

- Residuos

- Consumo de recursos en su fabricacién o en uso
- Dafio a salud de los usuarios y seguridad

Respecto a las emisiones, principalmente asociadas a los mofo-
res de combustion utilizados, pese a que como se menciond ya
existe una legislacién que estd generando algunas respuestas
concretas en el sector, la actividad es adn muy incipiente. El ob-
jefivo ecoeficiente marcado es el de llegar a niveles de emisio-
nes considerablemente més bajos que los actuales (Tier4-Stagelll)
para fodos los tipos de motores, como los utilizados en dumpers,
carretillas, excavadoras, niveladoras, cargadoras, manipulado-
res, etc. En este sentido, hay mucho frabajo de ecodisefio pen-
diente por hacer, desde el estudio de nuevas tecnologias hasta
la implementacién de las soluciones que se generen. Aparecen
fambién las posibilidades de los nuevos sistemas de generacién
de energia que, aunque hasta el momento no existen evidencias
de que el sector de la MOP lo esté planteando como una via
de mejora de sus productos, constituyen soluciones de gran in-
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ferés. Es probable que la uilizacién de ofros combustibles (como
el hidrégeno o el gas natural licuado) o de energias alternativas
(como la solar), sobre las que se estan realizando grandes avan-
ces en ofros sectores como el de la automocién, llegue también
a la MOP en el medio o largo plazo.

En cuanto al ruido, como clase de contaminacién ambiental,
existe una tendencia en la MOP en intenfar minimizarlo (fanto
para los propios operarios de las méquinas como para ofras per
sonas). Sin embargo, las soluciones en general apuntan mas @
agregar aislamientos aclsticos que o infentar disminuir las
fuentes del ruido. El ecodisefio, como herramienta, permitiria en
esfos casos evaluar ambos tipos de soluciones y definir cual es
la dptima. En este sentido, podria aplicarse no sélo sobre la ma-
quinarfo mencionada anteriormente, sino también sobre maqui-
naria mds pequeria como fronzadoras, cortadoras, pulidoras,
perforadoras, dobladoras, andamios eléctricos, efc.

Respecto a la generacién de residuos y su minimizacion, las tec-
nologfas analizadas suelen aportar importantes mejoras no sélo
en relacion con la posibilidad de reciclado de los componen-
tes, sino también en temas concretos de mantenimiento [repuesf
fos), reutilizacion y aumento de la durabilidad. En el caso con-
creto de la MOP pueden ser medidas de gran inferés.

La minimizacion del consumo de recursos junto con la minimiza-
cién del dafio a la salud de los usuarios son criterios aplicables
a toda la MOP en generdl, la implementacion del ecodiseio y
la ecoeficiencia se presentan también como vias de mejora de
estos aspectos.

Finalmente, conforme se avance en estas tfemdticas medioam-
bientales, la aplicacion del ecodisefio y la ecoeficiencia podran
generar nuevos productos, una maquinaria que ademds de
cumplir con los requerimientos funcionales logre reducir su im-
pacto ambiental.

3.2. RETOS Y NECESIDADES PARA
SU IMPLEMENTACION EN EL SECTOR

La principal dificuliad con la que se encuentran las empresas a
la hora de implementar el ecodisefio y aumentar su ecoeficien-
cia en el sentido amplio es, como se mencioné con anterioridad,

que ambos requieren en muchos casos dar un salto de enverga-
dura hacia nuevas tecnologfas (materiales y procesos) y plante-
amientos que a su vez demandan enormes esfuerzos. En muchos
casos, puede significar cambios no asumibles en el corfo y me-
dio plazo por los compaiiias, algo que légicamente es ain més
crifico en el caso de las pequefias y medianas empresas.

Independientemente de esto, ofras dificuliades que se pueden
presentar estéan relacionadas directamente con la aplicacién de
las metodologias asociadas. En la realizacion de un ACV por
ejemplo, en determinados casos puede no confarse con la infor-
macién de partida necesaria para llevar a cabo el estudio. A
partir de aqui, la valoracién del impacto ambiental del sistema
de producto analizado podria dificultarse enormemente, o in-
cluso podrian generarse resultados cuya validez no se puede
asegurar.

En cuanto a las necesidades de recursos, la implementacion del
ecodisefio y ecoeficiencia se llevan a cabo a través de una se-
rie de metodologias especificas mediante las cudles se podrén
realizar las evaluaciones ambientales pertinentes. Algunas de las
mas utilizadas son por ejemplo los Andlisis de Ciclo de Vida
[ACV), las Evaluaciones de Comportamiento Ambiental, los Es-
tudios de Impacto Ambiental (EIA), los Andlisis de Riesgos Am-
bientales, las Evaluaciones de Eco-indicadores, entre ofros. La
realizaciéon de estos estudios requiere en la mayoria de los co-
sos la ufilizacién de programas de andlisis especificos, bases de
dafos e informacion sobre los materiales y procesos involucra-
dos, v usuarios experimentados que logren desarrollar los méto-
dos adecuadamente. Sin embargo, en muchos casos estos es-
tudios pueden subcontratarse, en cuyo caso las inversiones de
I+D a nivel intferno para el desarrollo del ecodisefio y la ecoe-
ficiencia ya no fendrian por qué ser fan elevadas.

3.3. EVALUACION DEL IMPACTO )
DE LA APLICACION DE ESTAS TECNOLOGIAS

En primer lugar, el ecodisefio y la ecoeficiencia son para las
empresas medios para el desarrollo de productos menos agre-
sivos con el medioambiente y por lo tanfo, una via de contri-
bucién al desarrollo sostenible. En el caso concreto de la
MORP, su aplicacion resulta especialmente adecuada como res-
puesfa a las necesidades del sector de la construccion, su prin-
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cipal cliente, donde la minimizacién de los impactos ambien-
fales es de enorme importancia.

En segundo lugar, la utilizacion del ecodisefio y la ecoeficien-
cia ha demostrado ser una forma de aumentar la competitivi-
dad de las empresas. La mejora de la imagen corporativa aso-
ciada a los “productos verdes” o “amigables con el
medioambiente” tiene efectos directos en el mercado dentro de
una sociedad con una conciencia ambiental cada vez mayor.
Esto es de particular importancia en el sector de la MOP, sobre
el cudl no existe en general una imagen positiva desde el punto
de vista medioambiental. Este aspecto puede concrefarse sobre
los productos en la obtencién de las llamadas ecoefiquetas, na-
cionales o europeas, que certifiquen la sensibilidad ambiental
de la empresa.

En términos estrictamente econdmicos, la utilizaciéon de las téc-

nicas analizadas contribuye en muchos casos a la reduccién de
los costes asociados a la obtencién y el tratamiento de las ma-
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5.5. Avtomatizacion en la construccion
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1. ELEMENTOS BASICOS

1.1. DEFINICION Y APLICACIONES USUALES

Por Automatizacién en Construccion se entiende cualquier dis-
positivo o método que sustituye a un operador humano en un pro-
ceso implicado en la Consfruccion. La construccion puede divi-
dirse en dos grandes campos: obra civil y edificacion. El
presente estudio se va a centrar en la automatizacién en la cons-
fruccién de edificios.

El ambito de aplicacién de la automatizacion en la construccion
puede ser bastante amplio pues abarca todas las fases del ci-
clo de vida de la construccién: arquitectura y disefio inicial, cons-
fruccion en obra, mantenimiento y control, y desmantelamiento
y demolicion. De nuevo se acofa este estudio a la fase de cons-
fruccion en obra.

La construccién presenta ciertas caracteristicas diferenciadoras
de ofros secfores que van a repercutir en la forma de llevar a
cabo la automatizacion [1]: el lugar del trabajo no es permo-
nente, los componentes esfructurales son grandes y pesados, la
mayoria de las operaciones se hacen al aire libre, hay falta de
esfandarizacién en el sector, vy la legislacion y forma de cons-
fruir son disfinfas en cada pais. Estos factores han provocado que
la automatizacion en el sector de la construccion esté refrasado
con respecto a ofros sectores como el de la automocién.

Por estas razones, la automatizacion en la construcciéon necesita
nuevas formas de consfruir, en concreto el uso de elementos pre-
fabricados es necesario al permitir una simplificacion desde el
punto de vista de la automatizacion del ensamblaje en obra.
También se consigue un mayor grado de industrializacién del

sector ya que se aumenta la propia aufomatizacién en la facto-
ria y permite la infroduccién de esténdares, elementos que por
su importancia ya estan presentes en ofros sectores industrializa-
dos. los prefabricados van desde bloques para construir pare-
des, pasando por médulos tridimensionales (bafios, cocinas, ha-
bitaciones en general) hasta el edificio completo.

Lo automatizacién en construccién viene motivada por cierfas ne-
cesidades del proceso constructivo. La organizacién IAARC [2]
las agrupa en cuatro necesidades, cada una de ellas a su vez
impulsadas por varios factores:

- Productividad: mayor produccién a menor coste unitario y me-
jora de la competitividad (especialmente la infernacional).

- Mano de obra: carencia de trabajadores cualificados, au-
mento de la edad media de los trabajadores, carrera en el sec-
for de la construccién poco afrayente a gente joven.

- Seguridad: eliminacién de trabajos en sitios elevados, sucios,
peligrosos y poco grafificantes, proteccion vy liberacion de ope-
rarios de maquinaria, operacién de maquinaria més segura.

- Calidad: mejor ejecucién del trabajo en si (mejora de proce-
sos), mayor consistencia en los resultados del frabajo [mejora
del producto) y mayor nivel de control sobre los procesos de
produccién en general.

De cara a medir el grado de automatizacién, ésta se puede di-
vidir en fres niveles: mejoras en el equipamiento y en la maqui-
naria que actualmente existe, robots dedicados a tareas espe-
cificas y méquinas inteligentes.



ANMOPYC

1.2. REFERENTES TECNOLOGICOS

El organismo intfernacional con fal vez mayor orienfacion a la au-
fomatizacién en la construccién y mayor actividad es la Asocia-
cion Intfernacional para la Automatizacién y la Robética en la
Construccién (International Association for Automation and Robo-
fics in Construction, IAARC)[2]. Esta asociacion organiza un sim-
posio anual, cada afio en un lugar distinfo, conocido como In-
ternational  Symposium on  Automation and Robotics in
Construction, ISARC. Hasta ahora se han celebrado 23 simpo-
sios, el dltimo de ellos en octubre de 2006, en Tokio, Japédn. En
esfe se presentaron un total de 162 articulos repartidos en 32
sesiones y agrupados en 5 temdticas: perspectiva futura de la
produccién en la construccién, tecnologias de planificacion y
gestion, tecnologias clave en robdtica, nuevos campos y dreas,
aplicaciones.

En el dmbito europeo existe la Plataforma de la Tecnologia de
la Construccion Europea [3] (European Construction Technology
Platform, ECTP), con siefe dreas de enfoque, una de ellas de-
nominada Processes & ICT, en donde se incluye aspecios de la
automatizacion en la construccion. La version espaiiola de esta
plataforma se denomina Plataforma Tecnolégica Espariola de la
Construccion, PTEC [4].

Ofro centro espaiiol destacado en la automatizacion en la
construccién es el laboratorio Robotics Lab, de la Universi-
dad Carlos lll de Madrid [5], con diversos proyectos en el
campo de la construccién y numerosos articulos publicados
(en revistas como Automation in Construction o en simposios

ISARC).

la organizacién internacional CIB [6](International Council
For Research And Innovation In Building And Construction)
estd orientada hacia la investigacién e innovacion en la cons-
truccién que, sin estar centrado en la automatizacién misma,
st que tiene cabida como parte de aquélla. Esta organizacion,
creada en 1953, cuenta con mdas de 350 miembros de todo
el mundo (institutos, empresas y ofros centros de investigacion),
mds de la mitad europeos y seis espafioles, de entre los cua-
les cabe destacar el Instituto de Ciencias de la Construccién
Eduardo Torroja, perteneciente ol Consejo Superior de Inves-
tigaciones Cientificas.

2. ESTADO ACTUAL

2.1. ESTADO DE USO A NIVEL NACIONAL

En Esparia, al igual que en el resto del mundo, el sector de la
construccion estd menos aufomatizado que ofros sectores indus-
friales. Tampoco el gasfo en +D+i en el sector parece indicar
que vayan a ocurrir progresos espectaculares, pues esfe gasto
relativo al VAB (Valor Afiadido Bruto) es significativamente infe-
rior al de ofros sectores [7].

Sin embargo, no quiere decir esto que no se hagan avances en
el campo de la automatizacién en el sector, més al contrario las
empresas fabricantes de maquinaria de construccién han to-
mado conciencia de la importancia de invertir en [+D+i, lo que
esfd dando ya sus frutos. Por ejemplo, en méquinas para trabo-
jar firmes la automatizacién es cada vez mayor, consiguiendo
mayor precision en el frabajo realizado; también va aumentando
el uso de la electrénica en maquinaria ligera de cara a obtener
mayor eficacia y seguridad [8].

las grandes empresas constructoras sf que han apostado por
una fuerte [+D+i, sin embargo, dentfro de esta no hay gran-
des esfuerzos dedicados a la automatizacién. Destacar el pro-
yecto europeo Manubuild [9], financiado por la Unién Euro-
pea y cuyo objetivo es reducir a la mitad el coste de la
construccién de un edificio y en un 70% el tiempo que se em-
plea en la misma mediante la combinacién de: alta eficien-
cia en fabricacién y monfaje en obra, robots vy sistemas inte-
ligentes totalmente nuevos y sistemas abiertos para productos
y componentes. Participantes espafioles en este proyecto
son: Dragados [Madrid), FCC (Fomento de Construcciones y
Contratas, Madrid), Empresa Municipal de la Vivienda vy el
Suelo [Madrid) la Universidad Carlos Il de Madrid y la Fun-
dacién Llabein (Vizcaya) [10].

El uso de robots también se estd usando en labores de la cons-
fruccién. Un ejemplo de ello es la demolicion de la torre Wind-
sor de Madrid, realizada el afio 2005 por Construcciones Or
fiz, en donde se utilizaron robots dirigidos por control remoto,
asi como varias grias méviles auto-erigibles (que se montan en
menos de media hora) capaces de llegar hasta 140m de altura.
Cracias a estas técnicas novedosas, se logréd completar la de-
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molicién en un tiempo récord, captando la atencién de colegios
profesionales y del mundo universitario de paises como el Reino
Unido v Japén.

La construccion modular es ofro de los campos en donde se
requiere una fuerte automatizacién. Algunas empresas espa-
fiolas fabrican de forma automatica distintos fipos de pane-
les prefabricados, sobre todo de hormigén y GRC (Glass
Reinforced Concrete). Un ejemplo es el sistema patentado de-
nominado INDAGSA, perteneciente al grupo Ortiz, que se-
gun su fabricante “se ha impuesto como la solucién actual
mas competitiva de construccion industrializada en la edifica-
cién, y se basa en paneles portantes de hormigén armado a
medida, que gracias a su doble funcién (estructural y de ce-
rramiento), permiten acorfar los plazos de ejecucion de las

obras” [11].

Ofro ejemplo de construccion modular es la empresa Habi-
dite (Ortuella, Vizcaya) [12] quien ha desarrollado un sis-
tema que “contempla la fabricacion de los distintos elemen-
tos que conforman un blogque de viviendas en un medio
controlado y estable, como es una planta industrial, por me-
dio de un proceso de produccién en serie. Una vez finalizo-
dos los mismos, son transportados al punto de destino, en
donde se procede al ensamblaje definitivo del edificio”. Tam-
bién aseguran que la obra se realiza un 60% mas répido
que la construccién tradicional, y que el "edificio ferminado
no muestra, en apariencia, ninguna diferencia con respecto
a una consfruccién fradicional, y sin embargo esta dise-
fiado para ofrecer innumerables ventajas eco-tecnolégicas”.
Actualmente se estd construyendo una primera planta en Ma-
gallén (Zaragoza) y posteriormente se construird ofra en
Alonstegi (Vizcaya).

2.2. ESTADO DE USO A NIVEL INTERNACIONAL

A nivel infernacional, los mayores avances se han logrado en Jo-
pdn, gracios a las principales empresas constructoras japonesas,
aunque también han contado con el apoyo de institutos de in-
vestigacién y ofras compaiifas de ingenieria. En Estados Unidos,
Canadd, Europa y Australia también se han hecho desarrollos,
aunque la produccién conseguida en Jopén supera con creces
a la del resfo juntos.

a) b) ]

Figura 1. Tres ejemplos de automatizacidn en la construccion. La figura a) es un edificio de

construccion fotalmente automatizada en Nagoya, Japdn. La figura b) es un robot para el

acabado de superficies de hormigdn. La figura c) es un robot con movimiento vertical para
pintar fachados.

El caso mas representativo de automatizacién en construccion es
el proyecto SMART [13] de la empresa japonesa Shimizu, en
el que se consigue construir un edificio de forma totalmente au-
fomatizada (figura 1a). Los procesos automatizados son [14]: le-
vantamiento y soldadura de la estructura de acero, colocacion
de las placas de hormigén prefabricado para el suelo, coloca-
cién de los paneles de muros inferiores y exteriores, e instalocion
de diversas unidades prefabricadas. El proceso entero es con-
frolado por ordenador, v los operarios tan solo realizan labores
de supervision.

En esta misma linea, ofro proyecto inferesante es el desarro-
llado por el Dr. Behrokh Khoshnevis, de la Universidad del
Sur de California {University of Southern California) [15]: me-
diante la tecnologia patentada conocida como Contour
Crafting, se podrd construir un edificio en 24 horas. Serd una
construccién principalmente de cemento y yeso, de dos pi-
sos e impermeable, y el coste de la consfruccion serd del or-
den de una quinta parte del actual. El sistema se basa en dos
procesos [16]: extrusion vy llenado (figura 2). El proceso de
extrusion forma una superficie lisa mediante una paleta que
se desplaza por el contorno. Cuando ha completado la ex-
frusién del contorno realiza un desplazamiento vertical para
comenzar ofro nivel.
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Extrusion system

Filling system

P

Figura 2. Sistema automdtico de construccion Contour Crafting.

Ofros ejemplos de automatizacién en la construccién de edi-
ficios son los robots creados para trabajos especificos, como:
pintado de fachadas, acabado de superficies de hormigén, co-
locacion de hormigén, nivelado, elevacion y posicionamiento
de aceros, y aplicacién de espuma antifuego. Este tipo de ro-
bots trabajan normalmente bajo tele-operaciéon o un programa
de confrol. El operario no necesita estar en las inmediaciones
del lugar donde se realiza la tarea, limitandose a controlar el
robot. El objefivo final de este fipo de robots es la mejora en
la productividad. De nuevo son empresas japonesas los prin-
cipales desarrolladores: Shimizu, Taisei, Obayashi son las
mas conocidas.

3. TENDENCIA A NIVEL NACIONAL E INTERNACIONAL

3.1. POSIBILDAD DE USO

El incremento del uso de robots para la construccién serd uno
de los aspectos en donde la automatizacion en la construccion
se verd mas reflejada. Estos robots serén de dos fipos: aquéllos
que realizan tareas de hoy en dia y que pasardn a automati-
zarse, y nuevos robots para llevar a cabo aquellas tareas que
surjan debido a nuevos procesos de construccion. En los prime-
ros, el aspecto v la forma de trabajar serd similar al de las mé-
quinas actuales, que al prescindirse del operario humano pasa-
rin a ser auténficos robofs. Ejemplos de esto son: la
automatizacion del proceso de carga de tierra a un camién me-
diante una excavadora [17,18], el levantamiento completa-

mente automatizado de grias torre [19], instalaciones automd-
ticas de muros-cortina [20], efc.

En cuanto a robots de nuevas tareas, el uso de elementos pre-
fabricados tendré dos consecuencias en la robotizaciéon: por una
parte los prefabricados permiten una mayor automatizacién en
su fabricacion, y por ofra se facilita el ensamblaje en obra, lo-
bor que finalmente se podré realizar mediante robots. Un ejem-
plo de este tipo es el sislema ROCCO [21], orientado a la cons-
fruccién de viviendas familiares utilizando bloques prefabricados
de material silico-calcareo. Estos blogues se trasladan a la obra
en palés colocados de una forma estructurada para facilitar la
farea del robot, que se limita a ir sitvando cada uno de los blo-
ques en su posicién correspondiente. Los robots deben estar do-
tados de movilidad y de capacidades de reconocimiento v lo-
calizacién de los elementos con los que trabaja. Con este
sistema, el proceso de colocacién de 35 apartamentos formo-
dos por blogues tipo contenedor de 8x 2,2 metros, se realizd
sélo en cinco dias.

Ofra visién es la que planfean Maas y Gassel [22], quienes pro-
ponen desarrollar la automatizacion en la construccion bajo tres
aspectos: Gestién de la construccién [gestion de riesgos, siste-
mas de ayuda a la decisién, seguridad y salud, etc.), ingenie-
ria de la construccién (produccién industrial, produccion soste-
nible, edificios inteligentes, etc.) y gestién de la ejecucién de la
obra (cooperocién, asociaciones estratégicas, colaboracién en
ingenierfa y planificacién, efc.) Apoyan la perspectiva de Ri-
chard [23] de ir més allé de la automatizacién y robotizacion
basados en métodos tradicionales de la construccion, siendo ne-
cesaria una bisqueda de nuevas ideas que generen procesos
mas sencillos.

En cuanto a la ingenieria en la construccion, Maas y Gassel des:
tacan la importancia de las tecnologias hombre-maquina y de
la seguridad en la obra del trabajador. Un trabajo inferesante
en este campo de la seguridad es el de Abderrahim y ofros [24],
de la Universidad Auténoma Carlos lll de Madrid, en el que des-
arrollan un sistema de seguridad basado en un caso que posi-
bilita la localizacién en tiempo real del trabajador. En fodo mo-
mento es conocida la posicién de hombres y maquinas lo que
permite a un sisfema automatizado defectar riesgos y prevenir
posibles accidentes.
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3.2. RETO (DIFICULTAD EN SU IMPLEMENTACION)
Y NECESIDADES DE I+D+

En la siguiente tabla se comparan los factores que pueden
afectar a la automatizacion en los sectores de la construccion y
de la industria manufacturera. Al compararlo se deduce la difi-
cullad que presenta la automatizacion en la consfruccion. Sobre
algunos de estos factores no puede actuarse, como por ejemplo
la vida del producto. En ofros sf, v son los que la construccion
deberia abordar para mejorar la automatizacion: estandariza-

cién, complejidad, ergonomia, esfuerzo vy responsabilidad.
plejidad, erg f y responsabilidad

Factor

Industria manufacturera

Construccién

Situacidn

H trabajo se suele realizar en un lugar fijo

El trabajo estd disperso por muchos lugares
y de forma temporal

Vida del producto

A corto y medio término.

Larga vida de servicio que es mayor que la
propia vida del disefio.

amplio uso de lo automatizacion

Estandarizacidn Alta estandarizacién de productos o pocas | Poca estandarizacidn con la mayoria de los
variantes toleradas edificios de disefio Gnico
Complejidad Bujn dependencia de habilidades monudles, Gran nimero de toreas que requieren

amplics habilidedes manuales

Tona de rabajo

Las forecs se realizan normalmente en
puestos fijos

Las fareas se realizan en una zona amplia
con frabajudores méviles

Ergonomia Puesto de trabajo bien gjustado alas Duro y severo enfome de frabajo en donde
necesidodes humanas o aplicacion de la ergonomia es difici
[sfuerzo Muy estable. Bajo movimiento de persondl Alto movimiento de personal

Responsabilidad

Disefio, produccidn y comercializacidn
unificados

Divida entre lientes, disefiadores y
espedialistas

Tabla 1: Diferencias entre industric manufacturera y construccion (fuente: IAARC)

Por ofra parte, las inversiones en 1+D también son significativa-
menfe més bajas en el sector de la consfruccion. De hecho, en
la investigacion sobre robots en la construccion, las inversiones
son actualmente inferiores que en la década de los 90 (Figura
3). Por fanto, para mejorar la automatizacion en la construccién
se han de incrementar las inversiones en investigacion.

C_wﬁﬂenﬂl‘
jnvestment

1980 1990 2000 200 2020 2080 2040

Figura 3: Evolucin y prevision de la inversion en investigacion en robots para lo
construccion y de la productividad de la mano de obra (Fuente: [1]).

3.3. IMPACTO DE APLICACION

En la anterior gréfica se muestra uno de los beneficios de la au-
tomatizacion en la construccion, tal vez el mas prioritario: la me-
jora de la productividad. Sin embargo, no es el Unico; entre ofros
[25] [26];

- Una Industria mas segura: lo operarios se podran sustituir en ta-
reas peligrosas, como la pulverizacién de productos aislantes
y resistentes al fuego, o la demolicién de edificios peligrosos.

- Realizacién de tareas repetitivas y fediosas, como la colocacion
de ladrillos o de paneles en un edificio.

- Mejora de la calidad: mejores acabados en las obras, como
la pintura de paredes, colocacion de ventanas, efc.

- Ahorro energético: Desarrollo de productos y servicios que re-
ducirén el uso de energia en construccion en més de un 30%.

- Sostenibilidad: Dada la importancia que la industria de la
construccién fiene en los valores nacionales de consumo ener-
géfico, emisiones y materiales de desecho, la repercusién me-
dicambiental serd inmediata.

- Tecnologia de productos y servicios orientadas al cliente. Las
nuevas tecnologias desarrolladas le permitirén al cliente hacer
una seleccién previa de pardmetros de accesibilidad, funciona-
lidad y precio.

- Una industria més competitiva y tecnolégicamente destacada.
Desarrollo de nuevos materiales, técnicas de fabricacién, méto-
dos de ensamblaie, sistemas de gestién y logistica, ...

- Menor dependencia de mano de obra temporal y poco cuali-
ficada.



ANMOPYC

4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] YUKIO HASEGAWA (2006). Construction Automation and Robotics in the 21st Century. 23rd International Symposium on Automation and Robotics in Construction.
(2] Pdgina web de IAARC: www.iaarc.org
3] Pdgina web de ECTP: http: / /www.ectp.org
[4] Pdgina web de PTEC: http: / /www.construccion2030.0rg
5] Pdgina web de Robotics Lab: http: / /roboficslab.uc3m.es
[6] Pdgina web de CIB: hitp://www.cbworld.nl
(7] PLATAFORMA TECNOLOGICA ESPANOLA DE LA CONSTRUCCION (PTEC). Presentacidn en su pdgina web. htp: / /www.construccion2030.0rq/ptec.php?apartado=18. Visitado el 20 de abril
de 2007.
[8] ANMOPYC (2005). “Nota Sectorial: La Maquinaria Espafiola para Contruccidn, Obras Piblicas y Mineria. Afio 2005”. p. 6.
9] Pdgina web del proyecto Manubuild: www.manubuild.org
0] Robotics Lab, pdgina de informacidn del proyecto Manubuild. http://roboficslab.uc3m.es /roboficslab/proyecto.php?id_proy=7. Visitado el 20 de abril de 2007
1] Pdgina web del Grupo Ortiz: www.grupoortiz.com, seccién “Areas de Negocio / Ingenieria y prefab. de hormigon”.
2] Pdgina web de Habidite: http: / /www.habidite.com.
3] MIYATAKE Y, YAMAZAK] Y, KANGARI R. (1993). The SMART system project: a strategy for management of information and automation technology in computer integrated construction.
4] The International Association for Automation and Robofics in Construction (IAARC). Pdgina web Self-Study Course, hitp: / /www.iaarc.org/frame /quick /self_study.him. Visitado el 20 de
abril de 2007.
[15] Pdgina web del proyecto Contour Crafting: www.confourcrafting.org
[16] DOOIL HWANG, BEHROKH KHOSHNEVIS (2205). An Innovative Construction Process-Contour Crafting (CC). 22nd International Symposium on Automation and Robotics in Construction.
[171 S. SARATA, N. KOYACHI, T.TUBOUCHI, H. OSUMI, M. KURISU, K. SUGAWARA (2006). Development of Autonomous System for Loading Operation by Wheel Loader. 23rd International Sympo-
sium on Automation and Robofics in Construction.
[18] 0. KANAI, H. OSUMI, S. SARATA, M. KURISU (2006). Autonomous Scooping of a Rock Pile by a Wheel Loader Using Disturbance Observer. 23rd International Symposium on Automation
and Robotics in Consfruction.
[19] SHIH CHUNG KANG, EDUARDO MIRANDA (2006). Planning and visualization for automated robotic crane erection processes in construction. Automation in Construction. Volume 15, lssue
4, pp. 398414
[20] JONG HO CHOI, KYE YOUNG LEE, CHANG SO0 HAN, SEUNG YEOL LEE, SANG HEON LEE. Automation System For Curtain Wall Installation II. 23rd Interational Symposium on Automation
and Robofics in Construction.
1] E. Gambao, C. Balaguer and F. Gebhart. Robot assembly system for computerintegrated construction. Automation in Construction Volume 9 (2000). pp 479-487.
2] G.MAAS, F. VAN GASSEL. The influence of automation and robotics on the performance construction. Revista Automation in Consfruction Volume 14 (2005). pp. 435-441.
3] R.B. RICHARD. Industrialised Building Systems: Reproduction before Automation and Robotics. Automation in Construction Volume 14 (2004). pp. 443-452.
4] M.ABDERRAHIM, E. GARCIA, R. DIEZ, C. BALAGUER. A Mechatronics Security System for the Construction Site. Automation in Construction Volume 14 (2004). pp. 443-452.
5]
6]

[
[l
[l
[l
(1

PLATAFORMA ESPANOLA TECNOLOGICA DE LA CONSTRUCCION. L.E. de las Tecnologias de la Informacidn y las Comunicaciones en la Construccion. Abril 2005. p. 9.

2
2
2
2
2
26] COMITE ESPANOL DE AUTOMATICA (2007). Libro Blanco de la Robética: de la Investigacion al Desarrollo Tecnoldgico y Aplicaciones Futuras. pp. 31-34.

[
[
[
[
[
[



Estudio de Tendencias Tecnoldgicas en el Sector de Maguinaria de Obras Pablicas, Construccion y Mineria

5.6. Nuevos sistemas constructivos y su impacto en la maquinaria
de construccion y obra publica | La construccion industrializada
y la rehabilitacion y mantenimiento de edificios

D. Javier Dominguez Hernandez Dr. Ingeniero Industrial. Arquitecto. Profesor Titular.
Centro Politécnico Superior. Area de Ingenieria de la Construccién. Universidad de Zaragoza.

D. Enrique Cano Sufién Ingeniero Industrial. Profesor Colaborador. Centro Politécnico Superior.
Area de Ingenieria de la Construccién. Universidad de Zaragoza.

D. Beatriz Rodriguez Soria Ingeniero Industrial. Profesor Ayudante. Centro Politécnico Superior.
Area de Ingenieria de la Construccién. Universidad de Zaragoza.

1. OBJETIVOS

El presente trabajo frata de corroborar y analizar dos de las hi-
pdtesis de frabajo presentadas por el panel de Expertos del Pro-
yecto Innpulsa, en junio de 2006. Innpulsa es un proyecto para
impulsar la cultura de la innovacién en el sector de maquinaria
para consfruccién, obras publicas y mineria. Dichas hipdtesis son:

- La construccién se industrializard en base a elementos prefabri-
cados y estandarizados lo que significard que la mayoria de
la fabricacién se realizard fuera de obra y se automatizard el
montaje.

- El aumento de las actividades de rehabilitacion y manteni-
miento, asf como las actividades de bricolaje y reparacién ca-
sera, requerird de nuevas maquinas adaptadas a esfas nece-

sidades.

Cabe desfacar ademds, que las nuevas tendencias en la indus-
fria de obra civil se basan en la adicion de nuevas sustancias
que permitan absorber contaminantes y aumentar la resistencia
de los materiales, sin que ello afecte al proceso constructivo de
la misma. Sin embargo, es en la industria de la edificacion
donde empiezan a surgir nuevos cambios en la forma de cons-
fruir y nuevas tendencias en el fratamiento de los materiales y la
puesta en obra, por lo que el presente articulo se centrard en el
andlisis de los procesos constructivos de esta Glfima.

2. INTRODUCCION

El sector de la consfruccion esté viviendo un convulso cambio del
marco normativo con la enfrada en vigor del CTE v la nueva Ley
32/2006, de 18 de octubre, reguladora de la subcontratacion
en el Sector de la Construccién. Este cambio normativo, acom-
pafiado por la descontrolada subida de precios del suelo [1][2]
y los cambios que se estd produciendo en las bases de bienes-
far social y habitos de nuestra sociedad [3] [4] hacen que cam-
bien paulatinamente la demanda de la vivienda y las exigencias
técnicas y de calidad de la edificacion, y por tanfo, que sea ne-
cesaria una renovacion de las técnicas y procesos consfructivos
con las que se estaba edificando hasta ahora.

Asi, el objefivo serfa analizar mediante elementos de juicio
contrasfados, los principales motivos que van a provocar cam-
bios en el sector de la construccién, en qué aspectos fundamen-
fales de estas técnicas y procesos constructivos influirian  princi-
palmente y cudles serian las nuevas mefodologias a seguir para
renovar y adaptar fanfo los procesos como la maquinaria nece-
saria, a las nuevas exigencias del sector.

Dentro de este nuevo estado de tendencias de mercado, desta-
can como soluciones éptimas la industrializacion y prefabrico-
cién de la edificacion, el uso de nuevos materiales y técnicas
constructivas més sostenibles, la rehabilitacion y mantenimiento
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de los edificios, asi como el facilitar al usuario la posibilidad de
ampliar, reparar y mantener su vivienda con el bricolaje.

3. ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS Y EVOLUCION TECNICA

3.1. BREVE DESCRIPCION

El primer paso para analizar cudles deben ser las bases para
el desarrollo de las nuevas técnicas y maquinaria adaptadas a
estas nuevas tendencias, es hacer un breve estudio de todos los
elementos que componen un edificio, describir la forma en que
se ejecufan actualmente v plantear cuales son las nuevas formas
constructivas que se imponen para cada uno de ellos. Se dife-
rencian principalmente entre estos elementos, la estructura por-
fante, los cerramientos, la cubierta y las parficiones inferiores.

- Estructura portante: En la actualidad la cimentacion se realiza
mediante elementos de hormigén armado, que debido a las
barras de acero que poseen reducen considerablemente el ci-
clo de vida de la misma. Lla nueva tendencia en este campo
en el resto de Europa, es utilizar hormigones en masa con éri-
dos reciclados y aditivos con fibras de polipropileno que me-
joran la resistencia del hormigén [5]. Para la estruciura, también
de hormigén armado, se espera mejorar la sostenibilidad me-
diante las uniones en seco, el aumento del uso de elementos
prefabricados y muros estructurales con bloques cerémicos, los
cuales confieren una gran inercia térmica. Para vigas, jécenas
y pilares la nueva fendencia es usar la madera. Como imper-
meabilizante de cimentacién tiende a usarse la benfonifa.

- Cerramientos: Actualmente la configuracion de capas que
componen el fipico cerramiento no es térmicamente adecuada,
debiendo invertirse su disposicion, colocando la hoja de ma-
yor masa en el inferior con el aislamiento en el exterior para im-
pedir que se pierda inercia térmica. Este es el fundamento de
las cada vez més usadas fachadas ventiladas, que confieren
una gran estabilidad térmica en las viviendas. Ademds se
pasa a utilizar materiales de aislamiento naturales como el cor-
cho, la manta de cdéiamo, los tableros de fibras de madera
prensadas y las placas de vidrio celular.

- Cubierta: Esté demosfrado que las cubierfas tradicionales que
mejor aislan son la inclinada con cémara de aire ventilada y

la azotea catalana [6]. Son dos tipos de cubiertas cuyo funcio-
namiento deja de ser eficiente cuando se ufilizan con fines ho-
bitables. Otro sistema existente es el de cubierta invertida, cuyo
funcionamiento fambién deja de ser eficiente al cubrirse de
grava profectora que pofencia la transmision de calor al inte-
rior. Los mejores materiales de recubrimiento son las tejas ce-
ramicas y de hormigén, asi como las cubiertas de fipo ecolé-
gico compuestas de un sustrato de pequefio espesor, de
especies vegetales de nulo mantenimiento, que mediante ele-
mentos drenantes recogen las aguas de lluvia y las almacenan
hasta que lo requiere la vegetacién dispuesta en su superficie.
Se logra de este modo aumentar el confort higroférmico, la re-
fencion de polvo y sustancias confaminantes, un mejor aisla-
miento y una mayor absorcién actstica. [6]

Como impermeabilizantes, se deberia pasar a usar laminas de
caucho y polipropileno, en lugar de las dispuestas actualmente
en PVC o tela asféltica, mucho mas contaminantes.

- Particiones interiores: Se busca cada vez més nuevas particio-
nes que permifan modificar los espacios interiores de forma mas
flexible, ya que los actuales tabiques generan residuos conta-
minantes al ser demolidos, causando adicionalmente la modi-
ficacion de diversas instalaciones. Los materiales mas adecuar-
dos para esfe propésito son las particiones con alma metdlica
y uniones atonilladas con paneles prefabricados de madera
o aglomerados, en lugar de los de carton-yeso.

3.2. REFERENTES TECNOLOGICOS

Destacan como edificaciones que han utilizado sistemas cons-
tructivos sostenibles, a nivel nacional e internacional:

- La sede del CENER en Sarriguren (Navarra) cuya principal co-
racteristica radica en el uso de sistemas constructivos y de ges-
fion utilizados para aprovechamiento solar. [5]

- Edificio Trasluz en Madrid, de Carlos Expésito Mora y Emilio
Miguel Mitre, que presenta una fachada ventilada con estruc-
tura de madera, 10 cm de aislamiento y acabado exterior de
pizarra, asf como forjados de losa alveolar de gran inercia tér-
mica. Su distribucién es didfana y flexible y posee paneles so-
lares v fotovoltaicos. [5]



Estudio de Tendencias Tecnoldgicas en el Sector de Maguinaria de Obras Pablicas, Construccion y Mineria

- City Hall en londres, de Norman Foster: tiene una estrategia
energética que le permite consumir una cuarta parte de lo que
consume generalmente un edificio de sus caracterfsticas, me-
dianfe ventilacién natural, aprovechamiento de la luz solar, y
el reciclaje del calor generado por ordenadores y luces. No
fiene sistema de aire acondicionado, sino que usa eficiente-
mente los recursos de los que dispone para enfriar el edificio.

- Casa Marika-Alderton, Comunidad Yiirkala, Magney House,
Fredericks House y Kakadu Nacional Park, todas ellas en Aus-
fralia, del arquitecto Glenn Murcutt, que destacan por el empleo
de materiales sostenibles procedentes del entorno, asi como por
su disefio bioclimdtico completamente integrado en la natura-
leza que le rodea. Algunas de ellos poseen adicionalmente ele-
mentos prefabricados. [7]

En cuanto a institutos, centros y asociaciones de investigacion,
desarrollo e innovacién en construccién, podemos destacar los
siguientes:

- European Construction Research.

- ENBRI: European Network of Building Research Insfitutes.

- IAARC: International Associafion for Aufomation and Robotics
in Construction.

- CIB: International Council for Research and Innovation in Buil-
ding and Construction.

- RILEM:: Infernational Union of Laboratories and Experts in Cons-
fruction Materials, Systems and Structures.

- ECCREDI: The European Council for Construction Research, De-
velopment and Innovation.

- CECE: Committee for European Construction Equipment.

- EUZ: Energie + Umwelt Zentrum.

- LABEIN Tecnalia.

- CIDEMCO: Centro de Investigacion Tecnoldgica.

4. ESTADO DEL SECTOR. EVOLUCION DEL MERCADO

En un dmbito nacional se puede comprobar, segin datos esto-
disticos del Ministerio de Fomento, que el dinero invertido en la
indusfria de la construccién, ha pasado desde 1990 a 2005,
de 24.963.418 a 59.453.942 miles de euros respectiva-
mente [8]. Cabe mencionar que de este dinero invertido, en

1990 el 53,89% se debia a la edificacion y el 56.11 % a la

ingenieria civil, mientras que en 2005, se habia pasado a un
porcentaje del 62,27% para la primera. [8]

El incremento en cuanto nimero de viviendas construidas del afio
2000 al afio 2005 es del 2871 %, de las cuales, se constru-
yeron 184.218 residenciales [?](con un 9'7 % de viviendas uni-
familiares y un 90’60 % de viviendas colectivas) y 19.159 edi-
ficios no residenciales [?] (14’05 % en explotaciones agrarias
y pesqueras, 4217 % en industrial, 1'33 % en transporte y co-
municaciones, 27'12 % en almacenes, 2'4 % en edificios bu-
rocréticos, 513 en servicios comerciales y el resto atribuible a
otros servicios). La rehabilitacién ha sufrido del mismo modo un
crecimiento del 28'60 %, llegéndose en 2005 a rehabilitar
33.086 edificios. [8]

Entre dichas construcciones, destaca el incremento del uso del
hormigén en las mismas en un 19% frente al 2'36 % del creci-
miento del uso de la estructura metdlica desde 1990 hasta
2005. [10]

En cuanto a la industria del bricolaje casero, puede compro-
barse como en Espaiia en cuestion de 5 afios, las empresas fer
ciarias dedicadas a este sector han visto friplicados sus ingresos
anuales, lo cual queda reflejodo en el crecimiento y proliferacion
de plantas que se estd experimentando en todo el ferriforio na-
cional. [17]

5. NUEVAS TENDENCIAS

Existen actualmente varios factores que pueden influir en el cam-
bio en los materiales y en las tecnologias de la construccion.

El primero de ellos es la clara recesion que estd sufriendo el sec-
for inmobiliario. Avalan esta afirmacién los datos emitidos por
el Ministerio de la Vivienda, segun los cuales, en el afio 2005,
respecfo al 2004, se detecta [4]:

- Disminucién del nimero de promociones nuevas.
- Disminucién del tamario de las promociones.

- Disminucién del ritmo de venta.

Cabe afadir que el mayor aumento de precios en la construc-
cion, segun datos del Ministerio de Fomento, se produce en la
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siderurgia, los cementos arfificiales, los productos bituminosos,
los productos metdlicos estructurales, el material eléctrico v los
aceites lubricantes. [8]

El segundo factor a tener en cuenta es la actual entrada en vi-
gor del CTE. Con su aprobacién, se producen cambios funda-
mentales en las exigencias en cuanto a la calidad en la edifica-
cién, documentacion de seguimiento de obra y mantenimiento
de los edificios.

En su Anejo II: “Documentacion del seguimiento de la obra”, se
indica que el constructor deberd recabar de todos los suminis-
tradores de productos, los controles realizados, las instrucciones
de uso y manfenimiento vy las garantias correspondientes de su
producto. Este aumento de la certificacion en obra, es précti-
camente inviable en la actualidad. Mediante la industrializacion
y el uso de la estructura prefabricada, puede obtenerse un solo
certificado global con todos los controles y garantias necesarios
de cada una de las piezas completas que se van a montar en
la obra.

El CTE tiende a incrementar el grado de aislamiento de los edi-
ficios tanfo en canfidad como en calidad. Lla mejora en la cali-
dad también afecta a ofro tipo de elementos consfructivos como
ventanas o carpinterias, buscando siempre el mayor ahorro
energéfico.

En cuanto al mantenimiento del edificio, con la entrada en vi-
gor del CTE, es la primera vez que se hace directamente res-
ponsable del uso y mantenimiento del mismo al propietario o
adquiriente, a la vez que se exige realizar una inspeccion téc-
nica de las edificaciones cada cuatro afios [12]. Esto impli-
card que los usuarios deban realizar operaciones de mante-
nimiento, que deberdn estar garantizadas vy certificadas por
empresas especificas que las realicen, por lo que se tenderd
a aumentar la cudlificacién de los operarios de estas empre-
sas de reformas.

Otro factor de cambio serd la exigencia de cumplimiento de cier
fos parédmetros de sosfenibilidad motivados por la preocupacion
creciente por el cambio climatico. Esfo dentro del sector de la
construccion implica cambios en fodos los niveles. En origen
afecta a los procesos de fabricacién de los materiales de cons-

fruccién y a la eleccién de los mismos, debiendo ser ésfos res-
petuosos con el medioambiente, y cobrando de esfa manera es-
pecial relevancia el andlisis de su ciclo de vida. De esta forma
se aprecia como se estdn infroduciendo nuevos materiales en
base a criterios de sostenibilidad, como su reciclabilidad, bio-
degradabilidad, contenido de sustancias confominantes, proce-
dencia de los materiales, efc.

Una iniciativa pionera en Espafia en esfe campo es la “certifi-
cacién Q Sostenible”, que tiene por obijeto regular y certificar
la Edificacion Sostenible, asegurando unos minimos de calidad
que eviten de esta forma el uso del término sostenible como sim-
ple reclamo publicitario.

Por dltimo, cabe destacar también que debido a la enfrada en
vigor de la nueva ley de Subcontratacion en el Sector de la
Construccion, se reducen considerablemente el nimero de au-
fénomos y pequefias empresas que pueden enfran a frabajar en
las obras de edificacién. Esfo conlleva una modificacién en el
actual modelo de contratacion y gestién de la obras de construc-
cién, cuya solucién podria esfar en la industrializacién de los pro-
cesos consiructivos, los cuales se llevarén a cabo por empresas
especializadas con trabajadores en plantilla propia, de forma
que en obra solo serd necesario el montoje de los dichos ele-
mentfos.

5.1. NUEVOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Para dar cumplimiento a todos los condicionantes nombrados
anferiormente, conforme a las exigencias de actual normativa
y la nueva demanda del mercado inmobiliario, aparecen con
fuerza en el sector dos tendencias constructivas que se prevé
van a imponerse en un corto plazo de tiempo frente a los ac-
tuales procesos de construccion. Estas son las viviendas pre-
fabricadas modulares y la edificacién con sistemas construc-
fivos sostenibles, donde toman especial relevancia la gestion
de los residuos y el reciclado de los materiales.

- Viviendas prefabricadas modulares: Se trafa un sistema in-
novador en Espaiia, pero con varios precedentes a nivel
mundial. Consiste en fabricar en serie de forma prefabri-
cada, partes o habitéculos modulares de un edificio que
contienen todas las instalaciones y elementos necesarios
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para ser simplemente ensamblados en obra, configurando
bloques enteros de viviendas. Estos médulos se pueden
combinar entre si creando diferentes tipos de viviendas. El
acabado de los paramentos se realiza mediante el sistema
de fachada ventilada. Empresas pioneras en el sector son
"Toyota Homes” y "Sekisui Heims Factories”. En Toyota Ho-
mes, sus casas pueden componerse a partir de 300 médu-
los habitacionales diferentes, siendo capaces de producir y
ensamblar en fébrica 12 piezas cada 4 a 6 horas [13]. Se
ofrece una garantia en sus viviendas entre 10 y 20 afios.
Sekisui Heims Factories, actualmente esté produce 25.000
casas al afio. Poseen robots capaces de soldar unidades mo-
dulares en tan solo 2,5 minutos [13]. En Espafia actualmente,
se estd instalando una fabrica similar, perteneciente al
"Grupo Afer” junto con "Habidite Technologies”, en Maga-
llon [Zaragoza).

- Sistemas Constructivos Sostenibles: Las bases para conseguir
sistemas de construccion sostenibles en base al estudio del
ciclo de vida, pueden resumirse en cinco principios:

- Estandarizacion e industrializacién, para mejorar la calidad
y optimizar los gastos de material.

- Sisfemas de monfaje en seco, para facilitar su reutilizacién,
asf como disminuir los residuos y costes del montaje.

- Elementos de fécil transportabilidad y poco mantenimiento.

- Instalaciones registrables para fécil mantenimiento y recupe-
racién de material.

- Utilizacion de materiales de facil reciclaje, poco contaminan-
fes y con un consumo energético minimo en su produccion.

Como ya se ha mencionado, las nuevas tendencias para con-
seguir sistemas constructivos sostenibles se fundamentan: para
la estructura, en la prefabricacion y estandarizacion de ele-
mentos, v en la disminucién en lo posible la canfidad de acero
en cimentacién asi como en el uso de bentonita como aisla-
mientfo; en cubiertas se impone la cubierta invertida ecolégica
con aislamientos como el caucho o el polipropileno; en la
construccién de fachadas se recomienda el uso de termoarci-
llas o similares como hoja interior en la ejecucion de facha-
das ventiladas; y en particiones interiores, la utilizacién de po-
neles prefabricados de aglomerados de madera con uniones
atornilladas.

Figura 1: Edificio de oficinas realizado con forjados de placas alveolares y vigas Twin.

Fuente: Hormipresa

Figura 2: Esquema de organizacién de estructura para viviendas con elementos

prefabricados. Fuente: Hormipresa.

Figura 3: Estructura con pared portante para un hotel. Fuente: Prainsa.

kR SL

Figura 4: Edificios prefabricados. Fuente: Prainsa.
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Figura 5: Nuevo sistema de unién de elementos prefabricados para resolver lo
hiperestaticidad de uniones, que consigue eliminar la excentricidad de esfuerzos
y consigue resulfados antisismicos Gptimos. Fuente: B.S. ltalia.

5.2. NUEVOS MATERIALES

Para conseguir llevar a cabo esfos sistemas constructivos sosfe-
nibles, estan apareciendo en el mercado nuevos materiales
con mejor ciclo de vida y una capacidad de reciclaje mucho
mayor. Destacan entre ellos:

- Espumas rigidas: realizadas con poliestireno extruido que em-
plea diéxido de carbono (CO2) como agente expandente. Se
obtiene un aislamiento térmico totalmente libre de CFC, HCFC,
HFC evitando de esfa forma el agotamiento de la capa de
ozono. El balance energético del ciclo de vida de este pro-
ducto se considera positivo debido al bajo consumo de mate-
rias primas en su fabricacién y el importante ahorro energéfico
que supone sobre los consumos de calefaccién y refrigeracion
en viviendas durante su vida otil. [14]

- Morteros minerales: Frente al “método de capa gruesa”, donde
debe aplicarse una capa de 10 a 25 mm de mortero, en esfa
técnica de “capa fina”, ejecutada con morteros minerales,
basta con un espesor de la que varia enfre 2 y 4 mm. Las ex-
celentes propiedades de refencion de agua que el polimero
confiere a la capa de mortero evitan la humectacion previa de
los azulejos y el paramento y las propiedades antidescuelgue

que se inducen permiten colocar los azulejos de arriba hacia
abajo, sin necesidad de separadores vy reglas basales. El fac-
tor clave es la formacién de peliculas poliméricas o zonas de
resina en la matriz del cemento fraguado. [15]

- S.A.BIO. Sistema Integral de Aislamiento Bioclimético: El ais-
lamiento incorporado a este sistema es corcho negro. La incor-
poracion de materiales orgdnicos de origen vegetal en la
construccion, ademds de su biodegradabilidad, tiene la ven-
taja de presentar una emisién de CO2 negativa si fenemos en
cuenta su ciclo de vida completo. [14]

- Aislamientos naturales: En el opartado de aislamientos encon-
framos multitud de materiales naturales como la lana de oveja,
paneles de fibras de madera, fibras de céfiamo v lino, corcho
y ofros materiales que por su origen, resulian totalmente biode-

gradables. [14]

- Pinturas ecolégicas: Las pinturas ecoldgicas no contienen disol-
ventes orgdanicos voldtiles toxicos al estar hechas, principal-
mente, en base de aceifes vegetales sobre todo de lino, resi-
nas nafurales, caseina o de cifricos o silicatos cuando son para
exferiores. A su vez los pigmentos no se realizan con mefales
pesados sino mediante base de fierras, éxidos de mefales y di-
versos productos de origen mineral o vegetal. [14]

- Bambu: El bamby se plantea como alternativa sostenible de la
madera. El bambu, al ser un rizoma, crece sin necesidad de
plantacion y alcanza su talla adulia en tan solo 6 afios mientras
que el roble tarda 50. En cualquier caso, existe el inconveniente
de gran huella ecolégica debido a que se debe importar de pa-
ises lejanos poniendo en seria duda el balance nulo en la emi-
sion de didxido de carbono a lo largo de fodo su ciclo de vida,
tan caracteristico de materiales organicos. [14]

5.3. TENDENCIAS DE MERCADO

En resumen, feniendo en cuenta todos los factores que se han
analizado hasta el momento, la prevision de la evolucion del sec-
for de la construccion tenderd principalmente a:

- Un aumento de los elementos prefabricados y estandarizados.
(Figuras 1, 2, 3y 4).
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Se resalia en este aspecto el papel tan importante que fiene la
estructura prefabricada para dar un primer paso, teniendo como
objetivo final la construccién de viviendas prefabricadas modu-
lares. Gracias a esfos sistemas, mediante los que se pasa el pro-
ceso de fabricacion a instalaciones fijas realizando en obra solo
el montaie, se logra:

- Mejores condiciones de frabajo, y por lo tanfo disminucion de
accidentes laborales.

- Certificacion de los productos terminados en fébrica, por lo que
serd més facil recopilar certificaciones de obra.

- Reorganizacién en la contrataciéon de gremios, los cuales de-
berdn poseer una mayor cudlificacion. La plantilla serd menos
eventual, al ser més constante la produccién en industria.

- Disminucién de la generacion de residuos en el proceso cons-
fructivo.

- Disminucién de casi en un 50% los tiempos de ejecucion.

- Obtencién de un mayor control en el presupuesto de la obra.

Como inconvenientes, quedan fodavia por solucionar problemas
de uniones hiperestdticas en edificacién, de fransmision térmica

por junfas y puentes térmicos asi como de transmisién de ruidos.
(Figura 5)

- Aumento de la rehabilitacién y mantenimiento. Bricolaje ca-
sero: Como se ha comentado con anterioridad, con la en-
trada en vigor del CTE, los usuarios de los edificios, se ha-
cen participes del uso y mantenimiento del mismo, al ser
obligados a realizar una inspeccién técnica de las edifica-
ciones cada cuatro afios. Se tenderd a contratar empresas
especializadas que puedan garantizar las operaciones de
mantenimiento que realicen, para evitar responsabilidades
derivadas.

La tendencia a rehabilitar edificios es perfectamente palpable en
el resto de Europa, siendo la pionera Alemania en la dliima dé-
cada. Se espera que se perfeccionen e investiguen los méfodos
constructivos utilizados en rehabilitacién asi como su sistemati-
zacion. [16]

En cuanto al bricolaje casero, su factor de influencia fiene como
referente el sistema social europeo, en el cual los trabajadores
poseen més tiempo libre y debido a los precios que ha adqui-

rido la vivienda, dedican una buena parte de él a reformas en
casa.

- Gestion de residuos de la construccién: Actualmente en Furopa
los residuos generados por el secfor de la construcciéon son de
aproximadamente el 40% del tofal [5]. En Espaiia, el primer
paso dado para evitar la proliferacién y vertido descontrolado
de los mismos, ha sido redactar el Plan Nacional de Residuos
de Construccién y Demolicion (PNRCD) 2001-2006, cuyos ob-
jetivos principales son prevenir, reutilizar, reciclar, y valorizar
energéficamente los residuos, incluyendo la gesfién de los mis-
mos en fase de proyecto, asi como la creacién de una red de
infraestructuras para reciclaje adecuada.

Ciclo de vida de los materiales: Para saber realmente cual es
la sostenibilidad un proceso de construccion debe analizarse el
ciclo de vida completo de los materiales, cuyas fases son:

- Extraccion de materiales: se tendré en consideracion la trans-
formacién del medio sufrida.

- Produccién: influyen tanfo el consumo energético como las emi-
siones producidas.

- Transporte: en esta fase se tendrd en cuenta el consumo de
energia.

- Puesta en obra: Se valora los riesgos que conlleva para la sa-
lud y la generacién de sobrantes.

- Reconstruccion: Emisién de contaminantes vy fransformacién
del medio.

- Usar materiales reciclados: El reciclaje de materiales ocupa un
papel muy importante en la sostenibilidad. En el secfor de la
construccion pueden encontrarse materiales fabricados a par-
fir del reciclaje de materiales de desecho tales como pavimen-
fos para exteriores, en los que se usa hasta un Q0% de vidrio
reciclado, el cual también es reutilizable para fabricar embao-
ses o aislamientos térmicos de fibras de celulosa, material ais-
lante obtenido a partir de papel de periddico reciclado.

Destacan como materiales potencialmente reciclables:
- Materiales pétreos: machacados para fabricar daridos o relle-

nos.
- Metales: la chatarra sobrante se fusiona con otros materiales.
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- Maderas: se frituran para hacer tableros aglomerados o se uti-
lizan como biomasa.

- Asfaltos y cauchos: utilizados para la pavimentacién de carre-
teras.

- Material cerémico: se machaca para utilizar como relleno en
firmes de carretera o para fabricacién de hormigén.

- Hormigon: Los resultantes del derribo podrian usarse como ari-
dos para hormigén en masa o armado, pero actualmente es
muy complicado separar las armaduras.

- Vidrio: Se recicla de nuevo en vidrio mediante fusién.

- Robotizacién de los procesos: La investigacién para la roboti-
zacién e industrializacién de los procesos constructivos en edi-
ficacion comenzd en los afios 80, con una destacada inicia-
fiva de la industria e investigacion japonesa, siendo en los Q0
cuando empezé a aplicarse en la construccién de bloques de
viviendas [13]. Las razones por las cuales esfa robotizacién no
se ha implantado en el campo de la edificacién de forma tan
consolidada como el resfo de los procesos industriales, son prin-
cipalmente las condiciones ambientales de frabajo adversas,
la movilidad necesaria para los robots, y sobre todo la no es-
tandarizacién de las obras, de manera que cada una de ellas
necesitaria programas robotizados diferentes, haciendo que no
sea rentable su uilizacion.

Figura 6: Robot humanoide conduciendo una pala excavadora.

Ofro gran inconveniente es que se debe frabajar en paralelo con
el resfo de obreros, con el consecuente peligro que ello conlleva.

Por tanfo, una vez se haya afianzado la industria prefabricada,

los elementos estandarizados y las uniones secas en construc-
cién, serd posible usar de forma rentable toda la tecnologia que

se estd desarrollando en la actualidad en tomo a la robotizacién
de los trabajos en los procesos constructivos. Es un objefivo al-
canzable Unicamente a largo plazo.

En la actualidad, ya existen robots capaces de ensamblar en-
cofrados, instalar falsos techos, levantar tabiques, pintar facha-
das o conducir carretillas elevadoras o palas excavadoras. Un
solo robot es capaz de colocar el falso techo, suelo técnico y
paneles de pladur de una vivienda introduciendo mediante
CADCAM la distribucién interior con puertas y ventanas (Figura
7). Para que resulte rentable, solo harfa falia implantar industrias
de elementos estandarizados para todas las obras. En la actua-
lidad se estén desarrollando sistemas de deteccién de cuerpos
y reconocimiento de espacios por sensores para programar au-
fomdticamente las acciones del robot y la identificacion de lu-
gares por sistemas de procesamiento de imagenes. [13]

Figura 7: Robot programable para colocacidn de falsos techos y paneles de fachada.

La marca TAISEI, ha conseguido desarrollar un robot capaz de
pintar 100 m2 de fachada del Edificio de Centro de Shinjuku
de 220 metros de altura.

En la actualidad ya existen robots cuya aplicacién al mundo de
la construccion se esfd realizando de forma rentable. Destaca la
creacion de un robot capaz de realizar forjados, cubiertas y fo-
chadas de hormigén. Para ello limpia la zona de produccién y
coloca espaciadores regulares. Después mediante dos brazos co-
loca los perfiles de acero segin los datos de disefio de CAD y
en un fercer paso ata las barras de refuerzo segun datos estruc-
turales de la ingenierfa. (Figura 8). Por Ultimo extiende de forma
controlada el hormigén reconociendo mediante un programa de
CADCAM la ubicacion de ventanas y puertas. [13]
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Figura 8: Colocacion de las armaduras y vertido regulado del hormigan.

En 2005 C.A.FE. desarrollé un prototipo de sistema semiau-
tomdtico de bajo coste (7.000 2) para la limpieza de facha-
das. El operario maneja la méquina por control remoto. Se
frafa de una pequeiia gria situada en el tejado del edificio,
que se desplaza por la fachada realizando las operaciones de
limpieza con el agua que es reutilizada al recogerse por as-

piracion. [17][18]

Ofro claro ejemplo es el robot procedente de Suiza que ha em-
pezado a demoler el Atrium Beach, de Villajoyosa. Los robots,
dirigidos por control remoto, frituran el hormigén y cortan las
piezas metdlicas de la estructura. Lo hace mediante un proce-
dimiento de presién en vez de por percusion para no dafar el
resto de la estructura. El método permite, ademds, separar el
hormigén del hierro para favorecer el reciclado. la empresa en-
cargada de los trabajos es “Alicantina de Corte y Perforacio-

nes”. [19]

Como sistemas mds sofisticados utilizados hasta el momento,
se encuentran los nuevos procesos de consfruccion robotiza-
dos TUP de TAISEI, ABC de OBAYASHI y SMART de SHK-
MIZU. El edificio Jurdku Bank, en Nagoya, Japén, fue reali-
zado con este Ultimo procedimiento [20]. Condicionaba
especialmente su consfruccion la falta de espacio colindante
para trabajar. En su construccién, el transporte, almacenaie en
obra y ensamblaje de piezas estructurales y de fochada se re-
alizé de forma completamente automatizada mediante ro-
bots programados, justo en el momento preciso. Para ello se
utilizaron hasta 22 robots equipados con grias automdticas.
Ofros robots, una vez posicionados de forma automética, se
encargaban de soldar las uniones, cuya posicién y calidad
era monitorizada por laser. Una vez terminado un piso, el so-
porte estructural es levantado al siguiente mediante prensas hi-

draulicas. Esta operacién cuesta realizarla una hora y media.
El levantamiento y ensamblaje de la estructura de acero me-
diante esfe méfodo cuesta fan solo de tres a seis semanas. Los
cerramientos de fachada se colocan de arriba abajo desde
la azotea. Este sistema de construccién redujo los costos de
frabajo en un 30%.

Una tecnologia mucho mas cercana en el tiempo es la produc-
cién de muros de mamposteria prefabricados, para después
fransporfar y colocar en obra, asi como la utilizacion de robots
que transportan y colocan todos los elementos estructurales ne-
cesarios en la obra de forma programada para después soldar
los.

Los dltimos estudios en robdtica tienden a solucionar frabajos de
acabados vy rehabilitacién, al detectarse durante la Gltima dé-
cada el aumento de rehabilitacién y restauracién de edificios en
el sector de construccién alemdn. [16]

6. IMPACTOS SOBRE EL SECTOR DE LA MOPYC

El cumento de la poblacién espafiola, el cambio de habitos
[21], de fipologia de vivienda [22] y el aumento de la se-
gunda residencia, supondrd un aumento considerable del sec-
tor del bricolaje en los proximos afios [23]. Esté fendmeno ya
se ha producido en pafses de nuestro entorno como Francia o
el Reino Unido. Espafia ocupa todavia una sexta posicion en
el mercado europeo con amplio margen de crecimiento [20%
anual). A largo plazo es posible un estancamiento de la for
mula “hazlo tu mismo”, por la de "hazlo por mi”, tal como estd
ocurriendo en ofros estados de la UE, como en el Reino Unido.
[24].

Creemos que el aumento de tanto del bricolaje como de la re-
habilitacion supondrd nuevas oportunidades de negocio para las
empresas del sector, asi como la creacién de productos destina-
dos a tales fines.

Consideramos que el secfor de viviendas prefabricadas (las comr
plefamente construidas en fdbrica y transportadas a su ubica-
cién), no serd un sector que pueda hacer caer la demanda de
magquinaria en la construccién, debido a las particularidades en
el urbanismo en Espaiia y su sector hipotecario [25].
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Al contrario de lo que se piensa la aplicacién del Cédigo Téc-
nico de la Edificacién no redunda en un aumento de la sosteni-
bilidad en la edificacién. El CTE supondrd un aumento de la ca-
lidad de la edificacién, tanto en su parte consfructiva como sobre
todo de la parte de insfalaciones. El coste que supone la apli-
cacién del CTE varia entre el 1% hasta el 10 % segun las fuen-
tes [4], que no podrd ser repercutido directamente sobre el com-
prador, y que redundard en un aumento de la calidad de los
proyectos de arquitectura e ingenieria, del control de obra y la
magquinaria, de los materiales y de su puesta en obra, de las ins-
talaciones (fontaneria, saneamiento, ACS y aporte solar minimo)
y de los aislantes y soluciones constructivas.

La posible congelaciéon en la demanda en la construccion de la
vivienda supondrd una desaceleracion en el sector de la cons-
truccion [26] [27]. Esta ralentizacién supondrd un aumento de
la competencia, y por lo fanto junto a la aplicacién real del Co-
digo Técnico y la ley 32/20006, una mejora en la calidad del
producto final. Para cumplir con todos los requisitos que se im-
ponen con la nueva legislacién y el aumento de las responsa-
bilidades y demandas por fallos y deficiencias en la edificacion,
se impondré la prefabricacién, la utilizacion de nuevos materia-
les con mayores certificados de calidad y mayores prestaciones,
la integracién de las instalaciones, lo modularidad fanto en el
disefio como en la fabricacién, e incluso la robotizacién de cier-
tos procesos constructivos.

A medio v largo plazo, la toma en conciencia de la sociedad
del cambio climdtico 'y sus efectos, supondré el desarrollo de
legislaciones cada vez mas restrictivas con los consumos ener
géticos v la aplicacién efectiva de indicadores de sosfenibilidad
en lo construccion [28]. Esto se traducird en una mayor renta-
bilidad y consiguiente utilizacion de materiales reciclados, de
materiales sostenibles y gesfion de residuos.

Para responder a esfos cambios en el secior, serdn necesarias
nuevos tipos de procedimientos y maquinarias del sector:

- El aumento de la prefabricacién exigird una mayor utilizacion
de grias, fanto grandes como pequeias, de sistemas electréd-
nicos de medicién y la aplicacion de procedimientos de cons-
fruccién en seco. Se reducird el nimero de encofrados, punta-
les y elementos auxiliares en la construccion de forjados,

aunque aumentard mucho la calidad de los mismos. Crecerd
la investigacion en uniones entre elementos prefabricados
uniones especiales con el resfo de las partes del edificio.

El aumento de la rehabilitacién, exige encofrados especiales,
puntales y apeos de fachada, soluciones metdlicas, pequefia
magquinaria auxiliar, y utilizacién de las nuevas tfendencias in-
fegrales en rehabilitacion y reparacién de edificios (cubiertas,
fachadas, forjados, estructuras, instalaciones, efc). Aplicacion
de morteros especiales, adhesivos, protectores de armaduras
e impermeabilizantes.

El aumento del bricolaje supone una oportunidad Unica para
el sector; aumentard la demanda de pequeiia maquinaria
para la construccion, especializacion, marketing v facilidad de
Uso.

El aumento de la industria de viviendas o partes de las mismas,
supondrd la demanda de nuevas maquinas que se puedan in-
fegrar en procesos industrializados en fébricas completamente
automatizadas y en sisfemas de puesta en obra: groas con so-
portes especiales, ufilizacion de gatos hidraulicos, etc.

El aumento de la sostenibilidad supondré trazabilidad global
de todos los materiales y procesos implicados en la construc-
cién, lo que acarreard certificaciones energéticas y de seguri-
dad en todas las maquinas utilizadas en el proceso. Se aumen-
taré el control y requisitos sobre las empresas extractivas, con
mayores exigencias de tipo ambiental, que dificultarén mucho
la implantacién de este fipo de industrias y de los transportes
que conllevan.

La utilizacién de nuevos aridos, cementos y materiales reciclo-
dos, supondré la adaptacion de los sectores del hormigén, ari-
dos v transporte a las nuevas caracteristicas de estos produc-
tos.

El aumento de la robofizacién supone una oportunidad excep-
cional para el desarrollo del 1+D+i y de la diversificacién de
productos de la industria del secfor.
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5.7. La multifuncionalidad en la maquinaria de construccion y obra publica

Carlos Millan

Area de Innovacién y Mercado, Instituto Tecnolégico de Aragén (ITA)

1. LA MULTIFUNCIONALDAD
EN EL SECTOR DE BIENES DE EQUIPO

Lla multifuncionalidad en el &mbito de la maquinaria se refiere
a la copacidad de una méquina para poder efectuar un con-
junto de tareas y operaciones diversas de transformacién ya sea
de forma secuencial o bien simulténeamente.

Se frafa de una nueva tendencia de disefio de maquinas que
esfd adquiriendo mucha fuerza sobre todo en el sector de la mé-
quina herramienta por las ventajas que supone este concepto en
cuanto a ahorro de costes [al reducirse los movimientos de pie-
zas enfre maquinas monofuncionales) y en cuanto a precisién di-
mensional. Las méaquinas mas convencionales que presentan alta
multifuncionalidad son centros de mecanizado con capacidad
para realizar torneados, fresados y faladrados gracias a que dis-
ponen de cabezales multiherramienta motorizados [1]. Las mé-
quinas herramienta multifuncionales més usuales son fornos de
confrol numérico de Ultima generacién, fresadoras y centfros de
mecanizado, todos ellos con capacidad para realizar operacio-
nes de forneado, fresado y faladrado entorno a un conjunto im-
portante de ejes confrolados.

Figura 1. Cabezal de acabado de multifuncional [2].

Figura 2. Centro de mecanizado con capacidad para realizar tomeados,
fresados y taladrados [2].

Estas maquinas fienen capacidad de disponer varias herra-
mientas sobre la pieza al mismo tiempo realizando operaciones
de transformacién diversas, siendo todo controlado por sofisti-
cados software de control que evitan la colisién entre las herro-
mientas, asf como permifen seguir a la méquina auténomamente
las planificaciones de produccién. Esta tendencia hacia la mul-
fifuncionalidad en este fipo de maquinas estd permitiendo que
piezas complejas en series largas que actualmente se fabrican
previamente mediante forja o fundicién, sean mecanizadas en
una sola maquina eliminando de esta forma los cosfes de estos
procesos previos v las ineficiencias en los movimientos de las pie-
zas. [1]

Las grandes empresas fradicionales fabricantes de centros de me-
canizado son DMG, Mazak o Mori-Seiki. En las Ultimas ferias
internacionales de maquina herramienta estas empresas estan
presentando maquinas de mayores dimensiones, con clara fen-
dencia hacia la multifuncionalidad.

la creacion de una célula de méquinas multifuncionales permi-
fio en 2001 a la empresa Sandvik Mining and Construction
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(Sandviken, Suecia) frasladar su produccién de puntas de per-
foracién de roca desde su centro de produccién en México a
Suecia. Esfas piezas se mecanizaban partiendo de preformas
forjadas de 200 tipologias, 15 de las cudles son las mas fre-
cuentes produciéndose en lofes que varfan de 8 a 48 unidades.
La creacion de una célula infegrada por 3 maquinas multifuncio-
nales Nokamura STS-40 (con capacidad para realizar tornea-
dos, fresados, taladrados e incluso tratamientos térmicos super-
ficiales) con cambios de pieza robotizados permitié alcanzar los
niveles de produccion requeridos con 12 operarios mientras el
anterior méfodo requeria de 7 maquinas y 50 operarios. [1]

Otros ejemplos de multifuncionalidad en méquina herramienta ha-
cen referencia a la incorporacién a las maquinas de sistemas 1&-
ser y ulirasonidos para realizar operaciones de transformacién a
las piezas alternativas. Los sistemas laser permiten la realizacién
de un importante conjunto de procesos que abarcan el corte, el
marcado, la soldadura, la asistencia al mecanizado, la realiza-
cién de tratamientos térmicos superficiales, el aporte de material,
efc. superando en muchas ocasiones las posibilidades de los pro-
cesos convencionales. Algunos ejemplos de esfas capacidades
se pueden encontrar en [3], [4], [5]y [6]. Por ofro lado los ulira-
sonidos permiten la realizacion de procesos como la asistencia
al mecanizado, la soldadura o el propio mecanizado abrasivo.
La aplicacion de los ultrasonidos para la asistencia a procesos de
mecanizado convencionales como el taladrado v el torneado se
ha realizado fundamentalmente a nivel de investigacién presen-
fando interesantes ventajas en ambos procesos que pueden en-
contrarse en [7]y [8]. Oftra de las posibilidades de uso para las
tecnologias ulirasénicas es la aplicacion para el reavivado de
muelas de superabrasivo en procesos de rectificado [9].

Actualmente ya existen fresadoras de alta velocidad [10] que in-
tegran el proceso de ablacién por laser, que permite sobre una
pieza mecanizada utilizar el léser para mecanizar geometrias
complejas o pequefios didmetros en superficies curvas [evi-
tando la utilizacion de herramientas demasiado esbeltas). Si-
guiendo esta filosoffa de multifuncionalidad y a tenor de las in-
quietudes mostradas por las empresas usuarias de esfas
fecnologias se estan comenzando a desarrollar nuevos procesos
de fabricacion mixta fresadorlaser, pero dénde el laser pueda
servir para aportar, templar o soldar, apostando decididamente
por reforzar la versatilidad que ofrece dicha técnica.

Ofra tendencia de uso de los sistemas laser y ultrasonidos es la
asistencia al mecanizado convencional, ya sea torneado, fre-
sado, taladrado o rectificado. La misién de esta asistencia es me-
jorar el rendimiento de la operacién en cuanto a desgaste de
herramienta, facilitar la generacion y rotura de viruta, actuando
sobre los mecanismos intrinsecos a su formacién.

1.1. REFERENTES TECNOLOGICOS

A nivel nacional:

- Empresas: Nicolas Correa, Grupo Danobat, Eixe Tar.

- Cenfros Tecnolégicos y Universidades: Ideko, Fatronik, Tekni-
ker, ITA

A nivel internacional:

- Empresas: Wimmer, Probst, O&K (Orenstein and Koppel AG),
Mecalac Ahlmann, Mori Seiki, Mazak, DMG.

- Centros Tecnolédgicos y Universidades: VWebb School of Cons-
fruction, APS (European Centre for Mechatronics), Innas BV.

2. LA MULTIFUNCIONALIDAD EN EL SECTOR MAQUINA
DE CONSTRUCCION Y OBRA PUBLICA

En este aparfado se prefenden presentar algunos ejemplos de-
tectados de multifuncionalidad entre las Maquinas de Construc-
cién y Obra Poblica tanto a nivel nacional como inferacional.
Como se ha podido constatar en la tltima feria de Bauma 2007
en Munich, la tendencia a buscar mayor funcionalidad en este
fipo de maquinas se manifiesta cada vez con més fuerza. Hoy
en dia se ha logrado que ciertos frabajos en la construccion o
la obra publica, para cuya ejecucion se necesitaba antes utili-
zar dos o incluso fres maquinas, se puedan realizar ahora con
fan solo una, con las imporfantes repercusiones que fiene este
hecho para la productividad total de la obra.

2.1. LA MULTIFUNCIONALIDAD EN EL SECTOR

DE LA MAQUINA DE CONSTRUCCION Y OBRA PUBLICA
A NIVEL INTERNACIONAL: PRINCIPALES APLICACIONES
Y EMPRESAS DE REFERENCIA

Como indica SITEK en [11] la necesidad de adaptar la maquina
a las necesidades de la obra e incrementar la productividad esté
haciendo que proliferen en un importante conjunto de fabrican-
tes las maquinas compactas y multifuncionales.
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Lla maquina con accionamiento hidréulico es la tendencia mas
usual en el mercado actual tanfo en méquina compacta como
en maquina de gran fonelaje, por las propias caracteristicas del
enforno de trabajo de las mismas y por la gran flexibilidad que
fiene este sisema de accionamiento. En esfe fipo de maquinas
se estd extendiendo el uso de sistemas de cambio de adapto-
cién rapida de herramientas, lo que permite que una misma mé-
quina pueda realizar diversas operaciones de transformacién en
obra de forma secuencial. Empresas como Wimmer [12] han
desarrollado estos sistemas para méquinas hidraulicas (excava-
doras, cargadoras, etc.] con sistemas de enganche de herra-
mienta tanfo mecdnicos como hidraulicos (Figuras 3 v 4).

Figura 4. Sistema de compactacién adaptado a brazo de mdquina hidrdulica [12].

Las herramientas convencionales con posibilidad de adaptacion
a brazos o sistemas hidrdulicos son muy diversas. Abarcan
desde martillos, sistemas de compactacién, cucharas para mo-
vimiento de tierra, sistemas de taladrado, herramientas de corte,
sistemas abrasivos en base a fresadoras para eliminar asfalo,
etc. Un sub-sector en el que cobra especial importancia este he-
cho es el de la demolicién v reciclaje, en el que las maquinas
necesitan de un conjunto variado de herramientas para diferen-
fes frabajos de corte y manipulacion de materiales. Segun [13]
los tiempos de cambio de estas herramientas se reducen de ho-
ras a minufos gracias a los sistemas de cambio répido automé-
ficos, con los que ademds de incrementarse la productividad de
los trabajos en obra, se incrementa la seguridad de los opera-
rios al reducirse drdsticamente los operaciones manuales.

Ofros tipos de herramienfas menos convencionales pero que
fambién permiten dotar a las mé&quinas de alios niveles de fun-
cionalidad son las referentes a la manipulacion de materiales
en obra con formas y pesos diversos. Probst [14] fabrica mul-
fitud de esfas herramientas para méquinas compactas que per-
miten el movimienfo de materiales de consfruccién con formas
prismdticas, alargadas, circulares, froncocénicas y que pueden
ser adaptadas a maquinas diversas. Algunas de estas herra-
mienfas permiten alcanzar importantes niveles de productividad
en obra, sobre todo en lo referente a sistemas de ubicacién pre-
cisa (figura 5).

Figura 5. Herramientas para ubicacidn precisa en obra [14].



ANMOPYC

Figura 5. Herramientas para ubicacidn precisa en obra [14].

En [11] se presenta una relacion de fabricantes de maquina-
ria que actualmente estan desarrollando maquinaria compacta
orientada a la multifuncionalidad en obra, entre los que se ci-
tan a: ASY, Amman Group , Bobcat , Burkeen , Case , Cater-
pillar, CNH, Daewoo, Ditch Witch, Dressta, Gehl, Hitachi, In-
gersoll-Rand, JCB, John Deere, Kobelco, Komatsu, Kubota,
LeeBoy, Liebherr, Link-Belt, Manitou, Multiquip, Mustang, New
Holland, O & K, Rayco, SchaeffTerex, Takeuchi, TCM, Terex,
Terramite, Thomas, Toro, Vermeer, Volvo, Waldon Equipment,
Yanmar.

En este apartado caben destacar los trabajos realizados en el
proyecto europeo del V Programa Marco “Advanced Multifunc-
tional Machinery for Outdoor Applications” [15] cuyo objefivo
es el desarrollo de tecnologia para una nueva generacion de
maquinas eficientes energéticamente y multifuncionales para
trabajos en el exterior. En este proyecto se han desarrollado es-
fructuras de maquinas hidraulicas orientadas a la multifunciona-
lidad, nuevos sistemas de acoplamiento de herramientas, actua-
dores inteligentes y energéticamente eficientes, sistemas
avanzados de control de movimiento para operacién en obra
y sistemas de diagnéstico y monitorizacién. Todos esfos sistemas
permiten una operabilidad mejorada en obra, alios niveles de
infercambiabilidad de herramientas y seguridad mejorada para
el operario. Todos los sistemas desarrollados fueron implemen-
tados en 3 plafaformas para su ensayo y final validacion.

2.2. DESCRIPCION DEL ESTADO DE USO

DE LA TECNOLOGIA A NIVEL NACIONAL EN

EL SECTOR DE LA MOP: APLICACIONES EN MAQUINAS
Y EMPRESAS DE REFERENCIA.

Entre las maquinas de fabricantes nacionales existen algunos
ejemplos de multifuncionalidad aunque en términos generales la
maquinaria nacional fiende preferentemente a la monofunciona-
lidad convencional. Entre los principales ejemplos de méquinas
con mulfifuncionalidad se pueden citar los dimperes de obra con
capacidad de autocarga (figura 7), los vehiculos multiservicio {(fi-
gura 8), los domperes con funcionalidades alternativas (figura 9)
y los brazos articulados con posibilidad de aprehensién de dis-
fintas herramientas, sobre todo martillos hidraulicos y herramien-
fas de demolicién.

Figura 8. Viehiculo mulfiservicio.
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Figura 9. Dimper barredora con posibilidad de cambio por pala cargadora.

Figura 10. Herramienta para demolicidn de edificios.

También es interesante destacar la fabricacién por parte de al-
gunas empresas nacionales de sistemas de enganche répido
fanto mecdnicos como hidréulicos para cazos de excavadoras
asf como la fabricacion de diversas herramientas para derribo
y corte de acero (figura 10).

3. EVALUACION DE LA TENDENCIA MULTIFUNCIONAL
EN LA MOP A MEDIO Y LARGO PLAZO

3.1. POSIBILUDAD DE APLICACION

La industrializacion de la construccion es una fendencia clara de
futuro para este sector. Es evidente que los actuales sistemas cons-
fructivos asf como los actuales mecanismos de organizacion exis-
fenfes en la construccion son aliamente ineficientes desde mu-
chos puntos de vista, entre ellos el econémico. Se esté tratando
con profundidad el hecho de que en el futuro se automatizarén
operaciones en obro, se estructurardn los entornos constructivos
y en base a esto empezardn a proliferar maquinas robotizadas.
También en esfe contexto se estd extendiendo la idea de los nue-
vos sistemas de organizacién en obra que permitan un uso mas
eficiente de los recursos como analogia al lean Manufacturing
del mundo industrial. Es en este dmbito en donde se debe ubi-
car la necesidad de la multifuncionalidad en la maquinaria de
construccion y obra publica ([16]y [17]).

Esta necesidad de mayor eficiencia en obra, de reduccién de
despilfarros, de uso racional y eficiente del tiempo y de las per
sonas es el motor de la necesidad de que las maquinas sean cor
paces de realizar mayor nimero de operaciones disfintas fanto
secuencial como simulténeamente. Como tendencias de disefio
de maquina multifuncional mas significativas se pueden citar las
siguientes:

- En enfornos constructivos urbanos se prevé que proliferen las
maquinas compactas con capacidad de cambio hidrdulico ré-
pido y automdtico de herramientas y con mayor adaptacion al
fipo y a la dimensién del frabajo a realizar. [11]

- En entornos de obra publica y por tanfo con mayor referencia
a maquinaria de movimiento de tierra, se prevé que las maqui-
nas evolucionen hacia estructuras méviles contrapesadas y ac-
cionadas por sistemas energéticos eficientes. Esta estructura
serd la plataforma de trabajo de un conjunto de herramientas
hidraulicas muy variadas controladas por computadores y que
dispondrén de sistemas de comunicacion que pondrén en
confacto la méquina con los equipos de gestién reporténdoles
diagnésticos de produccién y de posicion en obra. ([18],

[191y [20])
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- A medida que se vayan estructurando los enfornos constructi-
vos proliferardn las maquinas robotizadas para realizacién de
operaciones repetitivas o frabajos penosos y con fendencia a
la multifuncionalidad.

- El mayor uso de prefabricados en obra va a hacer proliferar
la existencia de grandes maquinas de manipulacién de los mis-
mos con capacidad para mover elementos constructivos con for-
mas diversas y con capacidad para ubicarlos con precision en
sus posiciones en obra por lo que tendrdn que ir equipadas con
sistemas de medicién (sistemas Best Fit).

3.2. RETOS TECNOIOGICOS DE LA MAQUINA DE
CONSTRUCCION Y OBRA PUBLICA MULTIFUNCIONAL

Las implicaciones de la multifuncionalidad en la maquinaria de
consfruccion y obra piblica no son Unicamente de fipo tecnolé-
gico, sino organizativo y también estratégico para el sector de
la construccién. Los retos fecnoldgicos son variados y de amplio
espectro Se pueden sintetizar en:

- la necesidad de desarrollar plataformas de méquina compac-
fas, flexibles y estandarizadas para poder adaptar multitud de
herramientas diversas, que incorporen los elementos basicos
como los sistemas de generacion de energia, los sistemas de
movimiento y esfabilizacién y los sistemas de control y comu-
nicacién.

- La necesidad de desarrollar nuevos sistemas de cambio répido
y aufomdtico de nuevas herramientas.

- la necesidad de incorporar mayores accionamientos eléctri-
cos en sustitucion de los hidréulicos con objeto de incremen-
tar las capacidades de control de la maquina y reducir con-
sumos y ruido.

Con objeto de impulsar estos desarrollos en el sector a nivel na-
cional serfa importante introducir la necesidad de estos desarro-
llos entre las prioridades tematicas de los nuevos Planes Nacio-
nales de 14D, tanto de Disefio y Produccion Industrial como de
la Construccion, a fravés de las Plataformas Manufuture v la Pla-
taforma Tecnolégica de la Construccion (PTEC), ambitos en
doénde el sector tiene representacion a fravés de la asociacion
ANMOPYC.

3.3. IMPACTO DE LA MULTIFUNCIONALIDAD .
EN EL SECTOR DE LA MAQUINARIA DE CONSTRUCCION
Y OBRA PUBLICA

En el medio plazo se prevé que la fisonomia de la maquinario
de construccién y obra piblica sea sensiblemente distinta a la
actual, siendo uno de los factores de este cambio la necesidad
de incrementar sus funcionalidades. Se prevé la aparicién de
nuevas fipologias de méquinas para aplicaciones ahora usua-
les asi como nuevas maquinas para nuevas aplicaciones con ten-
dencia hacia la multifuncionalidad.

Esto supone fanto un refo como una oportunidad de diversifica-
cién para el secfor a nivel nacional que deberd adaptarse a es-
fas nuevas tendencias para seguir manteniendo la competitividad
a nivel infemacional.
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5.8. Herramientas CAD /CAM /CAE y prototipado virtual y rdpido para
diseiio y desarrollo de maquinaria de construccion y obra publica

Juan Ramén Escudero

1. DESCRIPCION GENERAL DE LAS HERRAMIENTAS
CAD/CAM/CAE Y PROTOTIPADO RAPIDO (RP)

Las herramientas de CAD (Computer Aided Design), CAM
[Computer Aided Manufacturing), CAE (Computer Aided Engi-
neering) y RP (Rapid Prototyping] configuran los conocimientos
y técnicas del estado del arfe fratado en este documento.

La aplicacion de este conjunto de conocimientos vy técnicas in-
dicados lleva a conseguir obtener mejora del ciclo de desarro-
llo y fabricacién de un producto o servicio. Por tanto, debe con-
siderarse de sumo inferés la incorporacion de metodologias de
trabajo y herramientas informéficas de ingenieria que sirvan de
soporte a dicha esfrategia.

Este articulo se refiere a una parte de las herramientas de ges-
tion de la vida de un producto, PLM (Product Lifecycle Manage-
menf], y en partficular las que se ocupan del disefio (CAD), ané-
lisis  (CAE) y fabricacién (CAM)  asistida por ordenador y
profofipado répido (RP).

El uso de las herramientas CAD/CAM/CAE en combinacion
con RP permite el mantenimiento y mejora de los niveles técni-
cos y de innovacién con las capacidades adecuadas para ob-
tener los productos demandados por las diferentes y nuevas ne-
cesidades de los mercados.

En el siguiente esquema se ofrece una visién conjunta de las téc-
nicas utilizadas en la Gestion del Ciclo de Vida de un Producto
(herramientas PLM\), las técnicas tratadas en este documento son
aquellas técnicas involucradas en el desarrollo de producto
desde su disefio conceptual hasta su realizacion (enmarcadas
dentro del cuadro):

TECNICAS UTILIZADAS EN EL DESARROLLO DE UN PRODUCTO

CAD/CLM y Garilin o
Pracuses 4 Fabrinaciin

/AN TAE y EP Diginal
Castién da Processs :l:tr:.lll:
iy dindmicods
i de Nodeloda u
Gestida del Cicls da I«
vida de un Praducto: dn Sishemen
o Modelads i la

Canpmdtice
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Estructial/ Mitedo de
Elemantas Finites

/
/
/
/
/
/
/
/ I

Praducra
Figura 1. Herramientas Digitales utilizadas para el desarrollo de un producto. Daratech [6]

1.1. CAD

Bésicamente se frata del conjunto de entidades geométricas o
base de dafos geométrica, con las que se puede operar a fra-
vés de una interfaz grdfica. Permite disefiar en dos o tres dimen-
siones mediante geometria de o|ombres, esto es, punfos, ||'neos,
arcos, efc; o definiendo superficies y/o elementos sélidos para
obfener un modelo gréfico de un objeto o conjunto de ellos.

Definir virtualmente el producto, esfo es, definiendo completa-
mente todas y cada una de las caracteristicas del producto fi-
nal, por medio de un sistema de CAD va a permifir poder ob-
fener el producto sin los fallos debidos a la definicién de las
dimensiones relafivas entre cada una de las partes, conjunfos y
subconjuntos, elementos auxiliares y de su montaje [19]. Y sin
conocimiento por parte del operador del sistema gréfico, de lo
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que estd realizando internamente el ordenador, esfe desarrolla
un modelo numérico interno Gnico dentro de los pardmetros de
todo el conjunto, subconjunto, partes, folerancias y demas defi-
niciones geométricas involucradas en la definicion del producto.

1.2. CAE

Se denomina asf al conjunto de programas informdticos que per
miten analizar y simular los disefios de ingenieria realizados con
el ordenador, o creados de ofro modo [maquetas) e introduci-
dos en el ordenador, para valorar sus caracteristicas, propieda-
des, viabilidad y rentabilidad. Su finalidad es optimizar su des-
arrollo, los consecuentes costos de fabricacion y reducir ol
maximo las pruebas para la obtencién del producto deseado.

La mayoria de las herramientas CAE se presentan como modu-
los o extensiones de aplicaciones CAD, que incorporan:

- Andlisis cinemdtica, andlisis de choque, andlisis de fluidos.

- Andlisis por el método de elementos finitos (FEM, Finite Elements
Method). Andlisis estructural

-De simulacién de programas CNC (Computered Numeric
Control).

- De exportacién de ficheros para méquinas de protofipado répido.

Los sistemas CAE, a partir de la definicion de un producto con-
seguida con un sistema de CAD, permiten a su vez ir redefi-
niendo el producto con los conocimientos feéricos necesarios,
las caracteristicas de  los materiales, elementos auxiliares y de
disponer de los conocimientos histéricos anteriormente genera-
dos en ofros desarrollos, Base Data Knowledge.

Para la aplicacion del andlisis por ordenador (CAE) en un pro-
ducto se tendrén en cuenta la relacion entre los equipos HW,/SW
(Hardware/Software) utilizados para el andlisis, la complejidad
necesaria para la definicion del disefio y las necesidades de la
precision que el andlisis requiera, en algin caso se opta por un
disefio mas esquemdtico del producto, modelizacion.

1.3. CAM

Se refiere al uso de programas informéticos especializados en
la direccién y control de los equipos de fabricacién. Cuando la
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informacién de CAD se transforma en instrucciones para CAM,
el resultado es el CAD/CAM.

Una vez que se ha concluido el disefio de la pieza y se han
realizado las simulaciones sobre su comportamiento ante si-
fuaciones extremas, se procede a su fabricacion. Es en este
momento donde entra en accién el CAM, creando, a partir
del disefio CAD, los dispositivos de control numérico, que
controlardn el trabajo de las diferentes méquinas, de forma
que el resultado coincida exactamente con el disefio reali-
zado.

El sislema CAM permite: determinar flujos de trabajo en ma-
quina o en planta para el desarrollo de un producto, en mé-
quinas de mecanizado se encarga de simular el recorrido fi-
sico de cada herramienta con el fin de prevenir el tiempo de
ejecucion y posibles interferencias entre herramientas y mate-
riales.

1.4. EL USO CONJUNTO DEL CAD/CAM/CAE
La utilizacién conjunta de las herramientas CAD/CAM/CAE,

cuando estos sistemas se hoyon incorporodo correctamente en
la organizacion de la empresa, permite conseguir que el iempo
de desarrollo vy fabricacion del producto, “lead Time” y el
tiempo de poner el producto en el mercado, “Time to Market”,
sea minimo [24].

1.5. METODOS DE RP DISPONIBLES

Los sistemas de RP permiten obtener modelos fisicos tridimensio-
nales de manera répida y exacta de las geometrias disefiadas

en modeladores 3D (CAD). [26]

Existen varios métodos de fabricacién de prototipos répidos, en-
fre los cuales se encuentran: estereolitografia (STL), laminacién
de papel (PLT), sinterizado léser (SLS), deposicién directa de me-
tal [DMD), deposicién de material fundido (FDM) e impresién
en 3D (3DP). [10]

Y sus usos son la realizacién de prototipos que pueden ser Gni-
camenfe estéficos para validacion de formas y proporciones o
semifuncionales, permitiendo en estos Ultimos casos asegurar la
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validez de los disefios, comprobacién de inferferencias, realizar
pruebas funcionales de laboratorio, gestionar con seguridad as-
pectos relacionados con el empaquetado, realizar fotografias
promocionales o de catdlogo, v presentar productos casi fina-
les para ferias.

En RP hoy en dia hay una oferta muy extensa para realizacion
de prototipos. Para cada situacion se debe escoger el sistema
de prototipado idéneo. La decisién de que sistema de RP es el
adecuado depende del uso del producto, el volumen de piezas
necesarias, requisitos del material y las necesarias caracterfsi-
cas finales.

1.6. ANALISIS DEL USO DEL CAD/CAM/CAE Y RP

los secfores de aufomocién y aerondutica son los pioneros en
el desarrollo y ufilizacién de estas herramientas en su primera y
dltima generacién de la evolucion del HW /SW.

la necesidad en el desarrollo de nuevos productos fue respon-
diendo a los consfantes desafios técnicos y necesidades de unos
mercados dvidos de innovaciones que les han llevado a ser la
punta de lanza de estas técnicas.

El sector aerondutico desde su origen, constantemente abor-
dando nuevos retos, se ha constituido como impulsor de esfas
nuevas técnicas y fecnologias. Tiene como necesidad basica el
uso de las herramientas de todo el Ciclo de Vida del Producio
(PLM) [31], y en particular las correspondientes a las herramien-
tas CAD/CAM/CAE y RP, la utilizacion de esfas en este sector
es del 100%.

En el sector de automocién sin ser tan comprometida lo natura-
leza de su existencia, el tamario y las necesidades que el mer-
cado impone hacen bésica la utilizacién de este arte. La ufilizo-
cion de estas herramientas en los fabricantes de este sector y la
de los proveedores de componentes de primer equipo es del
100%.

Los dos sectores hacen uso de proveedores que deben “desarro-
llar" imponiéndoles los usos y a veces las herramientas y las em-
presas desarrolladoras de SW.

los sectores de ingenieria civil, productos electrénicos y eléctri-
cos y fabricacién no han mostrado la imperiosa necesidad de
la absoluta compatibilidad digital que han exigido los sectores
aufomocion y aerondutico [22].

1.7. REFERENTES TECNOLOGICOS Y CIENTIFICOS

En Espafia:
- ASOCIACIONES: Asociacién de la Industria Navarra.

- CENTROS TECNOLOGICOS: AIMME - Instituto Tecnolégico
Metalmecdnica, Centro de Estudios e Investigaciones Técnicas
de Gipuzkoa, CIDAUT, Fundacién CARTIF, IKERLAN. Centro de
Investigaciones Tecnolégicas, ITA —Instituto Tecnolégico de Ara-
gon, LABEIN, ROBOTIKER-Tecnalia, TEKNIKER, CEDEX —Cen-

fro de Estudios y Experimentacion de Obras Pablicas.

A nivel internacional:

- Daratech, Inc., NAFEMS ltd, CIMdata, Inc.

2. ESTADO ACTUAL DE APLICACION DE LAS
HERRAMIENTAS DE CAD/CAM/CAE Y RP EN EL SECTOR
DE LA MOP A NIVEL NACIONAL E INTERNACIONAL

2.1 DESCRIP'CION DEL ESTADO DE USODE LA
TECNOLOGIA A NIVEL NACIONAL EN EL SECTOR
DE LA MOP: APLICACIONES EN MAQUINAS Y
EMPRESAS DE REFERENCIA

Las herramientas de CAD, CAM, CAE y RP aplicadas a ingenie-
ria mecdnica configuran el estado del arte que analizamos en
esfe documento. Son cuatro de las aplicaciones que permiten re-
alizar estudios y desarrollos de productos con alio nivel fecno-
logico, importante reduccién de tiempo de desarrollo 'y ndmero
de errores en su construccién. Se quiere indicar que el empleo
de herramientas de gestién modernas de la ingenieria tales
como QFD (Quality Function Development), ingenieria concu-
rrente, FMEA (Failure Modes and Effects Analysis), disefio para
ensamblaje, andlisis de valor, etc., son de gran utilidad al inge-
niero de disefio pero no se les considera en esfe estudio de es-

tado del arte [8].
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Lo indicado en esfe punto estd fundamentado en base a la ex-
periencia del escritor de esfe documento. Desde que comenzo
el 1990 su experiencia profesional en el campo comercial
como especialista en CAD/CAM/CAE en ingenieria mecdnica
en la peninsula ibérica. El 100% de sus clientes del sector de
automocién disefiaban en 3D vy sélidos obteniendo posterior
mente planos de produccién.

Creador de una empresa especializada en  sistemas
CAD/CAM/CAE (GRINSA] en el 1992 y entonces una de las
cuatro agencias especializados en esfe campo de IBM. Con afen-
cién sobre todo en la provincia de Zaragoza y Navarra desde
el 1992 al 2005 y habiéndose dedicado también a los merca-
dos de Madrid desde el 1990 al 2005 y Valencia y Pafs Vasco
desde el 1995 al 2005. Durante estos afios analizé el mercado
de CAD/CAM/CAE de toda las empresas fabricantes de produc-
fos mecdnicos de facturacion anual mayor de 6 millones euros,
algunas de ellas del sector de maquinaria de obras piblicas.

El estado del uso de estas herramientas en cada empresa de la
MOP depende en gran medida del fipo de producto final de las
empresas. Asi los fabricantes de productos singulares tienen di-
ferentes necesidades en el desarrollo que los fabricantes de se-
ries, sean estas largas o cortas. Pero todas las empresas son
conscientes cada vez mds de la necesidad del uso infensivo de
esfas diferentes técnicas para poder realizar el desarrollo de un
producto o proyecto logrando los objetivos de tiempo v calidad
necesarios.

2.1.1. Situacién de la implantacién del CAD/CAE/CAM
en Espafa: Estado de uso.

A principios de la década de los 90 en Zaragoza las empre-
sas del sector de la maquinaria de obras piblicas solo aproxi-
madamente un 10% tenia CAD en 2D y algunos departamen-
fos de ingenieria, en las empresas, realizaban cdlculos por
Elementos Finitos en ordenador personal.

Hoy en dia todos los fabricantes de MOP disponen de un sis-
tema de CAD en 2D, los fabricantes de productos con un ele-
vado nimero de componentes y complicadas geometrias de di-
sefio disponen de sistemas en 3D vy sélidos y en algin caso
fienen plenamente integrados el CAD y el CAE.
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Los fabricantes de maquinaria con un gran nimero de compo-
nentes han sido los primeros en adaptar los sistemas de disefio
de alfas prestaciones. Por equipos de altas prestaciones se
quiere indicar equipos HW y SW de CAD/CAE capaces de
manejar conjuntos mecdnicos con toda la informacién del pro-
ducto en fiempo real.

El RP, como se ha indicado anteriormente, se utiliza para reali-
zacion de prototipos o moldes profofipos, pueden ser Gnico-
menfe estéficos para validacion de formas o semifuncionales,
permitiendo en estos Ultimos casos asegurar la validez de los di-
sefios, comprobacién de interferencias, realizar preseries o pre-
sentar productos casi finales para ferias.

2.1.2. Situacién de los productos CAD/CAE/CAM disponi-
bles presentes en Espaiia.

las compaiifas desarrolladoras de SW de herramientas
CAD/CAE/CAM ttilizadas por las empresas de MOP son PTC
Inc. [11], Dassault Systemes[12], UGS Corp. [13], Autodesk
Inc. [14] y CoCreate Software Inc. [17] (una licencia en

AUSA).

La fendencia que muestra este tipo de software hacia el desarro-
llo de la ingenieria colaborativa, hace imposible catalogar es-
fas herramientas como exclusivamente software fipo CAD, CAM,

CAE [8].

Se adjunta al final de este documento el Anexo A. Esfe es una
breve descripcion de las herramientas SW que las compaiiias
desarrolladoras indicadas estén ofreciendo para el desarrollo
de producto en Espaiia. También proponen herramientas de
fipo integral de manejo del ciclo de producto (PLM), las cua-
les se integran dentro de sus sistemas de PLIM [11][12], [13],

y [14].

2.2. DESCRI[’CION DEL ESTADO DE USO DE LAS
TECNOLOGIAS CAD/CAM/CAE A NIVEL INTERNACIONAL
EN EL SECTOR DE LA MOP: APLICACIONES EN MAQUINAS
Y EMPRESAS DE REFERENCIA

En Espaiia estan disponibles los mismos productos de este estado
del arfe que en el resto de los mercados internacionales.
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Sin embargo el estado del uso es mayor en aquellos paises
donde hay més acceso a esfas técnicas v el mercado absorbe
mas variedad de producto. Estados Unidos, Japdn y Europa son
las partes del mundo donde antes comenzaron a desarrollar las
técnicas de esfe estado del arte y donde mayor es su uso. Esto
quiere decir que, hoy por hoy, el estado de uso en Estados Uni-
dos es mayor que en China.

Denfro de los mercados de Estados Unidos, Japédn y Europa
vuelve a ocurrir lo indicado en Espafia, las empresas de ma-
yor facturacion son las que mas invierten en equipos de alta fec-
nologia, siendo las empresas multinacionales con centros de fa-
bricacion en diferentes paises las que mds invierten en esta
fecnologia e imponen su uso.

En el sector de automocién, que es uno de los sectores industria-
les mas infernacionales, las directrices de las corporaciones im-
ponen el uso de todas las herramientas involucradas en esfe es-
todo del arte.

3. TENDENCIA EN EL SECTCR DE LA MOP DE
IMPLANTACION DE HERRAMIENTAS DE CAD/CAM/CAE

Y RP A NIVEL NACIONAL E INTERNACIONAL. EVALUACION
DEL IMPACTO DE USO DE LAS MISMAS PARA EL SECTOR

3.1. POSIBILDAD DE USO

En un mercado globalizado donde se ha incrementado interna-
cionalmente la demanda surgen nuevas necesidades, no solo
por el propio crecimiento natural del mercado sino ademas por
el de una economia mundial en expansion.

Se demandan diferentes tipos de equipos, productos y servicios,
realizando las mismas operaciones pero de diferente manera,
maquinaria con ofras posibilidades, famarios y dimensiones, for-
mas y lineas de disefio, pesos y capacidades de movilidad, ba-
jos consumos energéticos y politicas restrictivas de emisiones y
amables con el medio ambiente. .., equipos de diferente poten-
cias, mas fuertes y dgiles, que permitan mayor accesibilidad y
alcance. [22]

Aumenta la multiplicidad de la demanda con las nuevas necesi-
dades v se requiere un tiempo minimo para satisfacerla. De esta

forma se acorta el tiempo de desarrollo y de construcciéon del pro-
ducto, desde que se generd la idea hasta su definitiva puesta en
el mercado.

Los sistemas del estado del arte fratados en este documento van
a ser imprescindibles para conseguir desarrollar los nuevos pro-
ductos demandados: Equipos singulares, maquinas, vehiculos y
herramientas compuestos de un gran nimero de componentes o
piezas. De esta forma no solo se consigue el objefivo en tiempo
sino también el de incrementar la Base de Conocimiento de los
productos desarrollados.

La fendencia tecnolégica en el sector de MOP dirige a imple-
mentar equipos y sisfemas acordes a las necesidades impuestas
por la demanda de productos.

Aumenta la necesidad de la demanda. Un buen ejemplo de lo
que estd sucediendo en este nuevo mercado de la MOP es ana-
lizar parte de la nueva oferta ofrecida en BAUMA2008 [9]. Se
potencia el uso de diferentes fipos de equipos y utilidades que
dan lugar a nuevos productos [22, 25]:

- Lla regulacién de emisiones de ruidos y gases es cada vez
mas resfrictiva y exige cada vez mas esfuerzo de innovacién
en fecnologia de inyeccién, recirculaciéon de gases de es-
cape v filirado de particulas [22].

- Proteccion medioambiental, disefio ergondmico y larga vida
de servicio estan siendo los aspectos que cenfran mayor
atencién en los nuevos desarrollos de maquinaria y equipos.

- Se muestra el potencial de los diferentes usos de sistemas
fransportadores de fabrica y la gran variedad de aplicacio-
nes en las que pueden ser ufilizados. Herramientas importan-
fes para la racionalizacion de procesos, no solo en las f&-
bricas de componentes de prefabricados de hormigén o en
el sitio donde se realice el preprocesado, sino en el lugar
donde se realiza la obra.

- Incorporacion de nuevos sistemas de control y monitoreo, in-
cluso via Internet, en equipos y maquinaria para minas
bajo fierra o a cielo abierto. Operaciones que se pueden
realizar sin operario. [27]

- Acoplamientos especiales para excavadoras hidrdulicas
que raramente son utilizados pero que disminuyen tiempos
y costo de montaje. Montaje rapido de estos equipos con
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diferentes tipos y tamafios de monturas de taladro, cribado-
res, pulverizadores de hormigén, pisones o martillos hidrdu-
licos.

- En ingenieria civil, métodos de reparacién de dafios en ca-

fierias de aguas residuales de las diferentes redes publicas

y privadas. Sistemas de perforacion de pozos y de tendidos

de tuberias. Maquinaria moderna en combinacién con co-

municacién electrénica y técnicas de monitoreo.

Diferente maquinaria para extraccién en canfera y proceso-

mienfo de la piedra.

- Tecnologia de fabricacién para diferentes componentes y ma-

ferias primas de construccion de edificios. Con clara tenden-

cia hacia la automatizacién de procesos de ejecucion. la mé-

xima rentabilidad en linea con las necesidades del mercado

se consigue con una combinacion de implementacion de dl-

fima tecnologia: control electrénico v sistemas de visualizacién

Cran variedad de técnicas para ejecucion de tineles y ga-

lerfas tanfo de ejecucion de maquinaria como de equipo.

- los equipos  de compactacién y mezcla de hormigones exi-

gen unos requerimienfos mds exactos. En la mezcla de hor-

migén, la mejora del rendimiento se requiere con la misma o

mayor calidad y en compactacién el mayor énfasis se hace

en la reduccion de ruidos.

Diferentes sistemas de reciclado en frio del asfalio de carre-

teras y autopistas

- Desarrollos de equipos pequefios, méviles y de alto rendi-
mienfo para aplicaciones especiales en trabajos de cimenta-
cion

- Implementacién de sistemas GPS como localizadores de ma-
quinaria, y como un buen sistema antirrobo.

- Equipos o sistemas de proceso de reciclaje de materiales de
construccion

3.2. DEFINIR EL RETO (DIFICULTAD EN SU
IMPLEMENTACION) Y LAS NECESIDADES DE 1+D PARA SU
IMPLEMENTACION EN LAS APLICACIONES PREVISTAS EN
EL SECTOR DE LA MOP

En definitiva se necesita ampliar la oferta de productos adaptan-
dolos a los nuevos requerimientos v usos partiendo de la expe-
riencia técnica de la empresa de los departamentos técnicos,
desde los principios de su actividad y amplidndola con los nue-
vos conocimientos generados.
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Para poder conseguir alcanzar, desarrollar, los nuevos produc-
fos que satisfagan las necesidades del mercado hay que apli-
car los nuevas fecnologias vy técnicas fratadas en esfe estado del
arfe. Tecnologfas que permiten optimizar el tiempo de desarro-
llo y el indice de errores en el disefio.

Los equipos v sistemas disponibles en la oferta técnica comercial
actual tienen la capacidad de aportar la tecnologia necesaria
para cubrir estas necesidades y a su vez permiten la innovacién
en las etapas de desarrollo de los diferentes departamentos vy
dreas.

La incorporacién de los equipos vy sistemas y de las herramien-
fas fratadas en este estado del arte para el desarrollo de los pro-
ductos, supone principalmente disponer de los necesarios recur-
sos econémicos para su adquisicion e insfalacion y de realizar
la inversion en tiempo y formacion en el equipo técnico de los
departamentos afectados en su implantacién. [22, 23]

Comenzando con proyectos ya definidos casi en su totalidad se
minimizan las dudas y problemas que surgen en la puesta en
marcha de esfos equipos [4]. Se intenta de esfa forma minimi-
zar el impacto que pueda surgir por la novedad de las nuevas
herramientas y por la variedad de conocimientos involucrados
en el desarrollo de los propios productos.

En el desarrollo de la mayoria de los equipos de la MOP
existe una gran complejidad de los propios productos a des-
arrollar. Productos de gran nimero de piezas donde los co-
nocimienfos involucradas en la ingenieria de disefio del pro-
ducto, se mezclan con los de las tecnologias de fabricacion.

(22]

El disefio de un producto y de cada una de sus partes, su and-
lisis virtual cuando sea necesario, disponer de las bases de do-
fos para escoger los materiales y componentes auxiliares mas
adecuados, la realizacién de prototipos funcionales (RP y ta-
ller) en base a los desarrollos realizados, supone fener unos sis-
tfemas de disefio (CAD), de fabricacion (CAM), y de andlisis
(CAE) que permitan entenderse. Y también, establecer un mé-
fodo operativo para compartir los nuevos conocimientos y
desarrollos generados con los diferentes departamentos y
areas de la empresa.
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3.3. EVALUACION DEL IMPACTO DE APLICACION
DE LAS HERRAMIENTAS CAD/CAM/CAE Y RP
EN EL SECTOR DE LA MOP

La implementacion de los sistemas CAD/CAM/CAE y RP en el
sector de MOP afecta a todas las dreas de ingenieria, desde
la idea conceptual del nuevo producto, con la cual las diferen-
fes dreas empiezan a frabajar y a plantear distintas alternativas
para su realizacién, hasta la terminacién del producto.

Una vez generada la idea se pone en marcha el proceso de
desarrollo, se estudian diferentes posibilidades en base a los
proyectos anteriores y abiertos a una nueva concepcion del
producto. Se consideran diferentes alternativas, se hacen bus-
quedas de usos o adaptaciones de elementos comerciales, re-
alizando y analizando diferentes preferencias de su disefio ff-
sico.

Los equipos, sistemas y herramientas, esfo es el HW/SW ba-
sico y los diferentes sistemas CAD/CAM/CAE y RP. no solo han
de comunicarse sino de ser plenamente compatibles y de estar
enferamente operativos.

El equipo humano ha de entenderse de igual forma, depen-

diendo de la complejidad orgénica de la empresa, debe haber
gente de diferentes disciplinas con formas v actitudes desigua-
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ANEXO A. Herramientas de CAD/CAM/CAE comercializadas en Espaiia

PTC Inc, Pro/Engineer [11]

Su filosofia se ha centrado en los dltimos afios en soluciones para el desarrollo colaborativo de productos, basadas en la red y desti-
nadas a compartir y aprovechar los actfivos en toda la cadena de valor.

CAD

Paquete Bdsico

Pro/ENGINEER Advanced Assembly
Pro/ENGINEER Expert Framework
Pro/ENGINEER Reverse Engingering
Pro/ENGINEER Advanced Rendering
Pro/ENGINEER Interactive Surface Design
Pro,/CONCEPT

CAM

Paquete Bdsico

Pro/ENGINEER Production Machining
Pro/ENGINEER Computer-Aided Verification
Pro,/ENGINEER Tool Design

Pro/ENGINEER Progressive Die
Pro/ENGINEER Expert Moldbase
Pro/ENGINEER Complete Mold Design
Pro/ENGINEER Prismatic and Multi-surface Milling
Pro/ENGINEER NC Sheetmetal
Pro/ENGINEER Complefe Machining
Pro/ENGINEER Plastic Advisor

CAE

Pro/ENGINEER

Pro/ENGINEER Advanced Mechanica
Pro/ENGINEER Behavioral Modeling
Pro/ENGINEER Mechanism Dynamics
Pro/ENGINEER Mechanica
Pro/ENGINEER Fatigue Advisor

Soluciones CAD superiores para proyectos grandes y pequefios

Gestiona componentes y subcomponentes para el disefio descendente

Prestaciones de disefio estructurales para disefiadores de maquinaria y fabricantes de equipos
Transforma los productos fisicos existentes en modelos digitales

(reacidn rdpida de imdgenes de productos asombrosamente realistas.

Prestaciones superiores de creacion de superficies

Cuaderno combinado de esbozos digitales 2D y 3D para la creacion de ideas y presentacidn de productos

Soluciones CAD superiores para proyectos grandes y pequefios

Proporciona prestaciones eficaces de programacién CN

Permite efectuar inspecciones digitales de piezas y conjuntos mecanizados con fines de garantia de calidad
Un flujo de trabajo guiado gobernado por procesos para la creacion de moldes de una y varias cavidades
(reacion automdtica de documentacion, corfes de alojamiento y faladros

Flujo de trabajo sencillo y gobernado por procesos para automatizar el disefio y la creacion de planos de placas de molde
Prestaciones de disefio de placas de molde, macho y cavidad en un solo paquete

Aumente lo productividad CN con esta especialista en fresado virtual para el mecanizado prismtico
(reacidn y optimizacion automdtica de trayectorias de herramientas con herramientas estdndar y utillaje
Una solucion completa para la creacién de fodo fipo de programas para mdguinas CNC

Simula el proceso de relleno de pldsfico para piezas moldeadas por inyeccion

Soluciones CAD superiores para proyectos grandes y pequefios

Conocer el rendimiento del producto al principio del ciclo de desarrollo

Integracion de los requisitos de disefio reales en el modelo digital para que los criterios se cumplan permanentemente
Simulacién virtual de reacciones a lus aceleraciones y el peso de los componentes méviles

Disefio simultdneo y simulacion de los resultados de las variaciones de disefio

Prediccion y mejora del rendimiento de fatiga de los disefios
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Dassault Systémes [12]

Desarrolla y comercializa aplicaciones software y servicios PLM
que dan soporte a los procesos industriales y permiten obtener
una visién 3D de todo el ciclo de vida del producio, desde la
fase de creacion hasfa el mantenimiento.

CATIA para el disefio del producto vy simulacién de su compor
tamiento.

SolidWorks es el estandar de facto en el mercado de los pro-
gramas de disefio 3D, con sus soluciones accesibles e innova-
doras para el disefio mecanico, andlisis y gestién de datos del
producto, que facilitan el paso del 2D al 3Dy la répida salida
del producto al mercado.

UGS Corp. [13]

Esta empresa surge hacia el afio 2000, basicamente de la unién
de dos grandes empresas: la Unigraphics Solutions, nacida en
el afio 1963 como una de las pioneras de software CAM, y la
SDRC, creada en 1967 por un grupo de investigadores de la
Universidad de Cincinnati, y que es mds conocida por su pro-
ducto estrella, llamado FDEAS, lanzado al mercado a principios

GLOSARIO DE TERMINOS:

CAD: Computer Aided Design. Disefio Asistido por Ordenador

CAE: Computer Aided Engingering. Ingenieria Asistida por Ordenador
CAM: Computer Aided Manufacturing Fabricacion Asistida por Ordenador
CFD: Computational Fluid Dynamics.Dindmica de Fluidos por Ordenador

DMPM: Digital Manufacturing Process Management Gestion de Procesos de Fabricacion Digital

FEA: Finite Element Analisis. Andlisis por el Método de Elementos Finitos
HW: Hardware

MOP: Magquinaria de Obras Pablicas

RP: Rapid Prototyping. Prototipaje rdpido. Fabricacion Rdpida de Prototipos
SW: Software

QFD: Quality Function Development

FMEA: Failure Modes and Effects Analysis
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de los 90's. La unién de esfas compaiiias permite la generacion
de una oferta importante bajo el concepto de la gestion del ci-

clo de vida del producto, PLM.

Productos NX:

Industrial Design and Styling (CAID)
Diserio (CAD)

Simulacién (CAE)

Tooling

CAM

Engineering Process Management
Programming & Customization
Knowledge Driven Product Customization

Solid Edge

Autodesk Inc [14]

Ofrece un abanico de productos bastante amplio que va
desde el programa de referencia AutoCAD hasta programas
especializados en diferentes ramas de la técnica.
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5.9. Técnicas de tratamiento superficial por ldser y nano-recubrimientos
en maquinaria de construccion y obra publica

Clara Isabel Lépez

Departamento de Disefio Mecdnico, Instituto Tecnolégico de Aragén (ITA)

1. DESCRIPCION GENERAL DE LAS TECNICAS
DE TRATAMIENTO SUPERFICIAL POR LASER Y
NANO-RECUBRIMIENTOS A NIVEL INDUSTRIAL

El comportamiento en servicio de cualquier componente o esfruc-
fura estd supeditado a sus interacciones con el ambiente, las con-
diciones de trabajo y las propiedades del componente o esfruc-
fura en cuestién [material, proceso de fabricacion, estado
superficial,...). Estudios de evaluacion llevados a cabo por ex-
perfos fijan unas pérdidas econémicas anuales debidas a la ac-
fuacion de mecanismos de degradacion superficial en tormo a
un 4% del producto inferior bruto en los pafses industrializados
y en vias de desarrollo.

La ingenieria de superficies, rama multidisciplinar de la ingenie-
ria, opfimiza las superficies expuestas a interaccion mediante fra-
tamientos y procesos superficiales, con el objeto de mejorar las
prestaciones del propio material y prolongar significativamente
su duracién en servicio, confribuyendo al ahorro en los cosfes
anteriormente sefialados. La deposicion de recubrimientos y co-
pas delgadas, la difusion superficial de especies atémicas y mo-
leculares, o el acondicionamiento y funcionalizacion de super-
ficies mediante calentamiento por plasma, radiacién laser o
implantacién ibnica son algunos fratamientos superficiales apli-
cables. Ademas, la ingenieria de superficies no es ajena a la
revolucién fecnolégica y cientifica de la Gltima década relativa
al desarrollo de la nanotecnologia y la nanociencia.

1.1. DESCRIPCION GENERAL Y APLICACIONES MAS
USUALES DE LAS TECNICAS DE TRATAMIENTOSUPERFICIAL
POR LASER Y NANO-RECUBRIMIENTOS

El léser es una herramienta industrial que, a diferencia de cual-
quier ofra, presenta una increible flexibilidad. La radiacion laser

consiste en un haz de luz que puede ser controlado con gran
precision y versatilidad, tanfo en el tiempo como en el espacio.
Puede ser enfocado en un drea lo suficientemente pequefia
como para penetrar cualquier clase de material, o en éreas ma-
yores como para fratar superficies. Los diferentes valores de irra-
diancia, longitud de onda y tiempo de inferaccion, provocan
que los procesos fisicos que ocurren tengan cardcter térmico o
atérmico. En consecuencia, las aplicaciones léser en el proce-
sado de materiales son muy numerosas y cada vez mds exten-
didas en la industria.

Como concepfo general, los frafomientos superficiales permifen
modificar las propiedades de un elemento en su superficie, man-
feniéndolas inalteradas en su interior, con diferentes objefivos.
Cuando lo que se pretende es mejorar el comportamiento del
elemento frente a la corrosion v el desgaste, son posibles los si-
guientes fratamientos superficiales mediante técnicas &ser:

ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL POR CALENTAMIENTO (Lo
ser surface hardening). En este proceso térmico, principalmente
aplicado en aceros y fundiciones férreas, se produce un calen-
famiento local de un pequefio volumen del material al incidir la
radiacién léser sobre su superficie, alcanzéndose valores de tem-
peratura por encima de una temperatura critica, pero inferiores
a la temperatura de fusién del material. El movimiento relativo
enfre la pieza y el haz laser provoca un enfriamiento répido de
la zona calentada que induce un cambio en la microestructura
de la superficie del elemento y origina, ademds, la aparicién de
fensiones de fipo compresivo. Algunos ejemplos se resumen a
continuacion:
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ZHANG [1] analiza la mejora de la resistencia frente a la fric-
cién y el desgaste en aceros En31 utilizando un sistema léser
de CO9y para el endurecimiento superficial. KAUL [2] com-
para el proceso por laser con técnicas convencionales, en tér
minos de resistencia frente al desgaste, del acero En8. RUIZ
[3] estudia el efecto del tratamiento superficial por laser sobre
fundicién gris en su comportamiento frente al desgaste. KO-
MANDURI [4] recliza la optimizacion de los parametros del
proceso de endurecimiento superficial por laser para una mé-
xima productividad, y para ello se realiza el andlisis térmico
del proceso aplicado al caso de dientes de engranaje. KEN-
NEDY [5] destaca la bondad de los sistemas léser de diodos
de alta potencia para esta aplicacién concreta, nombrando
varios ejemplos en los que el endurecimiento superficial se ha
realizado con éxito. En el trabajo realizado por PANTSAR [6],
se estudia el endurecimiento superficial por calentamiento so-
bre acero de herramienta utilizando un sistema laser de dio-
dos. Para estos materiales la dureza alcanzada estd directa-
mente relacionada con la disolucién de carburos durante la
austenizacion.

ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL POR DEFORMACION (Laser
shock hardening). Se frata de un proceso de carécter afér-
mico. El laser incide sobre la superficie del material a modo
de pulsos cortos y con la suficiente densidad de energia,
como para inducir la aparicién de tensiones de fipo compre-
sivo que aumentan la dureza superficial del elemento y, por
fanto, sus propiedades mecdnicas superficiales. En la literatura
se pueden encontrar numerosos ejemplos, entre ellos:

MASSE [7] estudia el proceso de endurecimiento superficial
por deformacién, utilizando un sistema laser pulsado sobre un
acero esténdar, y CHU [8] examina los efectos del proceso
LSP {laser shock peening) en la microestructura, dureza y ten-
siones residuales de acero bajo al carbono. HAMMERSLEY
[9] realiza la adaptacion del proceso LSP a nivel industrial,
debido a las grandes ventajas que presenta frente a las téc-
nicas convencionales de endurecimiento por deformacion.
MONTROSS [10] presenta en este frabajo un amplio resu-
men del proceso LSP considerando, por un lado la modifica-
cién de la microestructura, de la morfologia superficial, de la
dureza y de la resistencia v, por ofro, las numerosas aplica-
ciones en las que esfe proceso resulta adecuado, dada la di-
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versidad de materiales que presentan una mejora de sus
propiedades después del proceso, como son los aceros al
carbono, los aceros inoxidables, las fundiciones férreas, ale-
aciones de aluminio, aleaciones de fitanio y superaleaciones
basadas en niquel.

FUSION SUPERFICIAL SIN' APORTE DE MATERIAL (Laser sur-
face melting). En este caso, la temperatura alcanzada al inci-
dir la radiacién léser sobre la superficie del material es supe-
rior a la de fusién. Este proceso térmico se realiza bajo
atmésfera controlada, generalmente utilizando un gas inerte,
que envuelve la zona fundida. Entre ofros, las fundiciones fé-
meas y determinados tipos de aceros son materiales aptos
para esfe proceso, obfeniéndose capas superficiales de espe-
sor variable donde las microestructuras obtenidas son més ho-
mogéneas y presentan valores de dureza mucho mas eleva-
dos que los del material base. los siguientes ejemplos
muestran algunas aplicaciones de este proceso:

Las fundiciones férreas nodulares son muy utilizadas como ele-
mentos de maquinaria, ya que esfos materiales pueden ser en-
durecidos superficialmente mejorando, de este modo, su resis-
tencia frente al desgaste. GRUM [11] estudia el fratamiento
superficial con técnicas de fusién por léser para incrementar
la dureza v la resistencia frente al desgaste de una fundicién
nodular (400-12). COLACO [12] redliza el estudio del pro-
ceso de fusién superficial con léser sobre acero de herramien-
tas (AISI420) con el objetivo de mejorar el comportamiento del
material frente a la corrosién v el desgaste, para lo que es ne-
cesario reducir al méximo la proporcién de austenita refenida
en el proceso.

FUSION SUPERFICIAL CON APORTE DE MATERIAL (Laser
cladding, Laser alloying]. Esfe tratamiento, que también es de
cardcter térmico, se diferencia del anterior por el aporte de un
material diferente sobre la superficie. Si la dilucién del mate-
rial de aporte con el material base es reducida, entonces se
frata de un proceso de plaqueado (laser cladding). Si la dilu-
cién es considerable, el proceso es de aleado (laser alloying].
la adicién de un nuevo material ofrece la posibilidad de me-
dificar las propiedades superficiales en funcién de las necesi-
dades y requisitos de la aplicacién. A continuacién se resumen
algunos ejemplos desarrollados en la literatura consuliadar:
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Las superaleaciones basadas en cobalto (Co) se utilizan en la
industria, principalmente, para mejorar la resistencia frente al
desgaste y como material estructural a temperaturas elevadas.
DE MOL VAN OTTERLOO [13] estudia recubrimientos con Ste-
llite sobre acero inoxidable (316) utilizando un sistema l&ser
de CO9. Se consigue una capa libre de poros, mejorar la du-
reza superficial y la resistencia frente al desgaste. BARNES
[14] presenta en este estudio el proceso de plaqueado por 1&-
ser utilizando un sistema laser de diodos, y DOBRZA;{SKI
[15] investiga el proceso de fusién y aleado por laser en ace-
ros de herramienta para trabajo en caliente ufilizando un sis-
tema laser de diodos alta potencia. SEXTON [16] realiza el
proceso de plaqueado por léser en élabes de turbina, con el
objetivo de reparar estos elementos. Este proceso implica
una minima dilucién del material de aporte con el sustrato ,
en condiciones de proceso éptimas, capas libres de poros.
ABBOUD [17] analiza en esfe trabajo el proceso de aleado
por laser de aceros bajos al carbono para aplicaciones en el
sector del automévil. Se utiliza un sistema ldser de Nd:YAG,
se obfienen capas de espesor de 0.03 - 0.20 mm vy valores

maximos de dureza de 850HV.

En la dltima década la nanotecnologia ha provocado un
gran inferés debido, entre ofras razones, a la posibilidad de
mejorar propiedades fan interesantes como la resistencia a la
abrasién, al desgaste o a las ralladuras, la dureza, la lubri-
cacién seca, ... a través de los nano-recubrimientos. Para el
caso que nos ocupa, existe una gran expectativa tal y como
se muestra en los ejemplos siguientes:

TRUDEAU [18] investiga el proceso de fusién por laser para
obtener capas nanoestructuradas sobre diferentes sustratos
metdlicos. Los aceros inoxidables austeniticos son utilizados en
la industria quimica y alimentaria por sus excelentes propieda-
des frente a la corrosién, aunque es necesario mejorar la du-
reza y la resistencia frente al desgaste para su uso en campos
ingenieriles. Mediante SMAT (surface mechanical attrition tre-
atment] LIN'[19] ha obtenido capas que presentan una nano-
estructura y después de un proceso de nitruracién por plasma
sobre dicha superficie, se consigue aumentar la dureza y la
resistencia frenfe al desgaste. Hay aceros que son muy inte-
resantes por determinadas propiedades, como es el caso del
acero 1.2799(DIN) que presenta elevada resistencia y ducti-

lidad, GRUM [20] realiza tratamientos superficiales con laser
para estudiar la influencia de la microestructura resultante (es-
cala micrométrica o nanométrica) en la dureza obtenida tras
el fratamiento. Otros ejemplos se han encontrado en boletines
frimestrales de vigilancia tecnolégica del sector metalmecd-
nico, publicados por la fundacién OPTI: en el nimero 15 (ter-
cer trimestre 2003, se describe el proceso desarrollado en el
Idaho National Engineering and Environmental Laboratory, por
el que se obtienen compuestos de acero formados por partf-
culas de escala nanométrica, y que por tratamiento térmico
cristalizan sobre la superficie del metal, aumentando la resis-
tencia en un 30%, en comparacién con la que presentan las
aleaciones de aceros convencionales. En el nimero 25 (pri-
mer frimestre 2006), se defalla la investigacion realizada en
el Massachussets Insfitute of Technology (MIT), donde se ha lo-
grado obtener una nueva aleacién de niquel y tungsteno con
una dureza similar a la del cromo duro (material altamente con-
taminante), y ello ha sido posible reduciendo el tamario de los
cristales a nivel nanométrico, dado que en ese rango las pro-
piedades mecdnicas de los materiales pueden verse aumen-
tadas drasticamente. En este caso particular se mejora la te-
nacidad v la resistencia al desgaste y a la corrosion.

1.2. REFERENTES TECNOLOGICOS

Y CIENTIFICOS MAS RELEVANTES ASOCIADOS
A TECNICAS DE TRATAMIENTO SUPERFICIAL
POR LASER Y NANO-RECUBRIMIENTOS

Las técnicas de tratamiento superficial por Laser y Nano-Recu-
brimientos son objeto de investigacion y desarrollo en nume-
rosos grupos y cenfros de investigacion, tanto a nivel nacio-
nal como infernacional, dada la importancia que tiene
modificar las superficies con el objeto de mejorar las distintas
propiedades de un elemento y aumentar, de este modo, su
vida 0fil.

A continuacién se mencionan algunos de los centros y grupos
de investigacion donde existen departamentos con amplia expe-
riencia en técnicas de fratamiento superficial por Laser y Nano-
Recubrimientos. En Europa destacan: Fraunhofer Institute Laser-
technik (Alemania), lappeenranta University of Technology
(Finlandia), The Welding Insfitute (Gran Bretaia). En Espafia al-
gunos de ellos son: CENIM-CSIC (CEntro Nacional de Investi-
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gaciones Metalirgicas), ROBOTIKER, LORTEK, TEKNIKER, Red
temdatica INGESNET.

También cabe destacar el desarrollo realizado en tecnologia
laser, tanto desde el punto de vista de nuevos generadores 1&-
ser, como de nuevos sisfemas completos, por empresas como
ROFIN, TRUMPF, ..., lo cual ha servido para una implantacién
cada vez mayor de los procesos ldser en la industria.

Por dltimo, nombrar algunos ejemplos de proyectos de inves-
tigacion relativos a este tema, dentro del VI Programa Marco,
como son: "Advanced environmentally friendly multifunctional
corrosion protection by nanotechnology” [MULTIPROTECT
ref.11783), “Fullerene-based opportunities for robust engine-
ering: making optimised surfaces for tribology” (FOREMOST
ref.515840), "Deposition of superhard nanocomposite films
by plasma processing” ([DESHNAF REF.505549), "Develop-
ment of advanced surface technology for extended resistance
in extreme environment” [ASTERIXE ref.505953).

2. ESTADO ACTUAL DE LA APLICACION

DE LAS TECNICAS DE TRATAMIENTO SUPERFICIAL
POR LASER Y NANO-RECUBRIMIENTOS EN EL SECTOR
DE LA MOP A NIVEL NACIONAL E INTERNACIONAL

Como ya se ha comentado, las técnicas de fratamiento super-
ficial por L&ser y Nano-Recubrimientos son objeto de investi-
gacion y desarrollo en numerosos grupos v centfros de inves-
tigacién, tanto a nivel nacional como infernacional, dada la
importancia que fiene modificar las superficies con el objefo
de mejorar las propiedades de un elemento, y prolongar su
vida ofil.

Las técnicas de tratamiento superficial por léser se han desarro-
llado desde hace afios y son ufilizadas en procesos concre-
fos y en sectores punteros en |+D como es el aerondutico. El
fratamiento de endurecimiento superficial y de plaqueado de
diferentes elementos como dlabes de turbina, ejes, dientes de
engranaies, ... y las técnicas laser para la reparacién de ele-
mentos como moldes, dlabes de turbina,... son aplicaciones
implantadas a nivel industrial, tal y como  se muestra en el
ejemplo de la Figura 1:
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Figura 1. Eiemplo de aplicacion de tratamiento superficial por técnicas ldser.
A continuacién se resumen algunas aplicaciones desarrolladas:

"Functional surface coatings for paper clamps”, proyecto desarro-
llado en el Fraunhofer Insfitute Lasertechnik, en el que se han com-
parado los recubrimientos realizados mediante técnicas conven-
cionales de proyeccion térmica y los realizados con técnicas de
plagueado por laser.

"Laser surface treatment to increase the durability of engine com-
ponents for diesel locomotives”, proyecto desarrollado en el
Fraunhofer Institute Laserfechnik, en el que se ha realizado tra-
famiento por l&ser para el endurecimiento de determinados ele-
mentos de un motor, de cara a mejorar su comportamiento
frente al desgaste y, por tanto, prolongar su vida fil.

La revista Industrial Laser Solutions publica varios arficulos en los
que se describen algunas aplicaciones de trafamiento superficial
por técnicas ldser: “Producing automotive parts” (DICIEMBRE
2005), donde se comenta que la empresa SITEC Industriefech-
nologie realiza el proceso de endurecimiento por léser en pie-
zas para la industria del automévil. “Laser/robot repairs turbine
rofor blades in situ” (FEBRERO 20006) donde se muestra la repa-
racion inssitu de dlabes de turbina. "Repairing aeroengine parts”
[MAYO 2006), en esfe proyecto realizado conjuntamente por
el Fraunhofer Institute Lasertechnik y Rolan Robotics, se ha des-
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arrollado el sistema completo para la reparacion por técnicas la-
ser de elementos de motores. “Lasers in the Nordic Countries”
(MAYO 20006 ofrece una visién global del estado de las apli-
caciones laser en los paises nérdicos, donde se nombran empre-
sas como DUROC AB (Suecia), FORCE Technology (Dinamarcal
y centros tecnolégicos como VIT (Finlandia), que presentan la
tecnologia laser como una herramienta maés de sus procesos.

WANG [21], estudia los fendmenos de corrosién y erosidn en
materiales fratados superficialmente con técnicas de plaqueado
por léser, para su aplicacién en determinados elementos de la
maquinaria de mineria.

Empresas lideres en el sector (Caterpillar, Komatsu, BYG, Lieb-
herr....) realizan grandes inversiones en 1+D, con el objefo de me-
jorar las superficies de sus elementos vy, de este modo, aumentar
su vida 0til. Caterpillar, por ejemplo, hace uso de la tecnologia
de plaqueado por léser para la reparacién de deferminados ele-
mentos (Cal® Reman Coverage for Earthmoving Equipment), y en
el fratamiento superficial por léser sobre el eje de las ruedas del

CAT 789, realizado por la empresa DUROC AB.

Con respecfo a las técnicas de tratamiento superficial por Nano-
Recubrimientos, ésfas se encuentran en vias de desarrollo, ya que
se frafa de una tecnologia reciente y que actualmente es objeto
de numerosos proyectos de investigacion, aunque ya existen in-
teresantes resullados como los descritos por KUMEK [22], donde
se aplican técnicas de Nano-Recubrimientos en la produccién
de moldes. Mencionar también una reciente publicacién de EL
PAIS (30 mayo 2007), donde se presenta el desarrollo por parte
de investigadores espafioles de un nuevo material de estructura
nanométrica capaz de soportar una fensién de rotura de 4500
MPa (10 veces superior a la del acero de construccion).

3. TENDENCIA EN EL SECTOR DE LA MOP PARA LA
IMPLANTACION DE NUEVAS TECNICAS DE TRATAMIENTO
SUPERFICIAL POR LASER Y NANORECUBRIMIENTOS A
NIVEL NACIONAL E INTERNACIONAL. EVALUACION DEL
IMPACTO DE USO DE LAS MISMAS PARA EL SECTOR

En este apartado se va a realizar un andlisis de la tendencia del
sector de la MOP en cuanto a la implanfacion de técnicas de
fratamiento superficial por L&ser y Nano-Recubrimientos. Como

referencia, mencionar que en el informe de tendencias fecnolé-
gicas a medio y largo plazo en “Tecnologias de Disefio y Pro-
duccién” realizado conjuntamente por CDTHMICYTOPTI (2002),
se establece que los trafamientos térmicos, superficiales y recu-
brimientos consfituyen una tecnologia clave para las tendencias
de mercado.

3.1. POSIBILDAD DE USO: MAQUINA Y APLICACION

Las posibilidades son elevadas, sobre todo en aquellos ele-
mentos de la MOP que sufren un elevado desgaste en su vida
0fil (dientes de excavadoras, picas de martillo, ejes, pisto-
nes,...). Procesos de reparacion, endurecimiento y plagueado,
muy habituales en ofros sectores (aerondutica, moldes), po-
drian ser implantados en esfe sector. Principalmente los proce-
sos de endurecimiento superficial y de plaqueado utilizando
técnicas laser son los que tienen mayor aceptacion en ofros
sectores. En la Figura 2, se observa un ejemplo donde podria
realizarse esta aplicacion.

Figura 2. Ejemplo de elemento de maquinaria de obra piblica:
reda de cubetas de excavadora [23]

En cuanto a los Nano-Recubrimientos, hay que tener en cuenta
que es una tecnologia nueva y en pleno desarrollo, pero que
cuenta con gran interés y expectacion dados los beneficios a los
que podria dar lugar, como se ha visto con anterioridad.
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3.2. DEFINIR EL RETO Y LAS NECESIDADES DE |+D PARA
SU IMPLEMENTACION EN LAS APLICACIONES PREVISTAS
EN EL SECTCR DE LA MOP

Lla implementacién de esta tecnologia en el sector de la MOP
se estima posible a medio / largo plazo, sobre todo en cuanto
a Nano-Recubrimientos. Sin embargo, existen ciertas aplicacio-
nes concretas que podrian ser viables a corto plazo: endureci-
miento localizado de deferminados elementos, reparacion y plo-
queado, puesto que estos procesos estan completamente
desarrollados en ofros sectores industriales.

3.3. EVALUAR EL IMPACTO DE APLICACION DE LAS
TECNICAS DE TRATAMIENTO SUPERFICIAL POR LASER
Y NANO-RECUBRIMIENTOS EN EL SECTOR DE LA MOP

El impacto de estas nuevas fecnologias serd considerable, prin-
cipalmente porque el objefivo es aumentar la vida il de los ele-
mentos fratados, lo que supone un ahorro notable en todos los
aspectos.

En general, las técnicas laser implican ahorro de material, son
técnicas poco agresivas con el medioambiente, faciimente au-

fomatizables y ademds permiten el fratamiento selectivo de las
superficies, lo que las hace muy afractivas desde el punto de
vista industrial.

Los Nano-Recubrimientos suponen un gran reto, dado que se van
a preparar superficies con las propiedades necesarias en funcién
de los requisitos de la aplicacion.
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5.10. Sistemas de union para maquinaria de construccion y obra piblica

Rubén Ribera

Departamento de Andlisis Experimental, Instituto Tecnolégico de Aragén (ITA)

1. DESCRIPCION GENERAL
DE LAS TECNOLOGIAS DE UNION

El presente capitulo hace referencia al estado del arte de las tec-
nologias empleadas para la unién de piezas, componentes vy es-
fructuras en general.

La unién de dos o més piezas independientes para formar una
pieza més compleja, componente o estruciura, constituye uno de
los procesos de fabricacién esenciales en cualquier sistema o ac-
tividad productiva, siendo de aplicacién en la préctica fotalidad
de los sectores industriales: industria de la automocion, aerondu-
fica, pefroquimica, naval, industria ligada a los bienes de
equipo o construccién en general. Dichas uniones se pueden re-
alizar por unién mecanica, por soldadura, mediante adhesivos
o como una combinacién de las anteriores.

A la hora de seleccionar un deferminado proceso de union se
tienen en cuenta multitud de factores tales como el material a unir,
el famaiio y longitud de la unién, la aplicacién a la que va a
estar destinada la pieza, el coste, la capacitacién del que eje-
cuta la unién, la facilidad de fabricacion, el coste o la resisten-
cia de la union.

Hasta principios del siglo XX, la unién mecdnica {roblonado, re-
machado, efc) constituia por excelencia la manera de unir pie-
zas, independientemente del tipo de material utilizado. Durante
el siglo XX, la soldadura desplazé a las uniones mecénicas como
el sislema de unién por excelencia de los materiales metdlicos,
siendo en la actualidad el método de unién mdés empleado de
este fipo de materiales. Mediante esfa fecnologia se consiguid
reducir los fiempos de fabricacién y abaratar los costes finales
del producto. Asi, durante la segunda guerra mundial se susti-
tuyo el proceso de union mediante remaches empleado fradicio-
nalmente en la industria naval por la unién mediante soldadura
en la fabricacion en EEUU de los Barcos Liberty.

Simultiéneamente al desarrollo de los polimeros sintéticos, durante
la segunda mitad del siglo XX, surge la necesidad de unir este
fipo de materiales. Este hecho fiene como consecuencia un fuerte
desarrollo en el campo de los adhesivos (formulaciones, aplica-
ciones, materiales a unir, etc.] y un cambio de mentalidad en el
disefio y redisefio de componentes y estructuras para que su
union adhesiva sea eficiente.

1.1. DEFINICION GENERAL DE LA TECNOLOGIA
Y APLICACIONES USUALES

El acero, con una produccién mundial que ascendié segun es-
timaciones del ISI {Infernational Iron & Steel Institute) a 1054,7
millones de toneladas en el afio 2004, es el material mas em-
pleado en la fabricacién industrial en general, siendo la fecno-
logia més utilizada para su unién la soldadura por arco.

Tal y como se describe en el articulo “Trends in welding pro-
ceses in engineering construction for infrastructure projects”
presentado por el TWI ltd en la 56° asamblea anual del IIW
de 2003, los esfuerzos de los tltimos 50 afios en el campo de
la soldadura por arco se han cenfrado en la optimizacién de
los procesos ya existentes (soldadura por electrodo, semiauto-
matica MIG/MAG, arco sumergido, TIG), el aumento de la
productividad, la mejora del control, la reduccion de los cos:
tes... [1]

En el campo de los consumibles de soldadura son numerosos los
avances que se han producido. A modo de ejemplo, se han des-
arrollado gases que mejoran la eficiencia del proceso o que dis-
minuyen la emisién de humos, como el caso de la patente de
la empresa AR LIQUID “Shielding Gas For Arc- Welding”
[EPO584000).
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También se han optimizado procesos de fabricacién mediante
el empleo de procedimientos para soldar acero recubierto (pin-
tura, galvanizado o aluminizado) mediante soldadura por arco
sin necesidad de eliminacién previa del recubrimiento, objefo de
la patente de la empresa PRAXARR “"Gas Metal Arc VWelding Of
Coated Steels” (WO2005018863)

Con la aufomatizacién y mecanizacién de los procesos de sol-
dadura por arco se ha obtenido un aumento de la calidad del
producto, una menor cantidad de defectos, un mayor control del
proceso, una disminucién en el indice de rechazos, es posible
soldar espesores mds finos de material, ayuda a disminuir las ten-
siones postsoldadura en la estructura y disminuye distorsiones en
la estructura. Sirvan de ejemplo los articulos publicados por Pl-
CHENG [2], relativo a la automatizaciéon del proceso por arco
con gas, ANATOLY P. [3], referente a los aspectos cinemdticos
del sistema robot posicionador en una aplicacion de soldadura
por arco, y NELSO GAUZEBONASCORSO [4], concemiente
a la automatizacién de aplicacién de recubrimientos superficia-
les por soldadura sobre rofores de turbinas hidraulicas.

3

Figura 1. Estacion robotizada de soldadura. (Fuente: Sunarc)

Se han producido avances en el control de los procesos de sol-
dodura mediante la sensorizacion del proceso de soldadura en
tiempo real y la aplicacién de redes neurondles. Tal es el caso
de lo pafenfe “Luminescence Sensing System For Welding”

(WO03082508).
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También relacionado con la sensorizacién, e infimamente ligado
a la automatizacién de los procesos de soldadura, la defeccion
de defectos on line estd suponiendo un gran avance en el con-
frol de los procesos de soldadura de grandes series y una reduc-
cion del indice de rechazos. los artficulos escritos por YAO-
WEN WANG [5] y PATRIZIA SFORZA [6] relativos a la
monitorizacion de la calidad de la soldadura en un proceso de
soldadura por plasma son claros ejemplos del desarrollo de es-
tos procesos.

En la actualidad se estén desarrollondo e implantando procesos
de soldadura, diferentes a la tecnologia de soldadura por arco,
que permiten adaptar los sistemas de unién a la fabricacién de
elevadas producciones y limitaciones especiales de ciertos pro-
cesos o materiales. Este es el caso de los procesos laser, ver ar-
ficulos de Z.LI [/]y E.KOLEVA [8], haz de electrones, E. SCHU-
BERT [9], y soldadura por friccion, R.S. MISHRA [10].

Figura 2. Detalle de equipo de soldadura por friccidn
(Fuente: NIAR National Institute for Aviation Research).

Estos procesos son facilmente automatizables, presentan mayo-
res factores de productividad respecto a la soldadura por arco,
producen zonas afectadas térmicamente reducidas, menor dis-
forsién de las juntas, mejoran la soldabilidad de materiales lige-
ros como el aluminio o el magnesio y de materiales considera-
dos como dificilmente soldables y permifen soldar espesores
reducidos.
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La aplicacién de sistemas multiprocesos o procesos hibridos con-
fribuyen al aumento de la productividad en la fabricacién, su-
pone una mayor eficiencia del proceso global, una reduccién
de los tiempos de fabricacién, permite obtener mayores rendi-
mientos. Algunos ejemplos de lo comentado se describen en los
arficulos escritos por GAO MING [1 1], que analiza los efectos
del gas en el proceso hibrido laserTIG , o G. CAMPANA [12]
que estudia la influencia del modo de transferencia del arco en
un proceso hibrido l&ser-MIG.

Los desarrollos realizados en la tecnologia de unién por soldadura
en los punfos mencionados anteriormente, han dado lugar @ mul-
fitud de patentes, ademés de las ya citadas, relacionadas con la
automatizacién de los procesos de soldadura (Movement control
system for welding WO2007048864), monitorizacién (Method
for monitoring a resistance welding process and device therefor
EP1776203), control del proceso (Short arc welding system
US2007095807, Method for controlling and/or adjusting a wet
ding process US2007102411), y nuevos procesos de soldadura
(PCT/GB92 PAN° 9125978.8 “Friction stir butt welding” ).

En el comunicado de prensa del insfituto Fraunhofer IFAM del
27/11/2000, el catedrdtico y Dr. Andreas Gross, Director del
Cenfro de Tecnologia de los Adhesivos declaré que el futuro de
lar fabricacion automovilistica estd en la combinacién dptima de
los materiales. Y es aqui donde la tecnologia de los adhesivos
supera a todas las demds técnicas de ensamblaie, pues sélo ésta
permite unir sin problemas materiales fan diferenfes como alumi-
nio, acero, magnesio, pléstico, vidrio o los modernos compues-
tos de fibras.

El uso de los adhesivos presenta ventajas respecto a los ofros mé-
todos de union tales como la reduccién de peso, unién de sus-

fratos similares o diferentes, compensaciéon de diferencias de ex-

pansion térmica, distribucion uniforme de esfuerzos a lo largo de
la longitud de la junta, ausencia de efectos concentradores de
fensiones, compensacién de tolerancias de fabricacién, ausen-
cia de dafio en el susfrato como consecuencia de faladrar o sol-
dar, juntas libres de distorsiones o buenas propiedades de
amortiguamiento.

En el articulo “Uniones con futuro” de la revista CEVISMAP de
sepliembre de 2004 se resalta el uso generalizado de uniones

hibridas adhesivas en los procesos de reparacién de estructuras
mefdlicas como las carrocerias de los coches en las que se em-
plean uniones adhesivas en combinacién con ofros sisfemas de
unién, como los remaches, la soldadura MIG/MAG o la solda-
dura por puntos de resistencia. Los remaches o puntos de solda-
dura mejoran la resistencia a desgarro y pelado (del que las
uniones adhesivas adolecen) y el adhesivo mejora la rigidez, es-
fanqueidad, la resistencia a la fatiga y conducen a una transmi-
sion mas uniforme de las fensiones. la combinacién de los dos
sistemas produce un efecto sinérgico de notable eficacia.

A continuacion se citan algunos articulos publicados en revistas
de alfo grado de impacto centrados en el estudio del compor
famiento de esfe fipo de uniones: M. LIU [13], S.M. DARWISH
[14] o BAOHUA CHANG [15].

El desarrollo de esfas uniones hibridas también han dado lugar
a la solicitud de patentes, siendo especialmente productivo el
sector de la automocién y aerondutico. Sirvan de ejemplo las pa-
fentes solicitadas por Audi en el 2007, “Joining by means of ad-
hesive and spof welding in combination” (EP1782908) o por
Boeing CO "Method for joining af least two adjoining work-pie-
ces by friction stir and/or friction sfir spot welding”

(US2007017960).

1.2. INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION

Centros tecnoldgicos, fundaciones y universidades espafioles ad-
heridos a la red IRIS de investigacion y a la FEDIT fales como
AIMEN, AIMME, CENIM, CIDEMCO, CMT, CTMETAL, FATRO-
NIK, INASMETTECNALA, INTA, ITCL, ITMA, LABEIN-TECNA-
LA, LORTEK, ROBOTIKER-TECNALA, UNIVERSIDAD DE All-
CANTE, UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID, UNIVERSIDAD
COMPUTENSE DE MADRID, UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE
COMPOSTELA, UNIVERSIDAD DE SEVILLA, UNIVERSIDAD DE
ZARAGOZA, centros europeos como el insfituto Fraunhofer
aleman, el VIT finlandés, TWl inglés o el TNO holandés, se de-
dican , entre ofros, al estudio, desarrollo e innovacién de las di-
ferentes mefodologias de unién (adhesivos, soldadura, procesos
mixtos, efc).

Diferentes asociaciones y organismos de normalizaciéon velan
por el buen uso, difusion y formacién en las tfecnologias de
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unién, a nivel espafiol ASEFCA, CESOL y AENOR; a nivel eu-
ropeo FEICA, EWF y CEN; las asociaciones americanas ASC,
AWS y ASTM o las infernacionales VW o ISO.

Las unidades de investigacién y desarrollo de las grandes em-
presas fabricantes, contribuyen al desarrollo de las tecnologias
de union mediante su colaboracion con centros tecnolégicos, uni-
versidades e institutos de investigacién en proyectos tecnolégi-
cos como los promovidos por la comisién europea.

A confinuacion se citan algunos proyectos de interés encuadro-
dos en los V' y VI programas marcos de investigacién europeos
relacionados con las lineas expuestas en el apartado anterior res-
pecfo a las uniones por soldadura.

- En el proyecio "Laser Joining Technologies for Dissimilar Mate-
rial Combinations” JODIS) del VI programa marco se aborda
el empleo de soldadura léser para la realizacion de soldadura
disimilares aluminio acero en la consfruccién de pequefias em-
barcaciones y yafes.

- En el caso del proyecto “Sensor controlled laserwelding robot
for 3-d seam welding” [SENSELASBOT) del V programa marco
se abordé la automatizacién del proceso laser mediante el des-
arrollo del sistema de sensorizacién para la ejecucion de la sol-
dodura mediante robots.

- En el proyecto “Computer modelling of industrial joining proce-
ses” JOINSIM| del V programa marco se llevé a cabo el des-
arrollo, optimizacion v verificacion experimental de las herra-
mientas de la simulacién que describen los procesos soldadura
por resistencia, soldadura por deformacién, soldadura blanda
y soldadura por léser, aplicables en este caso a los requisitos
particulares de las herramientas para los usos de la empresa
RobertBosch.

- En el proyecto del VI programa marco, “Development of a low
Cost Processing Unit for Friction Stir Welding” (LOSTIR] el insti-
futo TWI lidera a un grupo de empresas y centros de investiga-
cion en el desarrollo de equipos de bajo coste para la ejecu-
cién de procesos de soldadura por friccién, uno de los
principales hitos para la implantacién de esta técnica de sol-
dadura en la industria.
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- El proyecto “Solving steel welding problems by the use of fric-
fion stir” (SOLVSTIR] que estan llevando a cabo varias empre-
sas bajo el liderazgo de GKSS-FORSCHUNGSZENTRUM GE-
ESTHACHT GMBH, frata de solucionar los problemas de
soldadura existentes con los aceros de dificil soldabilidad (alto
contenido en carbono) mediante el uso del proceso de friccién,
soportando el proyecto con estudios de modelizacién, estudios
econémicos v la fabricacion de demostradores de los sectores
automocién, naval y energéfico.

En cuanto al uso de las uniones adhesivas, los proyectos mds re-
levantes esfén relacionados con el sector aeroespacial y los ma-
feriales compuestos, siendo de inferés el proyecto encuadrado
dentro del VI programa marco europeo de investigacion titulado
"Modular Joints for aircraft Composite structures” en el que la or-
ganizacién EADS Deuitschland GMBH junfo con ofras empresas
y centros de investigacién conjugan el uso de las uniones adhe-
sivas para la unién de materiales compuestos v el concepto de
modularidad en la fabricacion.

2. ESTADO ACTUAL DE |A APLICACION DE IAS
TECNOLOGIAS DE UNION EN EL SECTOR DE LA
MAQUINARIA DE OBRA PUBLICA A NIVEL NACIONAL
E INTERNACIONAL

A continuacién se realiza una descripcién de la aplicacion de
las tecnologias de unién en el sector de la maquinaria de obra
publica tanto a nivel nacional e internacional.

2.1. ESTADO ACTUAL DE LA APLICACION DE LAS
TECNOLOGIAS DE UNION EN EL SECTOR DE LA
MAQUINARIA DE OBRA PUBLICA A NIVEL NACIONAL

Las tecnologfas de unién empleadas en el sector de la maqui-
naria de obra publica corresponden mayoritariamente a proce-
sos convencionales de unién, donde la soldadura por arco y la
unién mecdnica mediante fornillos y pernos, constituyen la préc-
fica totalidad de las uniones efectuadas.

la transferencia tecnolégica al sector de la maquinaria de obra pi-
blica de los avances relativos a consumibles, electrodos, gases, fuen-
fes y procedimientos de soldeo, se produce habitualmente desde los
suministradores,/proveedores de consumibles de soldadura.
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La aplicacién de procesos automatizados en la fabricacion sol-
dada se identifica en:

- la fabricacion de grandes estructuras soldadas, como es el
caso de la fabricacién de sistemas de elevacion (grias), es uno
de los casos donde la automatizacién de los procesos de sol-
dadura es una realidad.

- El transporte de materiales.

La utilizacion en el sector de maquinaria de obra publica de
las uniones adhesivas no es estructural y corresponde principal-
mente a la fijacion de roscas de uniones mecanicas, elimi-
nando los posibles problemas de pérdida de par de apriete;
juntas selladoras entre bridas acopladas; sellado de roscas de
tuberfas; sellado de fundiciones y materiales sinterizados,
como prefratamiento superficial que sella poros e imperfeccio-
nes facilitando su uso como contenedores de fluidos a presién
en aplicaciones tales como martillos hidraulicos; retencién de
montajes metdlicos cilindricos tales como rodamiento en alojo-
mienfos o ejes, montaje de rofores, engranajes, ruedas denta-
das y poleas en ejes, retencién de camisas cilindricas, elimi-
nacién de cufias y tornillos de ajustes, montaje de casquillos
guia para faladros.

2.2. DESCRIPCION DEL ESTADO DE LA TECNOLOGIA
A NIVEL INTERNACIONAL EN EL SECTOR DE LA
MAQUINARIA DE ORRA PUBLICA: APLICACIONES

EN MAQUINAS Y EMPRESAS DE REFERENCIA

El grado de automatizacion de los procesos de soldadura den-
fro del sector de maquinaria de obra piblica a nivel intemacio-
nal es més elevado que a nivel nacional.

Mediante la implantacion en la produccién de las tecnologias
de soldeo del sector autfomocion, la empresa Caterpillar ha
conseguido optimizar el proceso de soldadura ajustando tole-
rancias, alineamientos, controlando la distorsién de las estruc-
turas y la morfologia del cordén de soldadura, lo que ha des-
embocado en multiplicar entre 3y 10 veces la estimacién del
ciclo de vida en servicio, determinada mediante ensayos de
laboratorio efectuados sobre estructuras fabricadas con esfas
tecnologias, v reducir los espesores de las chapas soldadas
hasta un 25%.

La multinacional Liebherr es ofro ejemplo de alto nivel fecnolé-
gico aplicado al sector de maquinaria de obra piblica tanto a
nivel del sector de elevacion, movimiento de tierras, hormigén,
fransporte, mineria, efc.

Otra diferencia observada entre los fabricantes nacionales e in-
fernacionales en cuanto al uso de las tecnologias de unién, ra-
dica en el mayor empleo de los adhesivos como sistema de
unién estructural en elementos de maquinaria de obra piblica
infernacional como consecuencia del mayor grado de implan-
facion de los materiales compuestos.

El empleo de este tipo de materiales es significativo desde el
punto de vista del ahorro en peso de los conjuntos o esfructuras,
como es el caso de los subsectores de fransporte, movimientos
de tierras, hormigoneras, donde la disminucién de la tara de los
vehiculos supone un aumento en su capacidad de carga vy frans-
porte y por lo tanto en su eficiencia.

En esta linea, la empresa Samsung Heavy Industries Co. lid ha
presentado una patente (US5245770), en la que se describe
el aligeramiento llevado a cabo en el brazo de una excavadora
mediante el empleo de materiales compuestos, manteniendo si-
milares caracteristicas de rigidez respecto al disefio en acero,
pero rebajando el peso del conjunto del orden del 50-60% y me-
jorando la eficiencia entre el 7y 14%.

En el subsector de las hormigoneras, la empresa MC NEILUS ha
puesto en el mercado de EEUU cubas de hormigonera fabrica-
das en material compuesto, lo que supone un ahorro en el peso
de cada unidad del orden de 900 kg. Este desarrollo es objeto
de varias patentes [“Mixing drum” ndmero WO2005095073

y ofras).

3. IDENTIFICACION DE LAS TENDENCIAS DE
IMPLANTACION DE LAS TECNOLOGIAS DE UNION EN EL
SECTOR DE MAQUINARIA DE OBRA PUBLICA A NIVEL
NACIONAL E INTERNACIONAL. EVALUAR EL IMPACTO DE
USO DE LAS MISMAS PARA EL SECTOR.

En el presente aparfado, se hace una prospectiva de las futuras
aplicaciones de las tecnologias de unién dentro del sector de la
maquinaria de obra piblica.
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3.1. POSIBILDAD DE USO DE LAS TECNOLOGIAS DE
UNION: EN QUE TIPO DE MAQUINAS Y EN QUE
APLICACION.

la posibilidad de uso de nuevos materiales para la fabricacion
a escala industrial de maquinaria de obra publica estd suped-
toda en muchos casos a que los procesos de fabricacion estén
desarrollados.

En el informe de prospectiva publicado por la Fundacion OPTI
e INASMET "Materiales para el Transporte y la Energia” (Diciem-
bre 2003) se identifica claramente esta necesidad. Se destacan
dos tendencias a medio/largo plazo:

- Soldadura: Uso de tecnologios de soldadura de materiales es-
fructurales de alfas prestaciones que no disminuyan las propie-
dades de resistencia, fenacidad vy fatiga [15].

- Adhesivos: Uso de técnicas de ensayo no desfructivo para eva-
luar la calidad inicial y la durabilidad de uniones mediante ad-
hesivos [18].

Los subsectores de transporte de material y movimiento de tierras
del sector de maquinaria de obra piblica, tienen una clara pro-
ximidad con el sector del transporte en general, siendo de apli-
cacion las citadas fendencias.

3.2. DEFINIR EL RETO (DIFICULTAD EN SU
IMPLEMENTACION) Y LAS NECESIDADES DE |+D PARA
SU IMPLEMENTACION EN LAS APLICACIONES PREVISTAS
EN EL SECTOR DE LA MAQUINARIA DE OBRA PUBLICA

A confinuacién se citan de manera esquemdtica los retos y ne-
cesidades de |+D necesarios para la implementacion de las fen-
dencias descritas:

Soldadura:

- Desarrollo de tecnologias de unién actualmente emergentes: sol-
dadura por friccién, soldadura por laser.

- Automatizacién de los procesos.

- Alta inversién econdémica en equipamiento.

Adhesivos:

- Desarrollo de fecnologias no destructivas de uniones adhesi-
vas.

- Cambio de mentalidad en los procesos de fabricacion.

- Esfuerzo en el redisefio que implica uso de uniones adhesivas.

- Uso avanzado de tecnologias de disefio y optimizacion.

3.3. EVALUAR ELIMPACTO DE APLICACION DE LA
TECNOLOGIA EN EL SECTOR DE LA MAQUINARIA DE
OBRA PUBLICA (MEJORAS Y AVANCES QUE SE PODRIAN
CONSEGUIR)

De manera general, el impacto en el secfor quedaria resumido
en los siguientes puntos:

- Al tener solucionado el problema de la fabricacién se podran
emplear nuevos materiales con mejores prestaciones, ya sean
aceros o materiales compuestos, lo que desembocard en:

* Mejora en el comportamiento en servicio de los componentes.
« Ahorro energético gracias al uso de esfructuras més ligeras.
* Aumento de eficiencia de la maquinaria.

- Al tener procesos automatizados en la fabricacién se obtendran
uniones soldadas de mayor calidad y més optimizadas.

- Con la implementacién de los procesos automatizados se pro-
duciré un aumento en la productividad en la fabricacion.
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5.11. Nuevos procesos de fabricacion en maquinaria de construccion

y obra publica

Fernando Ferndndez

Departamento de Innovacién y Transferencia de Tecnologia, Instituto Tecnolégico de Aragén (ITA)

1. DESCRIPCION GENERAL DE LOS PROCESQOS DE
FABRICACION DE PIEZAS METALICAS.

los procesos de fabricacion en maquinaria de obra piblica se
centran principal y mayoritariamente en piezas mefdlicas debido
a su gran resistencia y durabilidad, lo que las hace idéneas para
las solicitaciones exigidas en el sector. Este documento pretende
exponer las nuevas tendencias y fecnologias en procesos de fa-
bricacién en maquinaria de obra publica (MOP), centrandose
principalmente en las mejoras asociadas al desarrollo de nue-
vas tecnologias vy de aquellas implantadas ampliamente en el
secfor.

Estas mejoras en los procesos de fabricacién se pueden englo-
bar en dos puntos;

- Calidad final de la pieza. Disminuyendo los tratamientos pos-
feriores de mecanizado, asi como un ajuste en las folerancias
deseadas. (NearNet shape)

- Rapidez y eficiencia del proceso. Obteniendo tiempo de pro-
cesado mas bajos que los actuales y utilizando fecnologias mds
eficientes. Tanto energética como econébmicamente.

Analizando el documento “Tecnologias de disefio y produccién.
Tendencias fecnolégicas a medio y largo plazo[ 1] se observa
una fendencia clara al uso de la computacion para la mejora
de procesos y su simulacion. Mejorando los sisfemas de profo-
tipado virtual, abaratando asf costes y mejorando en eficiencia
y capacidad de respuesta. En los siguientes puntos del docu-
mento se aprecia la implantacion de sistemas CAE en todos los
procesos, aunque se observan ofras fendencias fecnolégicas
fuera del dmbito de la computacion.

Dentro de fodos los procesos de fabricacion el presente do-
cumento frata los procesos de fundicién, forja y estampacion
asi como procesos similares en cuanto a procedimiento y re-
sultado.

los procesos de fabricacion de piezas metdlicas se pueden di-
vidir actualmente en dos grupos; las tecnologias tradicionales y
las nuevas tecnologias. Ambas se tratarén mas extensamente en
los siguientes apartados.

1.1. TECNOLOGIAS TRADICIONALES.

Los procesos de fabricacion tradicionales para piezas metdlicas
que se utilizan en el sector de maquinaria de obra publica son
fres principalmente; el forjado, la estampacion v la fundicion. To-
dos ellos son procesos anfiguamente conocidos y utilizados
por lo que la tecnologia esta muy desarrollada, vy la innovacién
en dichos procesos viene influenciada por el avance en ofros
campos tecnolégicos como puedan ser la computacién, el des-
arrollo de nuevos materiales o la automatizacion. [2]

El proceso de forjado debido a su simplicidad no ha experimen-
tado grandes cambios, sin embargo, la infroduccion de progra-
mas CAE con simulacion por MEF estén aportando sustancioles
mejoras fanto en el proceso como en el resultado final de la
pieza. Siendo tratados en numerosos estudios. [3] [4]

Esta tendencia indica que la infroduccién de estos sistemas de
computacion a las maquinas de produccién proporcionaran
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cada vez mejores precisiones fal y como indica su, atn timida,
implementacién en el sector automovilistico [5] .

Aunque la mayoria de esfuerzo tecnolégico se centra en la apli-
cacién de ofras Tecno|ogios a esfe proceso, existen también no-
vedades puntuales a productos particulares [6], [7] o aquellos
que se centran en la mejora del proceso para reducir el tiempo
de forjado mediante maquinas més complejas capaces de rea-
lizar el proceso en varios ejes al mismo tiempo [8].

Respecto a la esfampacion existe la tendencia de perfecciona-
miento del proceso por métodos computacionales [9], asi como
de las maquinas usadas v la fuerza apropiada que deben ha-
cer las mismas. Algunas técnicas estan siendo desarrolladas en
los secfores aerondutico y automovilistico para obtener mejores
calidades superficiales [10], asi como tendencias para el pro-
fofipado rapido de maquinas para la estampacion [11].

De los procesos de fabricacion fradicionales la fundicién es sin
lugar a dudas la que presenta més tendencias tecnoldgicas.
Aparte de la utilizacién de los ya citados métodos computacio-
nales para la simulacién del proceso [12], en las disfintas va-
riantes de la fundicion se estan produciendo mejoras e incluso
nuevos procedimientos.

Todas las mejoras se centran en mejorar la calidad superficial de
las piezas, las tolerancias y las tensiones residuales ligadas al pro-
ceso. De esta manera, existe una imporfante fendencia al empleo
de magnesio en la produccién de piezas. Lo que lleva asociado
mejoras y adaptaciones de las maquinas de inyeccién de metal (die
casting] y de aparatos y procedimientos, para la colada por gra-
vedad. De las cuales han ido apareciendo, de manera incremen-
tal, moltiples patentes asociadas a esta tendencia.[13][14] [15].

B,

Figura 1. Piezas de aluminio fabricadas por die casting.

En esfe sentido hay que destacar la tendencia en el sector au-
fomovilistico y aerondutico del uso cada vez més extendido de
la inyeccion de aleaciones de aluminio debido a su alta produc-
cién y buena calidad. Aunque esfe proceso fiene sus limifacio-
nes, su fécil integracion al proceso productivo unido a su alta
capacidad de produccién y versatilidad lo hace idéneo para
sectores como el del automévil. En el que la productividad v la
adaptabilidad (por el hecho de fabricar muchas piezas distintas)
son requisitos fundamentales.

Ofra fendencia muy importante es la utilizacién de moldes cerd-
micos o compuestos con el objefivo de mejorar la calidad super
ficial y asf evitar el mecanizado de la pieza siempre que sea po-
sible. Existen numerosos procesos de fabricacion de los moldes
cerdmicos [16][17][18], lo que indica la importancia de esta tec-
nologia por su bajo coste. Algunos estudios empiezan a compa-
rar la calidad superficial de estas piezas con las obtenidas me-
diante fundicién a la cera perdida [19]. Esta Olima tecnologia a
su vez sigue evolucionando con la infroduccién de espumas plés-
ficas en sustitucion de la cera obteniendo mejores acabados [20].

En sectores como el bucodental o el de joyeria se estan desarro-
llando nuevos procedimientos de fundicién de alia precision ob-
teniendo gran calidad superficial y precision, aunque la aplica-
cién de estas técnicas en el sector de MOP solo se podria dar
a muy largo plazo.

1.2. NUEVAS TECNOLOGIAS

la pulvimetalurgia o sinterizacion es sin lugar a dudas una de
las tecnologias que més esta evolucionando. El nimero de pa-
fenfes crece afio a afio. Lo que indica su importancia en el fu-
turo para las empresas. Existen movimienfos constantes para po-
sicionarse bien en el suministro y desarrollo de esta fecnologia
[21]. Su uso cada vez mds extendido en el sector de la auto-
mocién sugiere que este crecimiento va a ser confinuado.

la cantidad de métodos y procedimientos para la fabricacion
de polvos, su mezcla y posterior compactacion es apabullante
como se deduce del nimero de patentes, entre las cuales des-
facan empresas poderosas en el sector de la automocion; Ge-
neral Motors, Toyota y Mitsubishi. Siendo EEUU y Japon los pa-
ises mds activos en esta tecnologia.
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La vertiente mds novedosa dentro de la pulvimetalurgia es el uso
de un haz léser en la sinterizacién. Haciendo posible el profo-
tipado répido de piezas [22] o de moldes para su uso en fun-

dicién [17].

Figura 2. Sinterizacion por ldser.

Dentro del sector aerondutico se estan utilizando tecnologias no-
vedosas como el shot peen forming, con la que normalmente se
realiza un ligero doblado de planchas mefdlicas por medio de
un bombardeo de particulas de hierro que es calculodo vy estu-
diado por medio de simulaciones computacionales [23]. Esta
tecnologia ofrece gran resistencia a la fafiga y ausencia de ten-
siones superficiales como sucede con otros métodos ya conoci-
dos. Estas caracteristicas adecuan perfectamente esta tecnolo-
gia al sector aerondutico donde los requerimientos mecdanicos
adquieren gran importancia. Su fransferencia a ofros sectores no
se ha producido debido a las limitaciones en cuanto a capaci-
dad productiva.

Algunos de los procesos tradicionales estén siendo perfecciona-
dos utilizando disfintas t#cnicas a la original. Este es el caso del
hydroforming, que siendo una fecnologia conocida en los dlfi-
mos afios se ha incrementado su implementacion en el proceso
de fabricacién debido a los buenos resultados que ofrece. El uso
del hydroforming en defrimento de la estampacion en la indus-
fria automovilistica avala su versatilidad y la calidad final de las
piezas obtenidas [24].

Debido al uso cada vez mas generalizado de aleaciones de alu-
minio y magnesio, se han desarrollado tecnologias paralela-

mente para utilizar las caracteristicas especificas de estos mate-
riales. El thixoforming es una técnica parecida a la inyeccién
pero con mejoras en la eficiencia y en la copacidad de produc-
cion. Se basa en la inyeccién de la aleacion cuando se encuen-
fra en una fase sélidoliquido. Para conseguir ese estado se uti-
liza la inducciéon para reducir asi el gasto energético y el tiempo
empleado. la existencia de patentes de fabricantes como Hyun-
dai [25], y la existencia de numerosos artficulos de investigacion
[26][27], sugieren que esfa tecnologia esta en una fase de ex-
pansion y que adquirird mas importancia en un futuro proximo.

Figura 3. Pieza fabricada por thixoforming.

1.3. REFERENTES TECNOLOGICOS

En el dmbito nacional existen varios referentes tecnolégicos de
los procesos que se describieron en los anteriores puntos. Entre
ellos podemos destacar los siguientes: el Insfituto Tecnolégico Me-
falmecdanico AIMME y el Cenfro Nacional de Investigaciones Me-
faldrgicas CENIM cuyas lineas de investigacion incluyen todos
los procesos metaltrgicos, su simulacion y modelizacién cu-
briendo gran parte de los procesos metalmecdnicos existentes.

La investigacién universitaria esté liderada por el grupo de inves-
figacion de fabricacion de la Universidad Politécnica de Carta-
gena y el departamento de Ciencios de los materiales e inge-
nierfa metalirgica de la Universidad Politécnica de Cataluia,
cubriendo las lineas de investigacion de procesos de confor
mado, pulvimetalurgia, Simulacién FEM de procesos, inyec-
cién en fundicién a presién y estudio de nuevos procesos para
automocion.
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En el dmbito internacional, destacar la concentracién en la
investigacion en los pafses de Japén y EEUU. Ambos con
gran fradicion en el sector del metal y asociados a los prin-
cipales fabricantes de automoéviles mundiales. American
Foundry Society (EEUU), American lron and Steel Institute
(EEUU), National Industrial Research Institute of Nagoya (Ja-
pén), Tokyo University (Japdn) son una muestra de la gran
cantidad de referentes tecnolégicos que se encuentran en es-
tos pafses. No obstante existen multitud de pafses europeos
donde también se estd investigando; Technical University of
Vienna (Austria), Centre Technique des Industries de la Fon-
derie (CTIF) (Francia), British Columbia Institute of Techno-
logy(Canada), Lappeenranta University of Technology (Finlan-
dia), RWTH-Aachen (Alemania), Royal Institute of Technology
(KTH) (Sweden).

En cuanfo a empresas punteras en el sector destacar Caterpi-
llar, Liebherr, VWWacker, Amman, JCB, Hyunday Komatsu, Sand-
vik y Dynapack. Todas ellas con gran capacidad productiva e
innovadora.

2. ESTADO ACTUAL DE APLICACION DE LAS
TECNOLOGIAS EN EL SECTOR DE LA MOP
A NIVEL NACIONAL E INTERNACIONAL

2.1. DESCRIPCION DEL ESTADO ACTUAL
A NIVEL NACIONAL

En el sector de la MOP se utilizan generalmente procesos de fo-
bricacion fradicionales v la infroduccion de avances se produce
a remolque de sectores més dindmicos tecnolégicamente como
el automovilistico o aerondutico.

la mayoria de piezas fabricadas en el sector se realizan me-
diante el conocido binomio fundicién-mecanizado. En este
proceso la fundicién suele realizarse en molde de arena y por
la variante de colada. Esto conlleva su posterior mecanizado
para corregir dimensional y superficialmente la pieza hasto al-
canzar las especificaciones deseadas. Este proceso se basa
bésicamente en el factor precio, aunque se percibe que la
apuesta por la calidad esfa mejorando el proceso de fundicién
con la infroduccién de avances tecnolégicos anteriormente ex-
puestos.
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En referencia a los ofros dos procesos tradicionales; la estampa-
cion y el forjado, los avances tecnolégicos indicados en el punto
uno no esfdn implementados en el sector. Utilizando procesos
simples y de sobra conocidos hace tiempo. Solo la infroduccion
de sistemas informdticos esfé establecido aunque no en fodos los
procesos.

Las nuevas tecnologias fienen su cara y su cruz. La pulvimetalur-
gia y la inyeccion de metal se presentan como fecnologias im-
plantadas considerablemente tal y como indican los niveles de
produccién, esfa uliima en menor medida. Otras fecnologias
como el thixoforming, hydroforming, shot peen forming... no se
utilizan apenas en el sector.

2.2. DESCRIPCION DEL ESTADO ACTUAL
A NIVEL INTERNACIONAL

En el dmbito infernacional existe una mayor infroduccién de los
avances fecnolégicos en procesos de fabricacién. La utilizacion
de sistemas CAE y ofros programas informdticos esta amplia-
mente extendido. Incluso hay fabricantes que han desarrollado
sus propios programas, como Caterpillar con su CaPS (Castfing
Process Simulafor).

Algunas de los grandes empresas se encargan o tienen filiales
que producen las piezas desde el principio del proceso de fa-
bricacién, como Caterpillar, Komatsu, Hyundai. ... esfo a diferen-
cia de lo que sucede en el &mbito nacional se traduce en una
rapida implementacién de las nuevas fendencios.

La implantaciéon de la fundicién de precisién en moldes cerdmi-
cos y el uso de la inyeccién de metales v la pulvimetalurgia son
un hecho en las grandes empresas infernacionales del sector. El
uso cada vez mas extendido del aluminio y el magnesio en el
sector automocién ha sido exportado al sector de MOP, siendo
la inyeccion de aluminio la técnica preferida para su fabricacién.
Para las piezas con mayores exigencias mecdnicas se utiliza la
pulvimetalurgia o en caso de piezas grandes el uso de moldes
cerdmicos con aglutinantes y resinas para conseguir una mayor

calidad.

El resto de procesos fradicionales apenas ha desarrollado me-
joras, excepto la infroduccion de sistemas informaticos CAE y
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mejoras en el proceso de estampacién para grandes volimenes
de produccién.

Las tecnologias como el hydroforming, thixoforming, shot peen
forming... no estan extendidas en su uso dentro del sector. De
hecho, algunas son exclusivas del sector aerondutico debido a
la gran calidad obtenida pero excesivo coste para ser implan-
todas en ofros secfores.

3. DEFINICIQN DE LAS TENDENCIAS TECNOLOGICAS
Y EVALUACION DEL IMPACTO DE USO DE LAS MISMAS
EN EL SECTOR DE MOP

3.1. RETO Y NECESIDADES DE I+D+l PARA
SU IMPLEMENTACION

la necesidad de mecanizado en las piezas previamente produ-
cidas mediante los procedimientos expuestos en este docu-
mento se presenta como el principal reto a superar en los fabri-
cantes de piezas y componentes metdlicos. El binomio
fundicién-mecanizado, tan instaurado en el sector, conlleva pro-
cesos productivos més largos y costosos. El objetivo por fanto es
eliminar o al menos minimizar el mecanizado de las piezas. Para
series largas, el mecanizado de alta velocidad a partir de un to-
cho de material se consolida como el mejor método para evitar
dicho binomio. Sin embargo, el alto coste de dichas maquinas
no se adecuan a series corfas, las que se emplean mayoritario-
mente en el sector de MOP. Para esfe fipo de series, se pretende
que los procesos que habitualmente se utilizan sean mds preci-
sos y con mejor acabado. De manera que se obtenga una pieza
muy cercana o igual a la deseada.

La extension del uso de sistemas CAE deberia implementarse de-
bido a bajo coste y gran versatilidad, ya que estos sistemas son
cada vez mas polivalentes y su utilidad suele abarcar varios pro-
cesos.

En cuanto a la fabricacién de piezas de grandes dimensiones,
la investigacion de nuevas composiciones y aglutinantes para los
moldes de arena deberfa ser un paso a dar en un futuro a me-
dio plazo. Esto no significa que no se deban aplicar los avan-
ces tecnolégicos ya conocidos en esfa materia evitando asf un
estancamiento y una perdida de competitividad.

La infroduccion de las aleaciones de aluminio y magnesio como
materiales de fabricacion se ird incrementando a corfo plazo
como ha sucedido ya en el sector de la automocion. Dicha fen-
dencia fiene que ir asociada a un cambio en los procesos de
fabricacién para poderlos adaptar a las nuevas necesidades. En
esfe senfido se deberia extender la implantacion de maquinaria
de inyeccién de metal. Ofreciendo asi piezas de mayor calidad
y menor peso, que se traducirén en un producto final de mayo-
res prestaciones.

Siguiendo la esfela del sector de automocion, la introduccién de
la pulvimetalurgia como proceso para fabricar piezas relafiva-
mente pequefios y sometidas a bajas solicitaciones mecdnicas
sustituiria el binomio fundicién-mecanizado obteniendo piezas
con precision dimensional y buen acabado.

Se podria concluir que los refos del sector a corfo plazo es ex-
tender las tecnologias del sector de automocion aplicables al
sector de MOP. Principalmente la mejora de moldes de arena,
pulvimefalurgia e inyeccion de metal. Para ello y como se indica
en este documento, existen gran cantidad de referentes tecno-
logicos fanto a nivel nacional e internacional que cubren estos
campos de mejora. Por lo tanto, no existen barreras tecnolégi-
cas que impidan la implantacion de estos avances dentro de los
procesos de fabricacion. Como ejemplo se podria citar el he-
cho de que Espafia ocupe el segundo lugar en piezas fabrica-
das por pulvimetalurgia dentro de la Unién Europea. Esto denofa
un alio nivel en 1+D+i en la materia por lo que las necesidades
de investigacion estdn safisfechas.

3.2. IMPACTO DE APLICACION

Lo implantacién de las mejoras indicadas en el apartado ante-
rior reduciria los costes asociados con la mecanizacién poste-
rior de la pieza. Ademds esfo traeria asociado un menor tiempo
de fabricacién con el consiguiente aumento del limite productivo.

El principal problema que encontrarian las empresas en la im-
plantacion de estos avances en el proceso de fabricacion po-
dria ser el econémico. Mientras el uso de nuevas composicio-
nes y aglutinantes en los moldes de arena es un coste mds que
asumible, incluso necesario, la infroduccién de la inyeccién de
mefal requiere una maquinaria y equipamientos que depen-
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diendo del nivel de produccién y la capacidad econémica de
la empresa puede representar un problema.

De cualquier forma la inversién en estas fendencias tecnolégicas
deberia ser una prioridad para no seguir perdiendo competiti-
vidad frente a las empresas de paises con un menor nivel fec-
nolégico. Existen varias fendencias con disfintos niveles de exi-
gencia econdémica, por lo que la aplicacion de estos avances

La investigacion e implantacion de las fendencias més novedo-
sas corresponde a empresas con mayor copacidad de recursos
fanfo financieros como técnicos. Aunque se sugiere seguir los pa-
sos del sector de la automocién debido a su dinamismo y répida
implantacién de tecnologias, las diferencias existentes con el sec-
tor de MOP aconsejan realizar adaptaciones de dichos proce-
sos para conseguir una implantacién eficaz en esa transferencia
fecnologica.

deberia ser inmediata.
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5.12. Maquinaria de construccion y obra publica inteligente | Automatizacion

Jesus Paniagua

Departamento de Disefio electrénico y Control, Instituto Tecnolégico de Aragén (ITA)

1. TECNOLOGIA Y APLICACIONES

El objefivo de las tecnologias de automatizacién son la supervi-
sion y el confrol. A nivel industrial las tecnologias utilizadas se
encuentran ya maduras, mienfras que su extensién a la maqui-
naria de obras piblicas y construccion estan en desarrollo. Esto
se debe principalmente a la dureza del entorno de frabajo y @
la movilidad que se exige a este fipo de méquinas.

Los elementos utilizados en la automatizacién son:

- Sensores que proporcionan informacién sobre la situacién de la
mdaquina (tanfo posicién, como orienfacién) sobre la superficie
ferresfre. Encontramos sistemas con dos tipos de referencias:

« Clobales, basados en satélites que emiten sefiales de refe-
rencia. Complementados con software de informacion ge-
ogréfica (GIS [36]), que son bases de datos de puntos ge-
ogrdficos referenciados y con pardmetros descriptores del
punto [1]

« locales, mediante estaciones de posicionamiento local ba-
sadas en laser y sistemas Opticos de precision.

- Sensores que proporcionan informacién referente al enforno de
la maquina, esfo es de la zona de frabajo sobre la que evolu-
ciona. Encontramos sistemas basados en visién artificial y en
laser siendo los mds destacados y novedosos los escaneres 1¢-

ser 3D (LADER).

- Sensores que aportan informacién sobre la propia méquina,
podemos encontrar:
« Sistemas inerciales: Basados en giréscopos, acelerémetros
e inclindmetros. Se utilizan como complemento a los sistemas
basados en GPS. Tiene su utilidad en vehiculos para la cons:
fruccién de carreteras.

« Sistemas para la medida de cargas y esfuerzos: Utilizan prin-
cipalmente células de carga o sistemas extensiométricos. Su
utilidad en maquinaria de consfruccion es principalmente de
seguridad, aunque podrian ser utilizados como elementos de
capiura de datos para estudios de productividad.
Sistemas de medida de posicion y angulos: utilizados para
medir la posicién relativa de las arficulaciones vy ejes de la
mdgquina. Son encoders tanfo rotativos como lineales, en la
actualidad se estan utilizando encoders magnéticos sin par-
fes méviles y sin contacto entre la parte fija v la parte mé-
vil. [SIKO, ELPE)

Sensores de medicién de consumos, tiempo de trabaijo, es-
fuerzos realizados, efc.: nos aportan informacién sobre el
rendimiento energético de la maquina y ayudan en la segu-
ridad y mantenimiento [2]

- Un sistema que recoja la informacion de los sensores, esto in-

cluye tanfo el cableado [ya sea en forma de bus o punfo a
punto o mediante red inalémbrica) y la electrénica que trans-
forma la informacién de los sensores en datos digitales.

- Un sistema de interface con el operario (HMI), que incluye tanto

las pantallas de presentacion de datos [fanto téctiles como con-
vencionales) y los mandos (joy-sficks, feclados, efc.) utilizados
para comunicar a la méquina la consigna.

- Un sisfema de procesado de los datos [ECU). Para que la mé-

quina realice tareas de forma automdtica es necesario que esfe
sistema realice la funcién de control, calculando las acciones
que deben ser ejecutadas de acuerdo a la consigna que el
operario ha establecido y a la informacién aportada por los
sensores. Si solo se estan realizando funciones de supervision
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e informacién ol operario, el sistema sélo tiene que procesar-
los para mostrar la informacién de forma dtil a dicho operario.

- Si se desea una monitorizacion o control remoto se deberdn in-
corporar algin sistema de comunicaciones inalémbricas: radio,
WIFI, infrarrojos, Bluetooth, Zigbee, efc.

- Los actuadores, normalmente hidraulicos, deben ser adaptados
para poder ser manejados por el sistema de confrol. De esfa
forma se cierra el bucle de control.

Para que funcione el sistema de control es necesario un software
que realice una funcion inteligente de actuar sobre los elemen-
tos de trabajo de la m&quina de acuerdo a una consigna, para
la realizacion de la funcién deseada,, con la informacién cap-
turada de los sensores. Estos algoritmos los podemos dividir en
las siguientes categorias:

- Sistemas de control tradicional, basados en bucles de realimen-
facién que siguen las leyes de los servomecanismos fradiciona-
les. Basado principalmente en bucles de fipo proporcional, in-
fegral y derivativo (PID).

- Sistemas de control adaptativos, que modifican los pardme-
fros de control de acuerdo a la evolucion de las propiedodes
del entorno o de la propia méquina. Aqui encontramos fec-
nologias basadas en logicas de fipo borroso (Fuzzy) [3] o es-
fadisticas.

- Sistemas de toma de decisiones basados en sisfemas expertos,
redes neuronales y metodologias de reconocimiento de patro-

nes. [4]

Todos estos sistemas manejan informacién que obtienen a través
de sensores y detectores, permitiendo que esta se expanda en
varios niveles:

- Informacién a nivel interno de la maquina: sistema de control
aufomdtico.

- Informacién al operario de la misma. Sistemas de supervision
y monitorizaciéon del frabajo.

- Informacién hacia el gestor del proceso: Sistemas de gestién
del trabajo (avance y supervision del proyecto [5]).
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- Informacién a nivel de gerencia: Sistemas de gestion de pro-
yectos.

Las tecnologias para conseguir los sistemas de automatizacién
en maquinas estdn disponibles y en el mercado se encuentran
los productos adecuados para ser incorporados en esfas. El reto
actual estd en la integracién de estos sistemas para conseguir
realizar tareas mds infeligentes y seguras. Por lo que muchas de
las investigaciones se centran en el software de procesado de
dafos y de toma de decisiones.

Muchas de las tecnologias que son susceptibles de ser aprove-
chadas en la automatizacion de méquinas en el sector de las
obras publicas van a ser tomadas de ofros sectores tecnoldgica-
mente mds avanzados, como el sector del automaévil (centralitas
electrénicas, redes de sensores. ..), la robdtica industrial (sistemas
de control por buses de campo, vision artificial, manipulado-
res,...) o incluso de las nuevas fecnologias de Guiado Automd-
fico de Vehiculos [AVG), como las promovidas en el concurso del
Ministerio de Defensa Americano para vehiculos todo terreno

DARPA [43].

Por ofro lado los elementos que més innovacién estén aportando
a la automatizacién de la maquinaria de obras publicas son los
referentes a la relacién de la maquina con el entorno de frabajo.
Asi encontramos [28]:

- ULTRASONIDOS: Son de corto alcance y son utilizados en sen-
sores de medida de distancia de los elementos de la maquina
a la zona de trabajo, como puede ser la posicién de las pa-
las en la nivelacion de un terreno. (TRIMBLE [33] , TOPCON
[38])

- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL: Son sistemas
basados en la informacién de posicién aportado por una cons:
telacion de satélites. GPS es el sistema americano, GLO-
NASS el ruso y GALILEO el futuro sistema europeo. la preci-
sion es buena para localizar una maquina, pero no para hacer
un guiado automdtico. Por lo que para aumentar la resolucién
a niveles sub-centimétricos es necesario utilizar como comple-
mento esfaciones ferresires, junfo con un sisfema de comunica-
ciones y un software especial. TRIMBLE ha venido incorpo-
rando sistemas GPS desde 1998, siendo pionero en la
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aplicacion de estos sistemas a la maquinaria de obras publica
y construccion. Ulimamente se ha desarrollado un tipo de GPS
de mucha mayor precisién llamados GPS RTK, o GPS cinema-
fico en fiempo real, con precisiones de +/- 2 cm. [40]. Su uti-
lidad resulta fundamental en los actuales proyectos de construc-
cién de carreteras [6], [7] y en el control del movimiento de
tierras [8]. (TOPCON, LEICA, TRIMBLE, JAVAD, ASTEC, SPEC-
TRA PRECISION, SOKKIA]

- LASER: Se utilizan para determinacién del nivel, perfiles, aline-
amientos y distancias. Se utilizan l&seres giratorios que pueden
usarse como referencias verticales, horizontales o marcar pen-
dientes. También son utilizados para medir distancias de ma-
nera precisa por tiempo de vuelo o desfase. Lo Glfimo es la uti-
lizacién del laser como escéner 3D (LADER) , que supone una
revolucién en la construccion, tanfo a nivel de obra, como de
proyecto. (TRIMBLE, TOPCON). Un ejemplo del modelo obte-
nido se ve en las fotografias siguientes:

Figura 1. Escdner -D (LADER) en campo e imagen obtenida desde posicion inferior.

- SISTEMAS OPTICOS: Sistemas de supervision de obra llamar
dos ESTACION TOTAL, el sistema compara posiciones, permi-
fiendo una supervision de precision de la localizacion de
cada elemento, con el laser se pueden completar las medidas
de distancia. La fecnologia hace uso de software y micro mo-
fores de precisién para el posicionamiento preciso de las len-
tes internas. (TRIMBLE, TOPCON, LEICA, SPECTRA PRECI-
SION)

- SISTEMAS DE VISION ARTIFICIAL: Sistemas de reconoci-
miento del entorno mediante procesado de la sefal. la ima-
gen Unicamente aporta informacién en dos coordenadas, por

lo que son utilizados para la identificacién de ciertos pardme-
fros de los materiales sobre los que la maquina debe frabajar:
grietas en cemento, pavimento, etc. [?]. Para navegar se ne-
cesita informacién de la tercera coordenada, la profundidad
o distancia. Para esto es necesario utilizar dos camaras pre-
paradas para visién estereoscépica o complementar la infor
macién con un sistema de medicion de distancia (laser o ul-
frasonidos). La vision artificial se utiliza como apoyo al
operario y supervision del frabajo.

- SENSORES ESPECIALES PARA LA CARACTERIZACION DEL
COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL. Son sensores que infor-
man a la maquina sobre datos del material ufilizado, tales
como grado de compactacién de pavimentos, densidad de as-
falto, ete.

Los sistemas de posicionamiento han evolucionado a ofros mds
completos que recogen un conjunto de datos, ligados a la po-
sicion GPS, como pueden ser células de carga, posiciones de
brazos articulados, efc.

Cuando se mulfiplican los sensores se recurre a buses de campo
[redes de comunicacién para sistemas electrénicos en entornos in-
dustriales o vehiculos), siendo el mas extendido el BUSCAN, aun-
que diversos fabricantes tienen su propio protocolo propiefario.
Hay que sefialar que en el sector de la maquinaria agricola los
fabricantes se encontraron con los problemas de un excesivo car
bleado y de la necesidad de comunicar todos los sistemas elec-
frénicos incorporados, para solucionar todo esfo crearon un bus
de campo que sirviera de estandar para el sector, el IBS, ahora
denominado ISOBUS 11783 [44], lo que ha permitido un rapido

avance en la automatizacién de estas méquinas.

la recogida de datos con el fin de automatizar la maquina per-
mite realizar de forma indirecta ofras funciones:

- Mantenimiento predicfivo y mayor seguridad debido a una me-
nitorizaciéon de la méquina en tiempo real.

- Monitorizacién y gesfion de proyectos, los primeros sistemas
que aparecieron en 1999, Para esta finalidad se puede uti-
lizar la informacién recogida por todos los sistemas antes co-
mentados y procesarla de forma global para conocer datos
como la productividad, el avance del proyecto, efc. Se estd
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frabajando en sistemas de captura de datos automdticos
(ADC: Automated Data Collection) basado en sistemas de
procesado de la informacién a partir de los sensores insta-
lados en la maquina con propdsitos de control [10]. El pro-
blema radica en la gran cantidad de datos que se pueden
generar, no es posible registrar todo, ni se procesan todos
los datos. Por eso aparecen programas informdticos espect-
ficos para la construccién vy las obras publicas que utilizan
los dafos procedentes de estos sensores y que ayudan a la
gestion de los proyectos.

Una fecnologia que complementa la informacién de estos sis-
temas es la de Identificacion por Radio Frecuencia o sin con-
tacto (RFID), utilizada para asegurar la trazabilidad de los mo-
teriales utilizados en la construccion. La unién de la RFID v el
GPS se han utilizado para determinar la trazabilidad del as-
falto o cemento desde fébrica hasta la dosificacion, junto con
pardmetros caracteristicos del material. Minchin y Thomas
pafentan un sisfema de medicién de densidad de asfalto me-
diante vibracion (ODSM) en el 2003 [11], aunque vy se fra-
baja en maquinas similares desde 1998 [12]. Los problemas
principales de esfo sistemas son asociar los dafos con el en-
forno y representarlos de forma Ufil para quién debe tomar de-
cisiones.

1.1. REFERENTES TECNOLOGICOS

En Espafia:

CARTIF, centro de la automdtica, robotizacién, y tecnologias de
la informacién vy la fabricacion. investigacion aplicada, de Cas-
filla y Ledn, con proyectos como:

- Automatizacién de una Carretilla Elevadora.
- Desarrollo de un Robot para la Inspeccién de Tuberias.
- Proyecto de Reconstruccién Tridimensional de Exteriores.

IKERLAN IK4 Research Alliance VAR-Trainer, Arrasate-Mondragén
(Gipuzkoal, frabaja en 1+D en automatizacién de maquinaria de
obras publicas.

CEDEX, centro de esfudios y experimentacién de obras publicas,
del Ministerio de Fomento. Es una institucion que provee apoyo
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multidisciplinar en las tecnologias de la ingenieria civil, la edifi-
cacion y el medio ambiente asociado, y presta sus servicios a
las diversas administraciones, instituciones publicas y empresas
privadas.

Ademds encontramos que los departamentos de robética y
aufomatizacion de diversas universidades espafiolas tam-
bién han realizado proyectos de |+D sobre la automatizacion
aplicada a obras publicas y construccién. Debido a que son
proyectos aislados no se van a enumerar en este docu-
mento.

Fuera de Espaiia, existen numerosos centros de investigacién
que, aunque no estén completamente dedicados a la automati-
zacion de las maquinas de obras piblicas han realizados pro-
yectos en esfe senfido. Asf tenemos:

NIST Construction Automation Laboratory National Insfitute of
Standards and Technology (NIST), en particular el Building and
Fire Research Laboratory (USA).

ICT CENTRE: Con proyectos de 1+D como:
- Sensorizacion y guiado de excavadora

- Aufomatizacién de una pala cargadora de dumpers.

NREC, National Robotics Engineering Center, en Pittsburg, que
ha desarrollado una excavadora auténoma.

Fraunhofer Insfitute for Production Systems and Design Technology
(IPK), en Alemania

VT - Technical Research Centre of Finland, Building and Trans-
port, Consfruction Management de Finlandia.

Institute for Mechanised Construction and Rock Mining (IMBIGS)
en Polonia.

Belgian Building Research Instfitute (BBRI] en Bélgica.

Australian Center for Field Robotics, de la Universidad de Sydney
en Australia.

Mining Institute de Novosibirsk en Rusia.
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IMAMOTER - C.NR. Institute for Agricultural and Earthmoving
Machinery of the ltalian National Research Council En Cassana
(Ferrara), ltalia.

Advanced Highway Maintenance and Construction Technology
en Estados Unidos

2. ESTADO ACTUAL DE LA AUTOMATIZACION EN MOP
A NIVEL NACIONAL E INTERNACIONAL

la automatizacién de una méquina de obra publicas supone la
capacidad de la misma para realizar ciertas tareas de forma au-
ténoma, sin la intervencién directa del operario. Hay dos cami-
nos para lograr este objefivo:

- Construir méquinas disefiadas con esfe propésito a modo de
robots especificos para cierfas fareas.
- Adaptar las méquinas ya existentes para su aufomatizacion.

El alcance la de la automatizacion puede ser el siguiente:

- Supervisién y confrol manual: informacién al operario de como
se va realizando el trabajo, mientras este confrola los mandos
de la maquina. Estos mandos pueden responder a tecnologias
tradicionales, ya que no es necesario que estén conectados al
sistema de confrol. El bucle se cierra a fravés del operario.

- Supervisién v sistemas teleoperador: la informacion es recibida
en un punto diferente a la propia méquina, donde un opera-
rio la confrola remotamente. En este caso es necesario adap-
tar los mandos de la maquina para que sean actuados por el
sislema de confrol.

- Sistemas auténomos. De acuerdo a una consigna de frabajo
la méquina realiza las operaciones necesarias para ellos sin
intervencién directa de una persona. [13].

2.1. ROBOTS

Las maquinas disefiadas para realizar una funcién especial de
forma inteligente, que se suelen denominar robots para la cons-
fruccién u obras publicas, no suponen actualmente una actividad
industrial, como tal, sino que se circunscriben al dmbito experi-
mental y a soluciones puntuales para problemas muy especificos.
Los sistemas fotalmente autébnomos estén en fase de investiga-

cién, debido a los grandes problemas de navegacion que pre-
sentan los enfornos no estructurados, como son los de una mé-
quina de obras publicas. Las implicaciones de seguridad y los
bajos rendimientos iniciales de estas maquinas (ya que al nece-
sitar mucho procesado de informacién no son capaces de real-
zar el frabajo a la misma velocidad que un operario experto las
aconsejan Unicamente donde el frabajo con operarios es peli-
groso o dificil por famafio o alcance.

Ejemplos de estas maquinas son:

- Robot para demoliciéon en centrales nucleares. [14]
- Robots para inspeccién y frabajos en tuberias [15]
- Robots para inspeccion de toneles  [TUNEL], [16]

- Robots para mantenimiento de estructuras y pavimentos. [17]

Figura 2 (izquierda). Robot para demolicin de centrales nucleares.
Figura 3 (derecha). Robot para inspeccidn de tuberias.

Practical machane

Machize ouiline

Figura 4. Robot para la reparacion de paredes en fineles.
Montado sobre plataforma de camidn.
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Para la supervision del estado de las paredes de tineles se han
desarrollado sistemas basados en robots méviles con sensores
de proximidad a la pared vy de camaras para visién artificial.

Eiemplos de esto son:

- Komatsu Engineering Corp utiliza escaner laser.

- Railway Technical Research Instute in Japan, utiliza camaras.

- Road Ware Group en Canadd comercializa un sistema que a
80 Km/h captura imégenes con camara CCD, sensores de ul-
frasonidos y giréscopos para la navegacion [35].

El Departamento de ingenieria Mecdnica de Sedl (Corea) ha
desarrollado un programa que complementa a estos robots con
algoritmos de defeccion automdtica de grietas basados en el
procesamiento de imagenes digitales [ 18]. Un sistema similar al
anterior basado en algoritmos de visién ha sido desarrollado
para la deteccién de griefas en pavimento y control del sistema
de reparacién.

Un problema afiadido surge cuando varias méquinas auténomas
deben frabajar en un mismo espacio fisico, como deberia ser
en una obra o construccién para mantener la productividad. Se
esfd trabajando en soluciones basadas en tecnologias VWEB in-
alédmbricas. [19]y en arquitecturas para sistemas infeligentes au-
ténomos [20].

2.2. SISTEMAS DE CONTROL
SOBRE MAQUINAS CONVENCIONALES

Lla adaptacion de méquinas a la automatizacién supone un ma-
P 9 P

yor inferés para la industria de la maquinaria de obras piblicas,

por dos motivos principales:

- Se frabaja sobre maquinas ya conocidas, fanto para el fabri-
cante, como para el usuario.

- Es mas facil delimitar el alcance de la automatizacién, incor-
porando de forma escalonada elementos que cada vez reali-
zan las operaciones de forma mas auténoma.

Se desarrollan modelos de la maquina en 3D [21], se incorpo-

ran sensores en las articulaciones y se incorporan los sistemas
de tratamiento de la informacién y comunicaciones [30].
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Coordinue system of the 3-dinvensional
mersurmg mstnnents
Coordinate system of the 3-
measiring instraments
/ (distance, direction)

P (Position)

Figura 5. Robotizacién de una excavadora incorporando sensores en las arficulaciones,
medidas -D, incindmetros y sistemas GPS.

2.3. CONTROL REMOTO

Otra adaptacion es la incorporacion de sistemas de control re-
moto son las maquinas teleoperadas. Estas permiten al opera-
rio situarse en una posicién segura, ademds le permite obtener
el mejor punto de vista para la realizacion de la operacién y por
dltimo le evita esfar sometido a las vibraciones que le transmiti-
ria la maquina.

Estos sistemas estan desarrollados para méquinas del fipo groa,
compactadores de hormigén y méquinas especiales para demo-
liciones, como las de Brokk [31] y ofras marcas.
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Figura 7. Excvadora teleoperada (izquierda)
y vision remota del operario (derecha) en Japdn [32].

2.4. SISTEMAS DE INFORMACION AL OPERARIO

Estos sistemas indican al operario como estd realizando el tra-
bajo, tanfo desde un punto de vista geogréfico y geomérico,
como sobre el avance del proceso, aportando informacion so-
bre la modificacién de las propiedades de los materiales utiliza-
dos [grado de compactacion) [22]

Asi en el campo de la compactacién, se monitorizan las trayec-
forias para registrar el nimero de pasadas del compactador, tanto
como ayuda al operario, como para gestionar la obra, se utilizan
sistemas GPS, LASER y comunicaciones inalédmbricas. [19].

Road Loyeul

Figura 8.

Interface para compactacion, en el
que se indica el trabajo realizado.
Proyecto CIRCOM, Brite Euram [39].

Compacior’s Passes

Figura 9. Avanzado sistema de control de mdquina excavadora,
llamado GEOROG [42].

Para un control més eficaz se trabaja en sistemas que integran
fanto el terreno, como la maquina, llamaéndose a esta tecnolo-
gia: "geomecatrénica” [23], permitiendo asf sistema de control
infegral adaptados al entorno. En algunos se monitoriza de
forma continua el estado del proceso de compactacién de sue-
los en base a frecuencia de vibraciones, amplitud de los esfuer-
zos vy la velocidad de avance. [22]

2.5. ESTADO DEL USO A NIVEL NACIONAL,
APLICACIONES EN MAQUINAS Y EMPRESAS
DE REFERENCIA

A nivel nacional la automatizacion avanzada de méquinas no
fiene el mismo nivel que se observa en maquinaria de Alema-
nia, Estados Unidos [26] & Japdn.

El uso de las nuevas tecnologias comienza por la incorporacién
de electrénica (sistemas controlados por microprocesadores) y
la incorporacién de sisfemas de sensores para monitorizacién o
confrol de la maquina.

Empresas de nuevas tecnologias, dedicadas originalmente a las
felecomunicaciones y sistemas de informacién, han diversifi-
cado su oferta con productos orientados al telecontrol de maqui-
naria de obra publicas.
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2.6. ESTADO DEL USO A NIVEL INTERNACIONAL,
APLICACIONES EN MAQUINAS Y EMPRESAS DE
REFERENCIA.

Los sistemas de posicionamiento y control de maquinas se han
extendido a nivel internacional [28]:

- Excavadoras: Sistema sistemas de referencia léser y sistemas
gravitacionales (posicién y aceleracion de partes moviles)

- Tractoresmotoniveladoras: léser, ultrasonidos y escaner 3D, y
tecnologias GPS.

- Pavimentadoras y extendoras: esfaciones fofales.

- Compactadoras: Se utilizan GPS diferenciales o GPS cinemd-
ficos.

A nivel infernacional encontramos una gran cantidad de pro-
ductos desfinados a la automatizacién de maquinaria, y mu-
chas maquinas que incorporan esfos elementos. Asf tenemos:

- Sistemas de confrol de nivel por geolocalizacion en tiempo
real, desarrollados por Caterpillar y Trimble, (CAE-SULTRA Y
SITEVISION) unidas para el desarrollo de estos productos.
Usan ordenadores embarcados, GPS y comunicaciones ro-
dio. Muestran al operario en donde esfd con respecto a la
obra, por donde debe trabajar, que esté hecho y que falia,
y las zonas de peligro. La informacién se transmite a la ofi-
cina de ingenieria que procesa los datos y hace informes.
Desde el 2000 grandes constructoras como McAninch lo han
ufilizado McAninch  registrandose un incremento de 15 a
30% en la productividad.

- Sistemas que regulan la posicion de las palas de una nivelo-
dora de acuerdo a una consigna determinada, con un sistema
l&ser que mantiene a una distancia fija la cuchilla de nivelo-
cién del terreno. Se controla desde la cabina, actuando el sis-
tema sobre la hidraulica del sistema (APACHE)

- En la nivelacion de superficies hay equipos que miden la in-
clinacién de la méquina para realizacion de pendientes ajus-
tadas al proyecto. [FUTTURA)

- También sistema controlado por léser, regula posicién y an-
gulo de pala para una consigna deseada (CATERPILLAR-
TRIMBLE).

- Algunos productos recogen informacién sobre la maquina que
es fransmitida hasta una PDA, que puede llevar el encargado
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de obra y a una central situada a centenares de metros. Se
recogen dafos de horas de funcionamienfo, consumo de fuel,
efc. los datos pueden ser volcados a Internet (OEM CON-
TROL, QUALCOMM).

Sistemas para que la méquina genere un perfil deferminado:

- Sistema que emite un haz léser en 360 grados y que es recibido
por un sensor en la maquina ayuda a la igualacién del ferreno.

- Sistemas GPS o TPS (Total Position System) para ajustar trabajo
de maquina a perfil digitalizado.

- Para escavadoras se estd utilizando sistemas dobles que moni-
forizan la posicién de los ejes de la pala y GPS para determi-
nar la posicién y orientacion de la maquina. El sistema es
abierto para infegracién de software de ferceros [NOVARIANT).

Existen productos que realizan un control del proceso feniendo en
cuenta el modelo de comportamiento del terreno, muy dfil en la
realizacién de cimentaciones profundas y en compactacién: As
se han desarrollado sistemas para asfaliado con un sensor de den-
sidad de asfalto, basado en tecnologia de las  micro-ondas en
2001 [25]. Existen sistemas que valoran la compactacion a la vez
que registra posicion [HAMM). Otros han utilizado los arménicos
de la frecuencia a la que vibra el cilindro del compactador. [24]

Como ejemplo de productos podemos ver los que ofrecen em-
presas punteras a nivel inferacional en sistema de control de ma-
quinas de obras piblica, como CATERPILLAR [34] y TOPCON,
que ofrecen una gran gama de productos basados en sistemas
electrénicos, laser, comunicaciones inalémbricas y programas es-
peciales para monitorizacién de maquinas, diagndstico del fra-
bajo, software para la gestién del proyecto y control de las mé-
quinas. Ejemplos de productos:

- AccuGrade®: Sistema de confrol para maquina de nivelacion
de terrenos.

- Aquila Drill: Sistema de control para méquinas de perforacion.

- CAESulira: Sistema computerizado de ayuda en aplicaciones
de movimiento de tierras y mineria.

- CAESbasic: Sistema de informacién de posicion para control
de pendientes y niveles.

- MineStar®: Sistema completo de gestion de proyectos de mi-
neria.



Estudio de Tendencias Tecnoldgicas en el Sector de Maguinaria de Obras Pablicas, Construccion y Mineria

Los sensores internos vy sistemas infeligentes embarcados ayudan
al manfenimiento preventivo, que permite la deteccién de fallos
prematura y por tanfo disminuir los costes por averia al usuario
o por garantia al fabricante. Caterpillar ofrece:

- VIMS: Vital Information Management System. Un sistema para
asegurar la infegridad de la maquina basado en el procesa-
miento de los datos obtenidos por los sensores internos.

- VIMS Supervisor: Software que acompafia al sistema anterior
y que permite gestionar y documentar todo el proceso de
mantenimiento.

Para excavadoras TOPCON ofrece productos avanzados para:

- Control de nivel mediante laser

- Sistemas para la medicién de angulos de cabina, arficulacio-
nes y pala, conectados en redes de BUSCAN.

- Sistemas duales de posicién global GPS-GLONASS, prepara-
dos para GALILEO.

- Esfaciones fofales con control en 3D de maquinaria con GPS,
o estaciones 2D por ultrasonidos y laser.

Para control del proceso de asfaltado, esta misma empresa
ofrece productos tales como:

- Medidor de nivel por ulirasonidos (alturas de 35 cm), compen-
sados por temperatura.

- Sistemas multisensor en BUSCAN o RS 485 que combinan me-
didas con laser y ultrasonidos.

- Estacién GPS que integran informacién de sensores complemen-
farios de ulfrasonidos o inclinémetros.

También [37] se ha desarrollado un sistema de monitorizacién
continua de cargas vy posicién en una gria de forre, que au-
menta la seguridad de la misma y permite indirectamente cono-
cer el avance del frabajo.

Ofras empresas que tienen productos de control avanzados para
magquinaria son:

- Mikrofyn
- Spectra Precision

- Axiomatic BPS

- Gomaco

- Wirtgen

- Lko

- Prolec

- Novatron

- Plasser & Theurer
- Createc

3. TENDENCIAS A NIVEL NACIONAL E INTERNACIONAL.
IMPACTO DEL USO DE LAS MISMAS EN EL SECTOR

3.1. POSIBILDAD DE USO (MAQUINA Y APLICACION)

la tendencia infernacional es la de incorporar de forma
cada vez mds estdndar de elementos de confrol e informa-
cién sobre la maquina de obras publicas y construccién. A
nivel nacional hay una preocupacion por esfas tecnologias,
aunque el sector presenta una gran inercia. El impacto de es-
tas tecnologias a nivel nacional serd progresivo, hasta alcar-
zar los niveles internacionales. Se elegiran obijetfivos parcia-
les de automatizacion que ayudardn a asimilar estas
fecnologfas y a aumentar su fiabilidad y confianza. Estos ob-
jefivos podrian ser:

- El control de los sistemas internos de la méquina para el aho-
rmo energéfico o el aumento de rendimiento.

- Incorporacion de sistemas de registro de datos, para la ayuda
en la localizacion de averias, y para mantenimiento.

- Incorporaciéon de sistemas que miden la calidad del frabajo
desarrollado, capturando datos sobre el comportamiento de los
materiales.

- Incorporacién de sistemas de informacién al operario sobre el
trabajo que realiza y su ajuste a lo previsto en el proyecto.

- Sustitucion de controles eminentemente mecénicos o hidrédulicos
por ofros eléctricos, dando paso a sisfemas servocontrolados
con mejora de su usabilidad.

- La teleoperacion de maquinas por motivos de seguridad y con-
fortabilidad del operario.

- Infegracion de sistemas de posicionamiento global y comuni-
caciones como ayuda a la gestion de grandes proyectos de
obras publicas.

- Aufomatizacién de subtareas, siendo ejecutada la tarea prin-
cipal por el operario.
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3.2. DIFICULTAD DE IMPLEMENTACION, NECESIDADES
DE 1+D+| PARA IMPLANTACION EN EL SECTOR.

las dificultadas que se encuentran en la penetracion de los sis-
femas de automatizacién en estas maquinas son los siguientes:

- A nivel de desarrollo: necesidad de incorporacién en las em-
presas de técnicos expertos en estas tecnologias, ya que las
empresas actuales son expertas en fecnologias llamadas tradi-
cionales.

- De igual forma, las empresas dedicadas al manfenimiento de-
ben modificar sus estructuras para poder responder a las nue-
vas necesidades.

- Problemas de encontrar operarios que puedan todo el partido
a la informacién y posibilidades de la maquina.

- Aumento del coste de la maquina. Evidentemente la incorpe-
racién de sensores, sistemas de control y comunicaciones y de
monitorizacién, suponen una aumento en el coste de la mé-
quina, pero también en el valor de la misma y en sus capaci-
dades. Si se logra transmitir esta informacién al comprador, el
proceso de evolucién serd posible.

El 1+D+i necesario para la incorporaciéon de estos sistemas esta
fofalmente relacionado con las nuevas tecnologias (GPS, LASER,
SENSORES INTELIGENTES, REDES DE SENSORES, SISTEMAS
DECISIONALES, SISTEMAS DE COMUNICACIONES, ETC ), lo
que supone un campo de frabajo muy diferente al 1+D tradicio-
nal de la maquinaria de obras poblicas (materiales resistentes,
recubrimientos, mecdnica, efc.). Por esto es dificil para una em-
presa fradicional acceder al desarrollo de estas tecnologias. El
modelo a seguir es el empleado por diversas empresas ameri-
canas consistente en la asociacion tecnoldgica de empresas del
sector de las nuevas tecnologias y del sector de la maquinaria
de obras publicas. Un modelo es el de John Deere que se aso-
cié a TOPCON para la incorporacién en sus méquinas de sis-
temas de control automdtico de nivelacion de fierras.

3.3. IMPACTO DE LA APLICACION EN EL SECTOR,
AVANCES Y MEJORAS QUE SE PUEDEN CONSEGUIR.

El impacto de la paliacién de las tecnologias de automatizacion
en informacién en la maquinaria de obras piblicas va a ser muy
alto en el futuro, ya que con la incorporacion de estas se con-
siguen los siguientes objefivos:

- Mejora de la productividad, al conseguir un mayor confrol so-
bre el proceso. Esto es un beneficio que las grandes empresas
de construccién y obras publicas no pueden ignorar.

- Mejora en la seguridad y confortabilidad del operario. Impul-
sada tanfo desde los movimientos obreros y desde las propias
instituciones, con normativas cada vez mds exigentes.

- Mejora en la calidad del trabajo, por la monitorizacién conti-
nua y las nuevas funcionalidades que pueden desarrollar las
nuevas maquinas.

Las nuevas tecnologias en los productos actuales suponen la in-
corporacion de un valor afiadido para los mismas, pasando de
productos basados en la transformacién del metal, en fecnolo-
gia de la informacién, y de ser grandes herramientas manuales,
a instrumentos sofisticados.

Por ofro lado, las empresas que dan el paso de incorporar sis-
femas basados en nuevas tecnologias también entran en la cul-
tura de la innovacién, lo que supone una ventaja competitiva
para ella.
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5.13. Sistemas de reduccion de ruido y vibraciones en maquinaria

de construccion y obras publicas

Carlos Bernad, Juan José Sanchez

Departamento de Andlisis Numérico/NVH-CAE, Instituto Tecnolégico de Aragén (ITA)

1. ELEMENTOS BASICOS DE LA TECNOLOGIA

1.1. INTRODUCCION

Debido a las caracteristicas de trabajo exigidas a la maquina-
ria de obra publica, la generacion de elevados niveles de ruido
y vibraciones es habitualmente algo intrinseco al funcionamiento
de la propia méquina. Estos elevados niveles tienen dos efectos
negativos. Por un lado, el operario de la maquina sufre un ele-
vado disconfort, que tiene consecuencias como el aumento de
la fatiga v por lo tanto la reduccién de la seguridad laboral o
puede ser la causa de enfermedades profesionales que obliguen
a reducir las horas de uso al dia del producto [y por lo tanto la
productividad del mismo). Por ofro lado, los trabajos en la via pu-
blica con este tipo de maquinaria son una causa importante de
confaminacién acistica en su enfomo, tema que la sociedad ac-
tual cada vez considera de mayor importancia. Esto ha provo-
cado que la normativa y el mercado se esfé haciendo cada vez
mds exigente en ambos aspectos, obligando a los fabricantes a
dedicar una mayor atencién al ruido v las vibraciones.

Aln feniendo un origen similar, y muy a menudo comin (excepto
en los ruidos aerodinamicos), el ruido y las vibraciones son dos
problemdticas que se han tratando de manera separada por la
normativa, principalmente debido a la disfinta percepcién que
se fiene de ellos. En realidad, desde el punto de vista de su fro-
tamiento y reduccién, las principales diferencias entre ruido y vi-
braciones provienen de los disfintos rangos de frecuencia (0. ]
Hz - 80 Hz en vibraciones y 20 Hz - 20 kHz en ruido) y la di-
ferente importancia de los mecanismos y caminos de fransmisién
(la fransmisién aérea es muchas veces dominante en ruido v es
inexistente en vibraciones).

El planteamiento de soluciones para la reduccion de rvido y vi-
braciones habitualmente pasa por reducir la generacion del
problema en la propia fuente, o bien si esto no es posible por
reducir su transmisién hasta el receptor. Como ya se ha comen-
tado al principio de esfa introduccion, la generacion suele ir
ligada al funcionamiento de la maquina y puede ser muy es-
pecifica de cada tipo de maquina, por lo que no existen solu-
ciones genéricas vy la reduccién de la generacion puede cau-
sar una pérdida de funcionalidad del producto que hace
inviable su aplicacion. Por el contrario, los caminos de trans-
mision suelen fener mecanismos comunes para muchas fipolo-
gias de maquinaria de obra piblica, por lo que el presente es-
tado del arte se ha centrado en las tecnologias disponibles
para reducir la fransmisién de vibraciones y ruido. Se ha de-
jado expresamente fuera del alcance del documento la reduc-
cién en los propios receptores mediante la aplicacion de cas-
cos o ftapones, ya que esa opcién puede ser una
recomendacién del fabricante, pero no afafie al disefio de la
maquina en si misma.

1.2. TECNOLOGIA

Las disfintas tecnologias existentes en la actualidad para la re-
duccién de la transmision y radiacion de ruido y vibraciones se
presenfan en esfe apartado divididas segin su objefivo, es de-
cir, reduccién de vibraciones o reduccién de ruido (aunque al-
gunas de las soluciones son efectivas en ambos aspectos) y se-
gun el tipo de tecnologia (fradicional o nueval).
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1.2. VIBRACIONES

1.2.1. Tecnologias tradicionales

Tradicionalmente, la reduccién en la transmisién de vibraciones,
se consigue mediante la aplicacién de uno de los siguientes mé-
todos:

® Acoplamientos eldsticos.

Se basan en el desacoplamiento de grados de libertad entre
distintos componentes provocado por la infroduccién de un ele-
mento de baja rigidez. Se busca obtener un sistema con una
frecuencia natural muy por debajo de la frecuencia de las fuer-
zas dindmicas de excitacién. De esta forma se pueden conse-
guir reducciones muy importantes de las fuerzas dindmicas
fransmitidas. Habitualmente el elemento elasfico suele ser de
materiales tipo caucho, para afadir al mismo tiempo amorti-
guamiento [su efecto se frata en el punfo siguiente). La mayor
limitacion de utilizar elementos elésticos como filtro es que el
sistema se puede volver muy inestable cuando la frecuencia de
la excitacion baja [por ejemplo durante una arrancada) y que
para conseguir frecuencias naturales muy bajas hay que redu-
cir excesivamente la rigidez, poniendo en peligro la estabili-
dad del sistema [por ejemplo frente a vuelco o frente a impac-
tos), por lo que su utilidad suele estar restringida a rangos de
frecuencia medios (superiores a 10 Hz). Se encuadran dentro
de este método los silentblocks para el montaje de motores,
compresores, efc.

* Amortiguacién.

Se basan en la reduccién de la amplitud de la respuesta ding-
mica de un sistema conseguida mediante la introduccién de una
disipacién viscosa entre las partes a aislar, habitualmente utili-
zando para ello el paso de fluidos por orificios. Son de espe-
cial utilidad en rangos de frecuencia muy bajos (< 3 Hz),
donde no es factible desacoplar partes introduciendo Unica-
mente un elemento eldsfico por entrar en conflicto con ofros re-
querimientos funcionales. Un ejemplo clésico de aplicacion se-
rian las suspensiones de vehiculos, que basa la reduccién de
vibracion en este tipo de elementos y tienen un compromiso en-
tre estabilidad y confort o la utilizacién en lavadoras, donde al
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existir varias frecuencias de excitacién se utiliza de forma com-
binada acoplamiento elastico para las frecuencias medias y
amortiguadores para las bajas. Este tipo de elementos tiene pro-
blemas de funcionamiento a velocidades muy bajas donde el
fluido no ejerce casi resistencia o a altas, donde se vuelve ex-
cesivamente rigido.

® Amortiguacion ajustada (Tunned Dampers).

Esta técnica se basa en afiadir a la parte en la que se prefende
reducir las vibraciones una masa unida mediante un elemento
eléstico y amortiguador [normalmente un elastémero) cuya fre-
cuencia natural coincida con la frecuencia de excitacion. De
esfa forma, la energia vibratoria fluye hacia este nuevo sisfema
donde se disipa de forma mds eficiente, reduciendo la respuesta
en la parte principal. Esfa solucion es muy efectiva a la frecuen-
cia para la que se disefia, pero tofalmente ineficientes en el resto
del espectro. Un ejemplo clésico de aplicacion es la reduccion
de las vibraciones al ralenti de las barras de direccién de auto-
moviles.

1.2.1. Nuevas fecnologias

Las nuevas tecnologias para la reduccion de la fransmisién de
vibraciones, se pueden agrupar como técnicas semiactivas o ac-
fivas. Los dos tipos de dispositivos tienen una caracteristica co-
min que es la necesidad de un sensor y una fuente de energia
externa, y las activas se diferencian porque actian sobre el sis-
fema infroduciendo nuevas fuerzas dindmicas.

* Materiales adaptativos o infeligentes (control semiactivo.

El gran esfuerzo investigador en el desarrollo de nuevos mate-
riales y en la bisqueda de nuevas aplicaciones de los mismos
estéd permitiendo que las tecnologias fradicionales de aislo-
miento de vibraciones presentadas en el punto anterior evolucio-
nen, con lo que se denomina materiales adaptativos o inteligen-
fes [materiales reoldgicos).

Estas tecnologias se basan en la utilizacién de sensores para
analizar la situacién de trabajo v en la medificacion controlada
mediante la aplicacién de campos magnéticos o eléctricos de
las propiedades de los elementos aislantes para que se adap-
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fen a las necesidades defectadas de forma “inteligente”. De esfa
forma, se pueden conseguir acoplamientos elasticos y amortigua-
dores que pierdan rigidez cuando tengan que aislar frecuencias
bajos, pero que se rigidicen cuando sea necesaria una mejor
esfabilidad, tunned dampers que siempre estén adaptados a la
frecuencia de trabajo, o amortiguadores que solo amortigiien
cuando sea necesario, eliminando o reduciendo las limitaciones
que fienen los elementos fradicionales.

En la actualidad, los materiales reolégicos estén en fase de in-
vesfigacion, todavia lejos de su aplicacion industrial. Por el con-
trario, los fluidos recldgicos estén disponibles comercialmente y
presentes en diversos productos.

Hay que distinguir entre los fluidos magneto-reologicos y los flui-
dos electroreoldgicos (en funcién del fipo de campo a aplicar].
Los primeros permiten rangos de fuerza mucho mayores, mien-
fras los segundos tiene como ventajas un menor consumo y la por
sibilidad de ser de dimensiones reducidas [aplicaciones como
pantallas tactiles y dispositivos médicos).

Los fluidos magneto-reolégicos (ver patentes de [130] a [169],
perfenecientes a Lord [173]) se estén ufilizando principalmente
en el desarrollo de sistemas de suspension y amortiguadores
avanzados, debido principalmente a su capacidad de infrodu-
cir alta fuerza disipativa a baja velocidad (limitacion de los fra-
dicionales), a su elevado rango dindmico (ratio fuerza
maxima,/fuerza minima) y a su capacidad de ajuste en rangos

de hasta 100 Hz.

Se enumeran y presentan a confinuacién algunas aplicaciones
en disfintos secfores industriales:

- Automocién: en amortiguadores de suspensiones (p.ej.2002
Cadillac Seville STS del 2002 y Chevrolet Corvette del 2003),
en sistemas de crash, en botoneras, sistemas de cerradura, em-
bragues, sisfemas de direccién por cables (steer by wire).

- Industria militar y defensa: amortiguadores y suspensiones, en
sisfemas de crash, embragues, suspensiones de asienfos, pan-
fallas tactiles

- Vehiculos especiales, para la consfruccion y para la agricultura:
al igual que en automocién pero con el uso fambién de suspen-
siones para cabinas y para asientos

- Ingenierfa civil: la proteccién de edificios frente a sefsmos v en
el amortiguamiento de cables de puente
- Industrial: en lavadoras

A partir de la busqueda en diferentes bases de datos electréni-
cas como Elsevier, ISI web of knowdledge (ref. de [189] a
[193]) se han enconfrado diferentes articulos que tratan sobre
este tipo de materiales y aplicaciones en el campo de la reduc-
cién de vibraciones: [194], [195], [196], [197], [198], [199],
[200], [203].

e Control activo de vibracion.

Esta fecnologia se basa en la infroduccion de fuerzas dindmicas
de forma que inferfieran y eliminen o reduzcan las vibraciones
no deseadas. Para ello es necesario disponer de sensores que
permitan conocer la respuesta, sistemas de procesado de sefial
y actuadores, todo ello confrolado en tiempo real. La aplicacién
principal es para la reduccién de vibraciones con componentes
tonales muy marcadas y habitualmente deben combinarse con
ofras medidas fradicionales para aumentar su eficacia.

La introduccién de este fipo de control de vibracién es capaz de
conseguir reducciones nefamente superiores a las técnicas fradi-
cionales y semiactivas, principalmente en los rangos de frecuen-
cia bajos, pero a pesar de que los sistemas micro-electromecd-
nicos y los materiales piezoeléctricos estan consiguiendo reducir
el tamario y el precio de sensores y actuadores, esfe fipo de con-
frol estd todavia en fase de desarrollo, y su coste es muy elevado
frente a los sistemas tradicionales. De esta forma se estan intro-
duciendo principalmente en aerondutica (aviones, helicopteros,
satélites) y en instrumentos de alta precision.

Cabe destacar la existencia de asienfos especificamente pensa-
dos para maquinaria de obra piblica y maquinaria agricola que
utilizan técnicas de control activo o semiactivo — arficulos [194],
[204]. Estas aplicaciones se detallaran en el apartado 2 del do-
cumento.

De forma frecuente, el objefivo final del control activo de vibra-
cién es una reduccién del ruido, donde la eliminacion de las ba-
jas frecuencias por métodos tradicionales resulla muy problemd-
fica. En el aparfado de confrol activo de ruido se presentan
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ejemplos de aplicacién, que también podrian considerarse
como controles activos de vibraciéon. Referencias de control ac-

fivo de vibracion son [194], [202] y [204].

1.2.2. Ruido

1.2.2.1. Tecnologias tradicionales

En la reduccion de ruido, son de aplicacion habitual los técni-
cas de aislamienfo de vibraciones comentadas previamente,
siempre que la fransmision estructural del ruido sea dominante.
Dado que ya se han comentado especificamente en el apara-
tado de vibraciones, no se presentan en este punto.

Este aparfado se cenfra en las técnicas que se ocupan de redu-
cir la transmisién del ruido transmitido por via aérea. Aunque se
pueden agrupar de diversas maneras, en este andlisis se han di-
vidido en funcién del mecanismo fisico de reduccién. En las apli-
caciones précficas, normalmente se combinan dos o mas meca-
nismos al mismo tiempo para mejorar la efectividad.

e Aislamiento

El aislamiento es el mecanismo basico de reduccién de rvido en
fransmisién aérea. Las ondas sonoras pierden gran cantidad de
energla al afravesar un elemento solido y por lo tanto se reduce
la transmisién. De forma habitual, las soluciones basadas en ais-
lamiento adoptan formas de cerramientos o de pantallas.

El aislamiento acistico de paneles, es muy dependiente de la
frecuencia no sélo por las diferencios en las longitudes de onda
acustica, sino por el fipo de vibracién inducido en el panel por
el ruido incidente. De esfa forma, se pueden distinguir distintas
zonas en el espectro de frecuencia. No se especifica el rango
ya que el concepto baja o alfa frecuencia depende del famario
del panel y de la relacion rigidez a flexion / peso, v por lo tanto
es relativo.

En la zona de muy baja frecuencia, la rigidez es la que controla
el aislamiento, aunque esta zona suele quedar fuera del rango
de inferés. En la zona de frecuencias bajas suele haber respuesta
resonante y por lo tanto el amortiguamiento del material es cri-
tico en la valoracién del aislamiento. En las frecuencias medias,
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el parédmetro fundamental es la masa y en la zona de altas fre-
cuencias, a partir de la frecuencia de coincidencia, el amorti-
guamiento vuelve a ser clave.

En gran parte de las aplicaciones, conseguir buen aislamiento
obliga a infroducir elementos muy pesados y a ser posible de
alto amortiguamiento, lo cual no suele ser deseable por proble-
mas de rigidez, espacio y peso. A esto hay que afiadir que la
mayor parte de los elementos que causan ruido aéreo en maqui-
naria son ademds de fuentes de ruido fuentes de calor, por lo
que necesitan ventilacién, pudiendo reducir de manera drésfica
la efectividad de un cerramiento y necesitando ofros sistemas de
aislamiento en las ventilaciones (absorcién o filros acdsticos).

e Absorcion

las ondas sonoras pierden energia al afravesar un medio po-
roso. Si este medio se coloca en una superficie rigida, el efecto
que se consigue es una reduccion de la energia de la onda re-
flejada. Este principio se ufiliza para reducir el nivel de ruido en
el inferior de recinfos, ya que, por ejemplo, el ruido percibido
en el inferior de un habitdculo puede ser entre 5y 10 dB mo-
yor del que causaria la misma fuenfe sonora en un espacio
abierto debido a la contribucién del campo reverberante provo-
cado por las reflexiones en las paredes del recinto. Los fratamien-
fos absorbentes tienen por objeto reducir al maximo la contribu-
cién del campo reverberante

Es muy comin la ufilizacion combinada de la absorcién con el
aislamiento, bien sea utilizando un recubrimiento absorbente en
la pared interior del cerramiento o en las aberturas de ventila-
cién de los mismos.

El comportamiento de los materiales absorbentes es muy depen-
diente de la frecuencia, y su efecto es practicamente desprecior
ble en la parte baja del especiro.

Un caso particular de absorcion es la utilizacion de resonado-
res de Helmholtz que puede aumentar de forma significativa la
absorcién a frecuencias bajasmedias. Se basan en el mismo
concepto que los “tunned damper” pero en su analogia actstica
la rigidez se convierte en un tubo de aire, la masa en un volu-
men de aire y el amortiguamiento en un material poroso. Con
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este fipo de dispositivos, se consiguen absorciones muy eleva-
das a una frecuencia concreta pero su efecto es practicamente
nulo en el resto del espectro frecuencial.

- Filtros acusticos

Estos sistemas de reduccién de ruido se basan en la reflexion que
sufre una onda acUsfica cuando se encuentra con un cambio de
impedancia en el medio en el que se transmite. Esfe fipo de dis-
positivos, se uliliza habitualmente para reducir la transmision en
conductos de ventilacién o escape, v se traduce en un cambio
brusco de seccién. Se suelen combinar con tratamientos absor-
bentes y se conocen como silenciosos.

1.2.2.2. Nuevas tecnologias

Las nuevas fecnologias se han dividido en dos grupos muy di-
ferenciados, por un lado las posibilidades que ofrecen en este
campo los nuevos materiales y las soluciones de control acfivo.

® Nuevos materiales con propiedades mejoradas.

La mejora confinua en el desarrollo de nuevos materiales polimé-
ricos y aleaciones metdlicas, tiene aplicacion en el campo de
la reduccién de ruido y vibraciones. Bésicamente, sus posibili-
dades provienen de las mejoras que se pueden conseguir en las
propiedades mecdnicas del material, principalmente elevados
amortiguamientos compatibles con una buena rigidez v resisten-
cia. Se presentan en el apartado de ruido ya que aunque pue-
den tener aplicacién para la reduccion de vibraciones, su efec-
fividad es mucho mas elevada en rangos de frecuencia medios,
altos, y por lo tanto en el campo de la actstica. La ufilizacion
de un material con alto amortiguamiento provoca que las ampli-
tudes de vibracién de los paneles en los rangos de frecuencia
medio se reduzca nofablemente, y por lo tanto lo canfidad de
ruido radiado.

Entre esfos nuevos materiales se encuentran los siguientes:

- Materiales compuestos: el gran desarrollo de este tipo de ma-
feriales que estdn infegrados por una matriz orgdnica fermo-
esfable o termopldstica, en la que se integran fibras cortas, lar-
gas o continuas de ofros materiales también tiene aplicacién

en la reduccién de ruido y vibraciones. Actualmente se esté re-
alizando investigacién bésica relacionada con el estudio y des-
cripcion de las propiedades de esfos materiales y en el desarro-
llo modelado v fabricacién de nuevos materiales compuestos
para su aplicacion en el control de vibraciones.

- Metales de alto amortiguamiento [176]: metales que combi-
nan alto amortiguamiento interno con alta rigidez. Los meca-
nismos de disipacion que utilizan son variados vy se presen-
tan en la Tabla 1.

| TIPO |[MECANISMO DE AMORTIGUAMIENTO|| ALEACION || EIEMPLO |
Flujo viscoso o pléstico a través de las FolSi Gray cast iron,
COMPOSITES NATURALES |{fronteras de fase entre lo matriza y la A Rolled nodular
segunda fose. ifon
Fe and Ni T.0. Nickel
ALEACIONES Histéresis estéfica magneto-mecdnica debida ||Fe-Cr 12 % Crsteel

FERROMAGNETICES  |I° movimientos ineversibles de los paredes  ||Fe-Cr-Al Silentalloy
del dominio ferromagnético. Fe or Nialloys || Gentalloy,

CoNiTi Vacrosil NTVCO

ALEACIONES BASADAS EN ||Histéresis estdtica debida ol movimiento de  ||Mg
AMORTIGUAMIENTO POR ||dislocacién de lazos, rompiendo lejos del || Mg-0,6 % Ir KIX-alloy

DISLOCACION punto de giro. Mg-Mg2Ni
fin-Cu Sonasi
ALEACIONES CON bAAT R (idl
FRONTERAS DE FASE Movimiento entre fronteras gemelas CwIndl ot
GEMELAS ¥ MOVILES marfensite-martensita y marnesite-matriz. (p-AI-Ni foteus
PoNFIe Hifinol

Tabla 1. Clasificacién de los metales de alto amortiguamiento.

- Materiales estrictivos: Este tipo de materiales se caracteriza por
sufrir una deformacién ante la presencia de un campo magné-
fico o eléctrico exterior y, de la misma forma, son capaces de
converfir la deformacién en campos magnéticos o eléctricos
[materiales magnefoestrictivos y electroestrictivos) infroduciendo
nuevos mecanismos de disipaciéon de la energia vibratoria. Son
capaces de soportar fuerzas elevadas manteniendo buenos ni-
veles de amortiguamiento por lo que puede mejorar las carac-
teristicas de bushings fabricados con materiales tradicionales.
Ademds, también pueden utilizarse como sensores o como ac-
tuadores. Su principal problema técnico es la importante varia-
cién de su comportamiento frente o la tfemperatura. Estén fo-
davia en fase de investigacion y fienen un coste econdémico
muy elevado.
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e Control activo de ruido.

El control acfivo de ruido es una técnica que se basa en la emi-
sién mediante una fuente de ruido secundaria de una onda acis-
fica en confrafase con la principal, de forma que interfiere con
la sefial de ruido eliminando o reduciendo su amplitud. De forma
andloga al control activo de vibraciones, requieren la disposi-
cién de micréfonos, tratamiento de sefial en tiempo real, un con-
trolador y un emisor acustico.

La realizacién de una cancelacion efectiva es muy complicada
en la practica excepto en los casos en los que el ruido tiene com-
ponentes tonales muy marcadas y en rangos de frecuencia por
debaojo de 500 Hz. A este hecho hay que afadir que son so-
luciones muy localizadas en el espacio, es decir, pueden ser muy
efectivas en el punto de control pero llegar a ser muy perjudicio-
les en ofros puntfos, por lo que es necesario tener muy localiza-
dos a los potenciales receptores del ruido.

En general, son sisfemas complejos que estan todavia en fase
de investigacién (ref. [201]) y su utilidad se prevé solo en apli-
caciones con niveles muy altos en la zona de baja frecuencio,
donde los métodos pasivos son muy ineficientes y combinado
siempre con un fratamiento fradicional.

Las lineas de trabajo e investigacion actuales mas importantes
en el control activo de vibracién y de ruido son las siguientes (se
presenfan en esfe apartado de forma conjuntay:

1. Control del ruido en el inferior de un avién mediante el uso
de fuentes de vibracién ligeras en el fuselaje y fuentes sono-
ras dentro del fuselaje

2. Reduccién del ruido en la cabina de un helicoptero me-
diante el aislamiento activo de vibracién del rofor y la caja
de cambios de la cabina.

3. Reduccion del ruido de barcos y submarinos por aislamiento
activo de vibraciones de la maquinaria con bushings {usando
elementos activos en paralelo con pasivos)

4. Reduccién del ruido de motor de combustion mediante el uso
de fuentes acusticas en la salida de gases

5. Reduccién sonido de baja frecuencia de fuentes industriales
mediante el uso de fuentes acUsticas de control.

6. Control de ruido tonal radiado por turbomaquinas (incluye
motores de aviones)

7. Reduccién ruido de baja frecuencia en sistemas de aire
acondicionado.

8. Reduccion de ruido en transformadores eléctricos mediante el
uso de una piel secundaria rodeando al fransformador y ex-
citada por fuentes de vibracién o mediante fuentes de vibra-
cién directamente al fransformador., Se investiga el uso de
fuentes de control aclsticas pero de momento se necesitan
muchas

9. Reduccion de ruido en el inferior de automéviles mediante el
uso de fuentes acusticas dentro de la cabina y actuadores de
vibracién en los paneles.

Aunque se esfd estudiando en muchos campos, los resuliados
mds exitosos en control activo de ruido se dan para espacios ce-
rmados fales como conductos, cabinas, salidas de gases de es-
cape y cascos de proteccién acistica.

1.3 REFERENTES TECNOLOGICOS

Universidades / Centros fecnolégicos:

- Instituto de AcUstica del CSIC

- Virginia Polytechnic Insfitute and State University Department of
Mechanical Engineering

- Institute of Noise Confrol Engineering of USA

- Institute of Sound and Vibration Research. University of Sou-
thampton UK

- Institut de Recherche Robert-Sauvé en Santé et en Sécurité du
Travail Canada

- National Institute for Occupational Safety and Health USA

- Inha University Smart Structures & Syst Laboratory Corea del Sur

- Katholieke University Leuven, Laboratory Agro Machinery

Empresas:

- Caterpillar

- John Deere

- Komatsu

- Lord Corporation
- Sears Seating
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- Bostrom Seating

-EADS

- Boeing

- AMT [Advanced Materials and Technologies)

- Katholieke University Lleuven, Laboratory Agro Machinery

Més informacién sobre los siguientes organismos referentes fec-
nolégicos en ruido vy vibracién se puede encontrar en la parte
de referencias desde la referencia [170] a la [186].

2. ESTADO ACTUAL EN EL SECTOR DE MOP

2.1. SECTOR NACIONAL MOP

Dentro del sector nacional de maquinaria de obra publica, en
la actualidad se siguen utilizando, tanto en el campo del ruido
como en el de las vibraciones, soluciones de fipo pasivo (radi-
cionales), y la penetracién de las técnicas que hemos denomi-
nado nuevas fecnologias se puede considerar inexistente.

Sin analizar de forma exhaustiva las aplicaciones, para el ais-
lamiento de elementos ruidosos (como por ejemplo compresores
y motores) se ufilizan fundamentalmente cerramientos con frata-
mientos absorbentes en el interior y en las enfradas de ventila-
cién, asf como silenciosos en los escapes. También estd exten-
dida la utilizacién de tratamientos absorbentes en el interior de
las cabinas y habitaculos para reducir los niveles soportados por
el operario.

En cuanfo a vibraciones, la préctica totalidad de las aplicacio-
nes ufilizan apoyos elasticos con materiales de tipo caucho o
cauchomefal para el monfaje de equipos con altos niveles de
vibracién. También estéd muy extendida la utilizacién de amorti-
guadores para aplicaciones donde es necesaria alta amortigua-
cién a baja frecuencia con cargas elevadas (fundamentalmente
en suspensiones o similares). Son bastante mas reducidos los
ejemplos de amortiguacién ajustada o la incorporacion de ele-
mentos elésticos basados en aire para mejorar la efectividad en
baja frecuencia.

De forma més defallada se presentan aplicaciones habituales de
control de ruido v vibraciones en varios tipos de maquina:

- Martillos hidrdulicos / neumdticos.- Reduccién de vibraciéon me-
diante la ufilizacion de elementos eldsticos o desacoplamien-
fos entre el cuerpo principal y la empuiiadura.

- Mdquinas de compaciacién ligera (pisones y bandejas).- Re-
duccién de vibracion mediante empufiaduras desacopladas
elasticamente y/o con amortiguadores adicionales. Reduc-
cion de ruido mediante seleccion de motores con niveles de
emision mas bajos y disefio de encapsulamientos y apantalla-
mientos.

Reglas vibrantes.- Reducciéon de vibraciones mediante aisla-

mienfo en efapas regla,/bastidor — bastidor/empuiiadura y re-

duccién de amplitud en modos de vibracion. Reduccién de ruido
mediante seleccién de motores de emision aclstica més baja.

Corfadoras.- Reduccién de ruido mediante apantallamiento y

montaje de motores sobre acoplamientos eldstficos.

- Compactadores pesados.- Aislamiento de vibraciones en efa-
pas, rulo/brazo — chasis/cabina — cabina/asiento. Reduccién
de ruido inferior mediante acoplamientos elasticos en el motor
y los grupos hidraulicos y fratamientos absorbentes en cabina.
Reduccion de ruido exterior mediante escapes con silenciosos
y encapsulamientos ventilados.

- Dumpers multiservico.- Reduccion de vibraciones mediante ele-

mentos de suspension y asientos con montaje eldstico o con col-

chén neumdtico. Montaje eléstico de los elementos del sistema
hidraulico. Reduccién de ruido mediante cerramientos del mo-
for y silenciosos.

Magquinas de movimiento de fierra.- Similares a los dumpers mul-

tiservicio.

- Mdquinas sobre camién (hormigoneras, grdas, bombas de hor-
migén).- Reduccion de vibraciones mediante sistemas de sus-
pensién-amortiguadores, asienfos con montajes aislantes, mon-
faje de elementos méviles, motores y grupos hidrdulicos sobre
apoyos eldsticos. Reduccién de ruido mediante acondiciona-
miento aclstico de la cabina.

2.2. SECTOR INTERNACIONAL MOP

En el enforno internacional, hay empresas del sector de maqui-
naria de obra piblica que ya esfén infroduciendo en algunos de
sus productos de alta gama sistemas de control activo y semiac-
fivo en vibraciones, como puede ser el caso de Caterpillar y John
Deere (Figuras 1y 2] con el disefio de asienfos que incorporan
esfas tecnologias.
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Los asientos, que habian ido evolucionando de montajes rigidos
a monfajes eldsticos y posteriormente a suspensiones basadas
en aire, dan ahora un paso mds y son el componente pionero
dentro del secfor.

magnetorrealeg-al
ide firmneqs Tl technology
hector

Figura 1. Asiento.

Los sisfemas semiactivos incorporados en asientos estén basados
en la utilizacién de fluidos magnetoreclégicos (Figuras 1y 2) en
amortiguadores. La ventaja principal es que permife reducir la ri-
gidez del montaje del conjunto pero limitando los desplazamien-
fos méximos permitidos al asienfo mediante la accién del amor-
tiguador. De esfa forma se evita la sensacién de bamboleo que
sufre el operario manteniendo un buen aislamiento de las vibro-
ciones a baja frecuencia. Ademds, su funcionamiento es indepen-
diente del peso del operario (limitacion de los tradicionales).
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o Actustor ke
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&
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Control madule

ValveiManifold asembly

Previure line Tank ling

Figura 2. Asiento activo.

Los sistemas activos utilizados en estos asientos incorporan un ac-
tuador hidréulico con un sistema de control que cancela los efec-
tos de las vibraciones que se intfroducen por la base. Esta fec-
nologfa permite una reduccion mucho mayor que con cualquiera
de los ofros sistemas, como se muestra en la gréfica comparo-
fiva de la Figura 3 relativa a los asientos desarrollados por Se-
ars Seatfing para John Deere.
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Figura 3. FRF y aceleracion 1505007 con distintos fipos de suspensidn.

En el aparfado de Referencias, de las referencias [1]a [129] se
presenfa un lislado de patentes de los Ultimos afios en el sector,
donde se puede observar que solo unas pocas de ellas hacen
referencia a confroles activos o semiactivos, siendo la mayor
parte utilizaciones novedosas o muy especificas de soluciones fra-
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dicionales. Entre dichas patentes se han extraido un gran nimero
perfeneciente a empresas lideres en este secfor (Caterpillar, Ko-
matsu...).

3. TENDENCIA TECNOLOGICA EN EL SECTOR MOP

Las aplicaciones en el sector de la maquinaria de obra publica
que son susceptibles de utilizar las nuevas fecnologias son muy
amplias, ya que en general fodos los productos que en la ac-
tualidad utilizan métodos tradicionales son susceptibles de ser
combinados o sustituidos con las técnicas avanzadas de reduc-
cién. La cuestion clave, es los refos tecnolégicos que implica
para los fabricantes y/o si el elevado coste de los elementos ac-
fivos y semiactivos frente a los pasivos estard o no justificado.

Las tendencias en este campo se han diferenciado en “a corto
p
plazo” vy "a medio y largo plozo”.

3.1 CORTO PLAZO

Con un horizonte tfemporal breve, la tendencia tecnolégica del
sector en la reduccién de ruido y vibraciones deberia ser la uti-
lizacion éptima de las soluciones pasivas fradicionales. De esta
forma, las empresas aumentardan el conocimiento de los proble-
mas especificos de su producto y las limitaciones que no se pue-
den superar con los elementos actuales.

Este paso, es un requisito previo indispensable para poder va-
lorar la necesidad y la mejora potencial que pueden obtener con
la utilizacién de sistemas semiactivos o activos y en paralelo se
espera que cada vez existan soluciones més asequibles econé-
micamente, mejorando la viabilidad econémica.

Cabe sefialar, que atn considerdndose como “fradicionales” en
sistemas de aislamiento de vibraciones se han desarrollado en
los Gltimos afos elementos tipo “bushing” que combinan mate-
rial elastémero, metal y fluido vy, de esta forma, se pueden dise-
fiar para ser dptimos para una aplicacion especifica.

También la utilizacién de ofros elementos eldsticos como los sis-
femas neumdticos en mds aplicaciones (sélo habituales en asien-
tos) o la intfroduccién de amortiguadores ajustados o amortigua-
dores en etapas puede suponer mejoras frente al estado actual.

A pesar de que ya hay disponibles de forma comercial elemen-
fos semiactivos y activos en reduccién de vibraciones como las
suspensiones MR vy los asienfos comentados, se considera que
esfdn en una fase todavia temprana de desarrollo y solo se re-
comiendan en casos donde las soluciones pasivas se hayan mos-
frado insuficientes.

El principal refo fecnolégico que se presenta a corfo plazo a
las empresas del sector es la dificultad para llegar a una solu-
cién fradicional optimizada de control de ruido y vibraciones
con las técnicas de desarrollo de que disponen. En el mejor de
los casos, en la actualidad, las empresas solamente disponen
de insfrumentaciéon y conocimientos técnicos especificos para
poder evaluar el resultado final en cuanto a los valores exigi-
dos por la normativa (medida de presion/potencia aclstica y
exposicion y fransmision de vibraciones al cuerpo humano.
Con esas capacidades, la obtencion de una solucién real
mente éplima puede requerir la realizacién de numerosos pro-
fofipos y ensayos, quedando el resultado final muy condicio-
nado a la intuicion y el acierto en la definicion de los
prototipos.

Para paliar esta dificultad, se necesita mejorar la formacién es-
pecifica en ruido y vibraciones de los responsables del disefio
del producto y la colaboracién con ingenierfas, centros tecno-
logicos o universidades especializadas en la realizacién de es-
fudios avanzados que den soporte en el disefio de los mecanis-
mos de control.

El impacto esperado de esfas actuaciones esta muy condicio-
nado por la efectividad de la solucién actual en cada caso par-
ficular, y la viabilidad de infroducir medidas auxiliares o mejor
ajustadas para el control del ruido y vibraciones. A modo de re-
ferencia se estima que se pueden conseguir reducciones en el
nivel de vibraciones desde un 20% hasta un 50% y reducciones
de ruido de entre 3 y 6 dBA.

Con esfas estimaciones de reduccion se puede asegurar el
cumplimiento de la normativa especifica de cada méquina y un
aumento significativo de las horas diarias de trabajo por parte
del mismo operario sin superar los limites permitidos de exposi-
cién diaria al ruido y a las vibraciones, con lo que se mejora
de forma clara la competitividad del producto.
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3.2. MEDIO Y LARGO PLAZO

A medio plazo, resulta probable que el conocimiento en mate-
riales infeligentes se desarrolle, y mejoren tanto en disefio y ca-
pacidad como en los procesos de fabricacién, haciendo mas
asequible la tecnologia. Como ya se ha comentado, los mate-
riales reolégicos apuntan a ser los que mas posibilidades de im-
plementacién tienen en un plozo no muy largo, ya que el resto
[agrupados en materiales de alto amortiguamiento) probable-
mente sigan teniendo costes excesivamente elevados.

A més largo plazo, se espera que tanto los nuevos materiales
con propiedades mejoradas como los controles activos de vibro-
ciones puedan resultar més competitivos. Los nuevos materiales
podrdn suponer mejoras en el aislamiento a ruido aéreo, ya que
su elevado amortiguamiento servird para reducir la transmision
y radiacién de ruido en las frecuencias bajos y altas. También
se prevé que los sisfemas semiactivos y activos de vibracién se
comercialicen como soluciones infegradas en tamafio y precio
mas reducido, por lo que podrdn sustituir a los apoyos eldsticos
tradicionales y supondrén una mejora dréstica en este aspecto.
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l.

l.

1.

1.

l.

1.
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PL364755. 2004. Integrated semi-uctive seat suspension and seat lock-up system (Mdquinas para movimiento de fierras, control acfivo)
W02004060702. 2004. Active vehicle suspension with a hydraulic spring (Mdguinas para movimiento de fierras, control acfivo)
MXPA0T008998. 2002. Active suspension with offload adjustment (Mdguinas para movimiento de tierras, confrol activo)

US6059253. 2000. Active suspension system for vehicle seats (Mdquinas para movimiento de tierras, control activo)

US6655339. 2003. System for controlling noise and temperature in a vehicle cab (Mdgquinas para movimiento de tierras, control activo)
EP1533771 . 2005. Control method and system for machine tools and industrial vehicles (General. Mdquinas y vehiculos, control remoto)
W02005008046. 2005. Construction machinery (Movimiento de Tierras, control remoto)

1P2004322979. 2004. Back monitoring device for construction machinery (Movimiento de Tierras, control remoto)

W04090232. 2004. System and method for the automatic compaction of soil (Mdguinas Movimiento de Tierras, control remoto)
US2003147727. 2003. Remote control system and remote setfing system for consfruction machinery (Movimiento de Tierras, control remoto)
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1]. FR2831356. 2003. Remote control circuit for load handling machines uses central control for mohile machinery with GPS communication (General, control remoto)
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4.1.2. Ruido en MOP

92]. US-6688424 B1. 104eb-04. Noise absorbing device and device for taking air info engine room of a consfruction machine. Komatsu Lid.
93]. EP-1061186 B1. 23ul-03. Noise reduction structure for a cab of a working vehicle. Komatsu Ltd

94]. JP-2003162284. 06-un-03. NOISE REDUCING DEVICE OF WORKING MACHINE. Komatsu Ltd

95]. US-6550571 B1. 22-abr-03. Noise reduction structure for cab of working vehicle. Komatsu, Ltd.
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1. US-6454527 B2. 24-sep-02. Noise reduction mechanism of fan device and molding method of porous damping material therefor. Komatsu Ltd.

1. [1P-2002265194. 18-sep-02. LOW NOISE FINGER BOARD. KOMATSU FORKLIFT CO LTD

1. IP-2002265193. 18-sep-02. NOISE PREVENTING TYPE FORK. KOMATSU FORKLIFT O LTD

1. US-6405825 B1. 18-jun-02. Noise absorption blade mounting structure for working vehicles. Komatsu Lid.

00]. JP-2002122470. 26-abr-02. NOISE REDUCTION SYSTEM. Komatsu Ltd

101]. JP-2002047938. 15-feb-02. NOISE REDUCING MECHANISM OF FAN DEVICE AND MOLDING METHOD OF POROUS SOUND ABSORBING MATERIAL USED FOR THE MECHANISM. Komatsu Ltd
102]. US-6332509 B1. 25-dic-01. Noise reducer for construction equipment. Komatsu Ltd.

103]. JP-2001187589. 10-u-01. NOISE REDUCING CARRIER ROLLER. Caterpillar Inc

[104]. 2001130887 15-may-01. LOW NOISE MAST. KOMATSU FORKLIFT CO LTD

[105]. US-6178950 B1. 30-ene-01. Noise reducing bracket for a fuel injection system. Caterpillar Inc. (Peoria, IL)

[106]. JP-2001003750. 09-ene-01. NOISE REDUCING MECHANISM FOR FAN DEVICE. Komatsu Ltd

[107]. JP-2000355955. 26-dic:00. NOISE REDUCTION DEVICE FOR CAB OF WORKING VEHICLE. Komatsu Ltd

[108]. EP-1061186 A2. 20-dic-00. Noise reduction structure for a cab of a working vehicle. Komatsu Ltd

[109]. JP-2000255995. 19-sep-00. INTAKE NOISE REDUCING STRUCTURE. KOMATSU FORKLIFT CO LTD

[110]. US-6113193. 05-sep-00. Apparatus and method for automatically reducing engine exhaust noise. Caterpillar Inc. (Peori, IL)
[111]. JP-2000220543. 08-ago-00. NOISE ELIMINATING DEVICE FOR VEHICULAR AIR PORT. Komatsu Ltd

[112]. 2000219168 08-ago-00. NOISE REDUCING DEVICE FOR CONSTRUCTION MACHINE. Komatsu Ltd

[113]. IP11226792. 24-0g0-99. LOW NOISE ELECTRICALLY DRIVEN SERVO PRESS. Komatsu Ltd

[114]. US-5467747. 21-nov-95. Noise suppression enclosure for an engine. Caterpillar Inc. (Peori, IL)

[115]. US-5399064. 21-mar-95. Turbocharger having reduced noise emissions. Caterpillar Inc. (Peorig, IL)

[116]. EP-0605184 B1. 06ul94. Turbocharger having reduced noise emissions. Caterpillar Inc. (Peoria, IL)

[117]. EP-0605184 AT. 06ul-94. Turbocharger having reduced noise emissions. Caterpillar Inc.
[
[
[
(12
[
[
[
[
[
[
[
[

(96
(97
98
99
[l
[
[

118]. US-5297517. 29-mar-94. Noise suppression enclosure for an engine. Caterpillar Inc. (Peoria, IL)
119]. US-5295785. 22-mar-94. Turbocharger having reduced noise emissions. Caterpillar Inc. (Peoria, IL)
120]. JP-62255290. 07-nov-87. NOISE REDUCING TRACK SHOE. SHIN CATERPILLAR MITSUBISHI LTD
JP-62255289. 07-nov-87. NOISE REDUCING TRACK SHOE. SHIN CATERPILLAR MITSUBISHI LTD
US-4334588. 15-un-82. Viehicle engine noise reducing assembly. Caterpillar Mitsubishi Ltd.

1.
22].
23]. IP-56138068. 28-0ct-81. DEVICE FOR REDUCING NOISE GENERATED AROUND IDLER IN CRAWLER TYPE VEHICLE. CATERPILLAR MITSUBISHI LTD
124]. US-4289096. 15-sep-81. Accoustic noise suppression apparatus noise suppression means. Deere & Company (Moline, 1)
125]. US-4260037. 07-abr-81. Assembly for silencing engine cooling fan noise. Deere & Company (Moline, IL)
126]. US-4483412. 20-nov-84. Noise absorption apparatus. Deere & Company (United States, Moline)
127]. US-4109751. 29-ago-78. Noise silencer. Deere & Company (Moline, IL)
128]. US-4082372. 04-abr-78. Noise reducing device for a track chain arrangement. Caterpillar Mitsubishi Lid.

1.

129]. US-4081202. 28-mar-78. Noise reduction device for a chain drive mechanism. Caterpillar Mitsubishi Lid.

4.1.3. Patentes Lord

7087184.f108-08-2006MR fluid for increasing the output of a magnetorheological fluid device
7087184. 08-08-2006. MR fluid for increasing the output of a magnetorheological fluid device
7070707 04-07-2006. Magnetorheological composition

1
0].
1.
2].
3]. 7040467. 09-05-2006. Magnetorheological actuated friction damper
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134]. 6886819. 03-05-2005. MR fluid for increasing the output of @ magnetorheological fluid damper

135]. 6854573. 2-15-2005 . Brake with field responsive material
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[136]. 6776518. 8-17-2004 . Container for transporting and storing field controllable fluid
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1371.1196929-EP-B1 . 2-25-2004 . Stable Magneto-Rheological Fluids
138]. 6695105. 2-24-2004 . Magneto-Rheological twintube damping device
139]. D473950 . 4-29-2003 . Combined container and field responsive material
140]. 6611185. 8-26-2003 . Magneto-Rheological fluid based joint
141]. 6547986. 4-15-2003 . Magneto-Rheological grease composition
142]. 6475404. 05-11-2002. Instant magnetorheological fluid mix
143]. 6427813. 06-08-2002. Magneto-Rheological fluid devices exhibiting settling stability
144]. 6395193. 5-28-2002 . Magneto-Rheological compositions
145]. 6394239. 5-28-2002 . Controllable medium device and apparatus ufilizing same
146]. 6382604. 07-05-2002. Method for Adjusting the Gain Applied to a Seat Suspension Control Signal
147]. 6378671. 4-30-2002 . Magnetically Controlled Friction Damper and Use Thereof
148]. 6373465. 4-16-2002 . Magnetically-Controllable, Semi-Active Haptic Interface System and Apparatus
149]. 6340080. 1-22-2002 . Apparatus Including a Matrix Structure and Transmission
150]. 6339419.1-15-2002 . Magnetically-Controllable, Semi-Active Haptic Interface System and Apparatus
1]. 6311110. 10-30-2001 . Adaptive Off-State Control Method

152]. 6308813. 10-30-2001 . MR Fluid Controlled Interlock Mechanism
153]. 6302249. 10-16-2001 . Linear-Acting Controllable Pneumatic Actuator And Motion Control Apparatus Including a Field Responsive Medium and Control Method Thereof
154]. 6296088. 02-10-2001. Magneto-Rheological Fluid Seismic Damper
155]. 6283859. 04-09-2001. Magnetically-Controllable, Active Haptic Interface System and Apparatus
156]. 6234060. 5-22-2001 . Low Cost Servo-Positioning Systems Using MR Fluid Devices
157]. 6203717. 3-20-2001 . Stable Magneto-Rheological Fluids
158]. 6202806. 3-20-2001 . Controllable Device Having a Matrix Medium Refaining Structure
159]. 6186290. 2-13-2001 . Magneto-Rheological Fluid Brake with Integrated Flywheel
160]. 6158910. 12-12-2000. Magneto-Rheological Grip for Handheld Implements

1]. 6158470. 12-12-2000. Two-Way Magneto-Rheological Fluid Valve Assembly and Devices Utilizing Same
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[ 6151930. 11-28-2000 . Washing Machine Having a Controllable Field Responsive Damper

[ 6132633. 10-17-2000 . Aqueous Magneto-Rheological Material

[164]. 6131709. 10-17-2000 . MR Adjustable Valve and Vibration Damper Utilizing Some

[ 6117093. 12-09-2000. MR Portable Hand and Wrist Rehabilitation Device

[166]. 6095486. 01-08-2000. Two-Way Magneto-Rheological Fluid Valve Assembly and Devices Utilizing Same

[ 6070681. 06-06-2000. Controllable Cab Suspension

[ 6027664. 2-22-2000 . Method and Magneto-Rheological Fluid Formulations for Increasing the Output of @ Magneto-Rheological Fluid
[ 6027633. 10-17-2000 . Aqueous Magneto-Rheological Fluid with High Stability and Redispersion Capability
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170]. www.caterpillar.com, Fabricante sector maquinaria obra péblica (USA)

171]. www.deere.com, Fabricante sector maguinaria obra pdblica (USA)

172]. www.komatsu.com, Fabricante sector maquinaria obra pablica (JAP)

173]. www.lord.com, Control ruido y vibraciones, expertos en magnetoreologia (USA)

174]. www.searsseating.com, Asientos especiales para maguinaria (USA)

175]. www.bostromseating.com, Asientos especiales para magquinaria, Bostromseating (USA)

176]. www.amthe.com,/general.html, Expertos en aleaciones con memoria de forma AMT (BELGICA)
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[177]. www.boeing.com, Fabricante sector aerondutica, Boeing (USA)

[178]. www.eads.com, Fabricante sector aerondutica, Eads (EUROPA)
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[181]. www.me.vt.edu, Universidad americana investigadora en acdstica y vibracion, Virginia Agricultural and Mechanical College, Virginia TECH (USA)
[182]. www.inceusa.org, Instituto americano para el control del ruido, Institute of Noise Control Engineering of the USA (USA)

[183]. www.isvr.soton.ac.uk, Centro europeo lider en la investigacidn, ensefianza y consulta en sonido y vibracidn, Universidad de Southampton (UK)
[184]. www.irsst.qc.ca, Investigacién ruido y vibraciones enfocado en los aspectos técnicos de la exposicidn al ruido y vibraciones industriales, Institute Robert —Sauvé (Canada)
[185]. www.inha.ac.kr, Universidad coreana investigadora en acdstica y vibracion, INHA University (Corea Sur)

[186]. www.kuleuven.ac.be/kuleuven, Universidad belga investigadora en acdstica y vibracion, Universidad Catdlica de Leuven (Bélgica)

[187]. es.espacenet.com , European Patent Office. Oficina patentes europea

[188]. www.uspto.gov, United States Patents and Trademark Office. Oficina estadounidense de patentes
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5.14. Uso de nvevos materiales en maquinaria de construccion y obra piblica

José Manuel Bielsa

Departamento de Materieles, Instituto Tecnolégico de Aragén (ITA)

1. DESCRIPCION GENERAL DE LAS TECNOLOGIAS DE
NUEVOS MATERIALES (MATERIALES METALICOS Y NUEVAS
ALEACIONES, NUEVOS RECUBRIMIENTOS Y MATERIALES
COMPUESTOS) A NIVEL INDUSTRIAL

En el presente capitulo se describe el Estado del Arte de las
tecnologias relacionadas con la aplicacién de nuevos mate-
riales, tanfo metdlicos como no metdlicos y compuestos, en
componentes industriales en general. Dado que en el siguiente
capitulo se analizard en detalle el empleo de dichas tecnolo-
gfas en el sector de maquinaria de obras piblicas [MOP) en
particular, en el presente se hard ademas especial referencia
a los sectores aufomocion y aerondutico, por su proximidad
al de maquinaria de obras publicas como origen para la trans-
ferencia tecnolégica en la aplicacion de tecnologias de nue-
vos materiales (aleaciones, recubrimientos y materiales com-
puestos).

En general, se enfenderd por tecnologias de nuevos materiales
las referidas al uso de materiales distinfos a los que se venian
empleando fradicionalmente en determinadas aplicaciones o
componentes industriales, mejorando asf deferminadas funciono-
lidades de los mismos con respecto a los disefios anteriores con
materiales fradicionales. Las tecnologias asi diferenciadas pue-
den resumirse en los siguientes puntos:

- Uso de materiales y aleaciones con alta resistencia estructural,
dureza superficial y resistencia al desgaste y a la abrasion, in-
cluyendo recubrimientos novedosos.

- Uso de materiales compuestos en componentes industricles y de
maquinaria en general, con funcionalidades tanto estructurales
como de seguridad [proteccién frente a impacto y absorcion
de energial.

A continuacién, en los siguientes apartados se describird defa-
lladamente el Estado del Arte actual de dichas tecnologias.

1.1. DEFINICION GENERAL DE LA TECNOL,OGiA DE
NUEVOS MATERIALES Y APLICACIONES MAS USUALES
EN EL SECTOR AUTOMOCION Y AERONAUTICO

El empleo de nuevos materiales, tanto mefélicos como no mefé-
licos, consfituye un importante avance fecnolégico en la indus-
fria en general que se traduce en mejoras a nivel de funcionali-
dad, proceso y economia en los diferentes componentes a los
que se aplican. En la mayoria de los sectores industriales, espe-
cialmente en automocién y aerondutico, el empleo de nuevos
materiales (nuevas aleaciones y recubrimientos y materiales
compuestos) se ha ido implantando de manera progresiva, sus-
fituyendo a los materiales mds tradicionales hasta entonces ca-
racterfsticos de cada aplicacion. Esta implantacion progresiva
incluye, como ya se ha mencionado, el uso de materiales mds
ligeros (aluminio...), nuevas aleaciones y compuestos de matriz
metdlica, nuevos recubrimientos de alta dureza vy resistencia a
la abrasién y al desgaste, y materiales compuestos estructurales
[plésticos reforzados con fibra de vidrio o de carbono.

Las tecnologias asociadas al empleo de nuevos materiales se vie-
nen aplicando en la industria en general, siendo identificada su
implantacién a través de los diferentes observatorios tecnoldgi-
cos de mayor impacto, como por ejemplo en los informes de
prospectiva fecnolégica industrial elaborados por la fundacién
OPTI (Observatorio de Prospectiva Tecnolégica Industrial) [1],
(2], [3].

En los boletines trimestrales de vigilancia tecnolégica del sector
mefal-mecanico, elaborados por dicho observatorio fecnolé-
gico, se identifica que se estd generalizando el uso de nuevos
materiales en sustitucion de los ya tradicionales, como el acero
[nuevos materiales mefélicos y aleaciones especificas para el au-
mento de las propiedades de resistencia esfructural y ol desgaste
[1]). Como ejemplo de ello, en [4] se detalla que durante el afio
2006 el aluminio se ha esfablecido como el segundo material

165



ANMOPYC

de uso mas extendido en la industria del automévil por detras
del acero. Esto no sélo sucede a nivel europeo, sino a también
en EEUU vy Japon. Caracterfsticas mecanicas propias del alumi-
nio, como su resistencia y bajo peso, se han identificado como
factores determinantes en este proceso.

En esta misma linea, es importante desfacar también el desarro-
llo de nuevas aleaciones diferentes a las del acero, con carac-
teristicas de elevada tenacidad y resistencia al desgaste. Asf,
en [5] se hace referencia al desarrollo llevado a cabo por el
Massachussets Institute of Technology (MIT) de una nueva ale-
acién de niquel y tungsteno con estructura de nanocompuesto,
de caracteristicas de dureza similares al cromo duro (cromo he-
xavalente, el cual es altamente confaminante y actualmente se
estd llevando a cabo su sustitucién en la industria por ofras al-
ternafivas funcionalmente similares) y con propiedades espect-
ficas de alta resistencia al desgaste y a la abrasion. Otras apli-
caciones se orienfan hacia el desarrollo de materiales
compuestos de matriz metalica. Como ejemplo particular de
ello, en [6] se hace referencia a un nuevo material constituido
por aluminio, fitanio y carbono, desarrollado por Adal Group,
con el que se obtienen propiedades de resistencia, dureza y
resistencia al desgaste mayores que las del aluminio, del que
se propone su aplicacion para discos y fambores de freno, cua-
dros de bicicleta, etc.

la actividad de desarrollo en las tecnologias referenciadas an-
feriormente [nuevas aleaciones y recubrimientos) ha sido muy am-
plia, dando lugar a multitud de patentes representativas de am-
bos sectores: automocién y aerondutico. A modo de ejemplificar
las posibilidades de transferencia tecnolégica al sector de la ma-
quinario de obras piblicas, de entre todas ellas se pueden ci-
tan dos patentes que hacen referencia a nuevas tecnologias de
recubrimientos aplicadas al sector aerondutico [/]y al sector au-
tomocion [8].

El segundo punto del presente apartado, que es el relacionado
con nuevas fecnologias de materiales compuestos, toma como
referencia los informes publicados por los diferentes observa-
torios tecnolégicos, a tfravés de los cuales se ha identificado
el empleo en la industria de materiales pldsticos y compues-
tos con propiedades de alta resistencia estructural y al des-

gaste [1], [9].
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Volviendo al secfor de la industria del automévil, en un primer
apariado se identifica la gran aplicabilidad de los materiales
plasticos, tal y como se publica en el boletin [10] de la funda-
cion OPTI, también publicado por la fundacion OPTI. Del mismo
modo, los materiales plasticos se estan implantando cada vez
con mayor extensiéon cumpliendo funciones estructurales y, més
recientemente y acorde con las nuevas normativas actuales, ho-
ciendo gran esfuerzo en la minimizacién del impacto ambien-
fal (bioplésficos y reciclabilidad), aspecto de gran importancia
en este sector industrial. Sirvan como ejemplos particulares de
lo anterior: en [11] se referencia un nuevo material biopldstico
desarrollado por Mazda, con propiedades de alta resistencia
estructural (#érmica e impacto) v elevada rigidez [mayor que la
del polipropileno), empleado para componentes tanto del inte-
rior como del exterior del automévil. Y en [12], un pléstico de-
nominado “verde”, desarrollado por Mitsubishi Motors, que in-
crementa su rigidez mediante la inclusién en la resina de fibras
de origen vegetal.

En un segundo apartado, destacar también el desarrollo de tec-
nologias de materiales compuestos de matriz polimérica reforza-
dos con fibras de vidrio o carbono, también denominados
"composites”. En [13] se destaca la aplicacién cada vez més
extendida de este tipo de materiales en la indusiria aerondutica,
pasando del uso en escasas aplicaciones esféticas y/o funcio-
nales a aplicaciones puramente estructurales (alas, fuselajel, con
el objeto de reducir el peso del aparato (estos materiales son en
general un 15% mas ligeros que el aluminio) y aumentar el aho-
rmo en combustible del mismo. Sirva como ejemplo el A380 del
consorcio Airbus, donde el empleo de materiales compuestos es-
fructurales se eleva hasta aproximadamente un 50%, frente al
15% de un aparato convencional (p.e.: A320).

Ofras tecnologias més novedosas y avanzadas son las relacio-
nadas con el desarrollo de materiales compuestos autorepara-
dores [12]. Este tipo de materiales se caracteriza por fener la
posibilidad de autorepararse cuando el material es dafiado por
un impacto. Desarrollados en principio para su aplicacién en la
industria aeroespacial, tienen como referente la Universidad de
Bristol (Dpto. de Ingenieria Aeroespacial), quien ha desarrollado
un material compuesto formado por fibras de vidrio huecas, re-
llenas de resina liquida y un endurecedor, que fluyen y se mez-
clan en el momento que la fibra de vidrio se rompe a causa de
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un impacto, propagéndose por capilaridad a lo largo de la
grieta y produciendo la unién de las superficies de fractura fras
la polimerizacién de ambos componentes.

la actividad de desarrollo en las tecnologias de materiales
compuestos fambién es muy amplia, dando lugar a multitud de
patentes, sobre todo dentro del sector aerondutico. De entre
ellas, se pueden citar las dos siguientes como representativas de
las posibilidades de transferencia tecnolégica al sector de ma-
quinaria de obras piblicas, publicadas por Airbus [14]y Boeing
[15].

Finalmente, los materiales compuestos también pueden ufili-
zarse ocasionalmente en aplicaciones muy concretas donde
la resistencia al desgaste del material constituya una variable
fundamental. Sirva como referente particular el estudio de un
piién para caja de cambios de material compuesto [Mao
[16]) de fibra de vidrio, matriz de nylon, y autolubricado me-
diante PTFE, en el que se optimiza la tasa de desgaste de di-
cho componente.

1.2. REFERENTES TECNOLOGICOS Y CIENTIFICOS MAS
SIGNIFICATIVOS ASOCIADOS A LAS TECNOLOGIAS DE
NUEVOS MATERIALES

la actividad de 1+D en las tecnologias referenciadas en el
punto anterior ha sido muy amplia en los dltimos afios, dando
lugar a multiples lineas de investigacién que a continuacion
se muestran agrupadas en fres lineas principales. Para cada
una de estas lineas principales se citan, a modo de ejemplo,
varias referencias de publicaciones recientes que ejemplifi-
can, por un lado, el tipo de desarrollos en los que se estén
cenfrando algunas de las actividades de investigacion apli-
cada mds avanzadas, y por ofro, las claras posibilidades de
transferencia tecnolégica al sector de la maquinaria de obras
pUblicas.

Desarrollo de nuevas aleaciones. En esta linea la actividad esta
orienfada ol desarrollo de nuevas aleaciones de aluminio y de
aleaciones para ser utilizadas en materiales compuestos de
matriz metdlica, buscando mejoras especificas en la resistencia
mecdnica, desgaste y abrasion. Aykut [177], Deuis [18], Mehta
[19]y Wang [20].

Desarrollo de nuevos recubrimientos. La actividad en esta temd-
fica se orienfa hacia el andlisis de los fenémenos de desgaste
y el desarrollo de nuevos recubrimientos para la mejora de la re-
sistencia a la abrasién y aumento de la dureza superficial. Bec-

ker [21], Podgomik [22], Faga [23] y Ferndandez [24].

Desarrollo de materiales compuestos. En esfa linea la actividad
esta dirigida al desarrollo de materiales compuestos en aplica-
ciones estructurales en las que el ahorro en peso y la capacidad
de absorcién de energia consfituyen un aspecto fundamental en
el disefio del componente y en su funcionalidad. Mamalis [25],
Sancakiar [26] y Feraboli [27].

Dentro de cada una de las lineas anteriores, se podrian citar mul-
fitud de universidades y centros de investigacién como referen-
fes tecnolégicos v cienfificos. Sin embargo, Gnicamente se cito-
ran algunos de ellos como ejemplos mds representativos. Asi en
la Iinea de nuevas aleaciones y recubrimientos, se podrian des-
facar centros tecnolégicos como el Fraunhofer Inst. (Alemanial,
Nanomaterialia (ltalia) y las Universidades de Trondheim, Hel-
sinki, Munich y Nottingham. En la linea de materiales compues-
fos destacan como centros fecnolégicos EADS-CRC (Alemania),
DIR (Alemania) vy las universidades de Cranfield y leuven.

Las lineas de investigacién mencionadas hasta ahora no sélo se
desarrollan en el dmbito de universidades y centros tecnoldgicos
exclusivamente. la participacion empresarial también fiene lugar
en el confexto de proyectos de invesfigacion en los que se invo-
lucran centros fecnolégicos, universidades y empresas del sec-
for, como los promovidos por la Comisién Europea. Dentro del
VI Programa Marco es posible encontrar ejemplos de proyectos
actualmente en curso [28], relacionados con cada una de las
lineas de investigacion mencionadas anteriormente y en los
que estan involucradas empresas del secfor aufomocién y aero-
ndutico.

Por un lado, en relacion con la linea de nuevas aleaciones, se
podria citar como ejemplo el proyecto “New Automotive com-
ponents Designed for and manufactured by Intelligent processing
of light Alloys (NADIA IP ref. 26563)" que consiste en el desarrc-
llo de aleaciones ligeras multifuncionales para su aplicacion en
el sector automocion. En el caso de nuevos recubrimientos,
fambién es posible encontrar ejemplos como el proyecto “High
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Performance Selflubricated Multifunctional Coating For Deman-
ding Industrial Applications (SEFUCO SMEs-Co-operative rese-
arch ref. 17788)" consistente en el desarrollo de recubrimientos
con propiedades autolubricantes y de alta resistencia al desgaste
para aplicaciones como rodamientos, cigienales, efc. Otro
ejemplo en la misma temdtica seria el proyecto “Nano-compo-
site machining fools with wear and thermal resistance (RES-
TOOL SMEs-Co-operative research ref. 507839)" cuyo objetivo
consiste en el desarrollo de recubrimientos nanoestructurados de
alta resistencia al desgaste para maquinas herramienta. Final-
mente, en la linea de materiales compuestos, se pueden citar
ejemplos relacionados con la aplicacién de esta tecnologia tanto
en el sector aerondutico como en el sector automocion. Asi, el
primero de ellos serfa el proyecto “Advanced low Cost Aircraft
Structures [ALCAS IP ref.516092)" consistente en la aplicacién
de materiales compuestos de fibra de carbono en los diferentes
componentes de la estructura de un avién (alas, fuselaje, cola).
Y como segundo ejemplo, citar el proyecto "Modular Light-
weight Sandwich Bus Concept (LITEBUS Specific Targeted Rese-
arch Project ref. 31321)" que consiste en el empleo de pane-
les tipo Sandwich en la estructura de un autobls para el
fransporfe publico.

2. ESTADO ACTUAL DE LA APLICACION DE LAS
TECNOLOGIAS DE NUEVOS MATERIALES EN EL SECTOR
DE LA MOP A NIVEL NACIONAL E INTERNACIONAL

Como definicién a nivel general, se entiende por maquinaria de
obras publicas (en adelante MOP) la constituida por aquellos
equipos incluidos dentro de la siguiente clasificacion [29]:

- carreteras

- hormigén

- elevacion, tfransporte y manutencion

- canteras, mineria y reciclaje

- movimiento de fierras

- equipamiento para frabajos temporales de obra
- equipo auxiliar de construccion

Asi, dentro del subsector de movimiento de tierras, se pueden de-
tallar como ejemplo los siguientes equipos: excavadoras, de rue-
das y de cadenas, excavadoras hidraulicas, refropalas, dozers
y palas de cadenas y de ruedas. Para el subsector de carrete-

ras: dumpers, volquetes, volquetes articulados y cargadoras de
rvedas y de cadenas. Y para elevacion, transporfe y manuten-
cién: compactadores, mofonivelodoras, pavimentadoras y ca-
miones cisterna.

Figura 1: Ejemplos de excavadora hidrdulica (izda.) y retropala (dcha.)

En un contexto en el que es importante desfacar el aumento sig-
nificativo tanto de la produccién a nivel nacional [30] [31],
como de las exportaciones [32], las nuevas tecnologias de ma-
teriales cobran gran importancia en el sector de MOP, debido
principalmente a la necesidad de disponer de productos fecne-
l6gicamente competitivos denfro el mercado internacional,
donde, como se verd a continuacién, las referidas tecnologias
presentan una implantacién muy extendida.

2.1 DESCRIP,CION DEL ESTADO DE USO DE LA
TECNOLOGIA A NIVEL NACIONAL EN EL SECTOR
DE LA MOP: APLICACIONES EN MAQUINAS

Y EMPRESAS DE REFERENCIA

Las tecnologias de nuevos materiales (aleaciones, recubrimien-
fos y materiales compuestos|, cuya descripcién general ya figura
en el apartado anterior, tienen aplicacién en el sector nacional
de maquinaria de obras piblicas (MOP), especialmente en el
&mbito de uso de nuevos materiales metdlicos y aleaciones, es-
pecialmente de aluminio. El nivel de aplicacién de estas tecno-
logias puede identificarse a fravés de los siguientes ejemplos:

En lo referente al uso de nuevos materiales, aleaciones y recubri-
mientos, sirvan como ejemplo particular de aplicacion de dichas
fecnologias los semiremolques hormigonera aligerados. En la es-
fructura de chasis de estos equipos se emplean aceros aleados de
alto limite eldstico, opfimizandose asi la estructura mediante me-
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todologias de disefio basadas en el MEF [Método de los Elemen-
tos Finitos) consiguiendo como resuliado aligerar el conjunto, dis-
minuyendo la fara y aumentando la carga util del conjunfo, me-
jorando finalmente la eficiencia en el transporte de material.

Figura 2: Semirremolque hormigonera aligerado.
Figura 3: Semirremolque de aluminio.

Del mismo modo, en las cisternas de alta capacidad (38m3)
para el transporte a granel de materiales pulverulentos y abra-
sivos [yeso, cal, calcita...) el material empleado es aluminio de
alta resistencia al desgaste, lo cual, ademds de mejorar la lige-
reza del conjunto, permite su adecuacion al fransporte de este
tipo de materiales abrasivos.

Otro ejemplo de aplicacién lo constituye la estructura de semi-
rmemolques basculantes para el transporte de material en MOP
[fanto en el chasis como en la cubal. Aparte de las mejoras en
la ligereza del conjunto y aumento de la carga util, el aluminio
aporta a su vez alta resistencia a la abrasién. También la fabri-
cacién de dientes de pala excavadora, plantea importantes in-
novaciones fecnoldgicas tanfo en sus procesos de disefio de pro-
ducfos, como en su tecnologia de produccién, con el objefivo
de obtener aceros especiales que presenten una elevada resis-
tencia al desgaste e impaco.

En un estudio publicado por el Instituto Espafiol de Comercio Ex-
terior (ICEX) [32], se identifica que uno de los tfemas de innova-
cién y desarrollo en el sector estan en el uso de materiales de
menor desgaste, aufomatizacién y reduccion de vibraciones
para mejora del confort del operario.

Finalmente, la aplicacion de materiales compuestos a la MOP
no estd tan extendida a nivel nacional, si bien en el dmbito in-

fernacional presenta numerosos ejemplos de aplicacién, fal y
como se verd en el siguienfe apartado.

2.2. DESCRIPCION DEL ESTADO DE USO DE LA
TECNOLOGIA A NIVEL INTERNACIONAL EN EL SECTOR
DE LA MOP: APLICACIONES EN MAQUINASY EMPRESAS
DE REFERENCIA

A nivel internacional, el uso de nuevos materiales (aleaciones,
recubrimientos y materiales compuestos| en maquinaria de obras
publicas presenta una mayor indice de implantacién.

Existe una gran variedad de lineas de especializacion relacio-
nadas con la MOP que se pasard a comentar a continuacion,
dentro de cada una de ellas se pueden encontrar gran cantidad
de ejemplos entre productos industriales ya comercializados, pu-
blicaciones en revistas especializadas y cientificas de alto grado
de impacto, asi como patentes, que demuestran la implantacion
de nuevos materiales en componentes tanto esfructurales como
funcionales:

Uno de los problemas tipicos de la maquinaria de obras p-
blicas es el elevado desgaste al que estan sometidos gran
parte de sus componentes: cucharas y dientes de excavado-
ras y maquinaria de movimiento de tierras en general estén so-
metidos a un elevado desgaste por abrasion dada su inferac-
cién con fierra, rocas y materiales similares. Asi, por ejemplo,
el ciclo de vida Uil de un diente de pala excavadora puede
llegar a reducirse, dependiendo de la severidad de las con-
diciones de trabajo, a sélo una semana. Por esto se deben
buscan soluciones para aumentar la resistencia a la abrasién
de estos componentes, y por lo tanfo, alargar su vida dfil. La
aplicacion de nuevos materiales implica por un lado, el des-
arrollo de nuevas aleaciones con estas caracterfsticas vy, por
ofro, nuevos recubrimienfos que combinen alta dureza super
ficial para un funcionamiento eficiente y alta resistencia a la
abrasion.

Ejemplos particulares del desarrollo de nuevos materiales
[oleaciones y recubrimientos) para los componentes anteriores
serian, por ejemplo, estudios publicados en revistas cientificas
(Wear) consistentes en la seleccién adecuada de materiales
novedosos para dienfes de excavadora (Ferndndez [33]), bo-
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sados en aleaciones de aluminio con diferentes composicio-
nes de aleante: cromo, vanadio y niobio. En esta misma lineq,
existen varias patentes publicadas sobre aleaciones de acero
de elevada dureza para estos mismos componentes en MOP,
basadas en aleantes de silicona, manganeso, niquel y cromo
principalmente, por ejemplo, para aplicaciones de trabajo en
regiones de bajas temperaturas [34]. Otro ejemplo particular
lo constituiria ofra patente similar [35] donde se proponen ale-
aciones de acero y aluminio de alta dureza y alta resistencia
a la abrasién para su aplicacién no sélo en palas de exca-
vadora, sino también para rodamientos y pifiones de fransmi-
siones.

Tecnologfas més novedosas incluyen el desarrollo de materiales
compuestos de matriz mefélica, con refuerzos cerémicos, con-
siguiéndose asi alta resistencia al desgaste y al impacto. Sirva
como ejemplo la patente de Caterpillar [36]. Del mismo modo,
existen ejemplos partficulares en publicaciones de revistas cien-
fificas (Hock [37]) en los que se combina acero de aleacion si-
milar a la anteriores, con recubrimientos basados en nitruracién
para aumentar la dureza superficial.

En lo referente al desarrollo de recubrimienfos, existen tfambién
numerosos ejemplos en aplicaciones en las que las condiciones
de abrasién son fan elevadas [martillos neumaticos, motonivela-
doras, palas, bulldozers) que una simple aleacién no resulta su-
ficiente y se debe acudir a recubrimientos superficiales para con-
seguir un compromiso entre dureza superficial y resistencia a la
abrasion.

Como ejemplos particulares a lo anterior, exisfen recubrimientos
basados en la inclusién de particulas endurecidas (patentes
[38]y [39] de Komatsu) en materiales base blandos por el mé-
todo overlay welding method, generandose diversas capas an-
tidesgaste superpuestas, de modo que la degradacion progre-
siva va dejando al descubierto la siguiente intacta. También se
aplican los recubrimientos de carburo de silicio para incremen-
tar la dureza [40]. Publicaciones en revistas cientificas relacio-
nadas con el uso de recubrimientos incluyen nuevos procesos de
fabricacion, como el de deformacion en frio (Fernandez [41])
del recubrimiento una vez aplicado; o la aplicacién de un recu-
brimiento basado en niquel sobre acero mediante LCD (laser

cladding) (Wang [42]).
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Finalmente, ofras aplicaciones de recubrimientos relacionadas
con MOP se aplican en fransmisiones (Amaro [43]) y rodamien-
fos [Heshmat [44]). En este caso, el objefivo consiste en aplicar
un recubrimiento que permita dar al componente una elevada
resistencia al desgaste propio de su funcionamiento en servicio,
prolongando asf su vida dfil.

Con respecto al empleo de la tecnologia de materioles compues-
fos, el uso extensivo de este tipo de materiales tiene lugar en apli-
caciones fipicas en los que el ahorro en peso constituye una va-
riable fundamental (aerondutica y aeroespacial, vehiculos de
altas prestaciones y competicidn), asf como la capacidad de ab-
sorcion de energia y proteccién frente a impacto [espacial). No
obstante, esfos materiales fienen también su campo de aplica-
cién en el sector de MOP.

En lo maquinaria de obras publicas, el ahorro en peso también
es un factor a fener en cuenta, lo cual permite disminuir la tara
de los vehiculos, aumentando su capacidad de carga y/o
fransporfe asi como su eficiencia. En esta linea, desfacar como
ejemplo particular la patente publicada por Samsung Heavy In-
dustries Co. ltd. [45], describiendo el aligeramiento llevado a
cabo en el brazo de una excavadora mediante el empleo de
materiales compuestos. Este disefio presenta similares caracterfs-
ficas de rigidez con respecto al disefio en acero, pero rebajando
sustancialmente el peso del conjunto [50%-60%) y mejorando sig-
nificativamente la eficiencia de la maquina, incrementando asf
el rafio entre peso del brazo v tierra removida (7-14%).

En la misma linea, Case Co. [46] realiza el disefio de la estruc-
fura soporte de una pala frontal, consistente en un disefio alige-
rado mediante estructura fubular de acero con perfiles abiertos
y refuerzos de material compuesto resistentes a flexién, mejo-
rando el peso del conjunto y optimizando del mismo modo la
eficiencia de la méquina aumentando la capacidad de despla-
zamiento de tierra. Existen ofros muchos ejemplos (J.C. Bamford
Excavators [47]) en los que se aplican materiales compuesfos
para la estructura de brazos articulados y/o fijos de excavado-
ras y palas.

Entre otras empresas de referencia a nivel internacional en el uso
de materiales compuestos podrian destacarse: Caterpillar, Lieb-
herr, John Deere y Komatsu, enfre ofras. Sirva como ejemplo par-
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ficular el uso de materiales compuestos en los cubremotores y ca-
renados, de alta resistencia a la abrasién y a los rayos UV (Ca-
terpillar y John Deere [48]). También la empresa McNeilus pre-
senta enfre sus productos un disefio de cuba de hormigonera
realizado en materiales compuestos.

Figura 4: Carenado de pldstico reforzado con fibra de vidrio de Caterpillar

Oftras aplicaciones de los materiales compuestos en MOP hace
referencia al uso de materiales compuestos estructurales en el
chasis. Sirva como ejemplo la publicacién de Asnafi [49],
donde se analiza el funcionamiento de paneles metal-com-
puesto-metal aplicados en maquinaria, cuya caracterisfica es una
alfa resistencia al impacto v a flexion.

Ofros usos estdn relacionados con la cabina del operario,
donde cada vez los requerimientos de disefio para las cabinas
en MOP estén mdas orientados hacia el confort del mismo (Kuijt
[50]) y su seguridad. Con respecfo al primer aspecto, existen me-
joras en el confort de cabina mediante el disefio de soportes de
asienfo en materiales compuestos [51], caracterizados por su
alta capacidad de absorcién de vibraciones. Con respecio a la
seguridad, se realiza disefio de estructuras frente a vuelco (p.e.:
fractores) e impacto [p.e.: dumpers y maquinaria funeladora, que
ofrezca al operario cierta profeccién en cabina frente al despren-
dimiento de tierras). Frente a esto, las propiedades de absorcion
de energia de los materiales compuestos son de aplicabilidad,
especialmente en el disefio de esfructuras antivuelco en pléstico
reforzado con fibra de vidrio (Etherfon [52]).

Otros ejemplo adicionales serian el disefio de muelles de suspen-
sién en materiales compuestos (Mahdi [53]), disminuyendo la

masa suspendida y el disefio de depdsitos a presién, pe. para
aire comprimido, en materiales compuestos de fibra continua (Vo

siliev [54]).

3. IDENTIFICACION DE LAS TENDENCIAS DE
IMPLANTACION DE LAS TECNOLOGIAS DE NUEVOS
MATERIALES EN EL SECTOR DE LA MOP A NIVEL
NACIONAL E INTERNACIONAL. EVALUAR EL IMPACTO
DE USO DE LAS MISMAS PARA EL SECTOR

En el presente apartado, se incluye un estudio de prospectiva en
el que se analizan las futuras aplicaciones de los nuevos mate-
riales, incluyéndose en esta definicién nuevos aceros y aleacio-
nes de alta resistencia estructural, nuevos recubrimientos frente
a desgaste, y el empleo de materiales compuesfos esfructurales,
denfro del sector de maquinaria de obras piblicas (MOP).

Si bien en el sector MOP, tanto a nivel nacional e internacional,
se observa un grado de implantacién significativo de esfas fec-
nologias de nuevos materiales, todavia no se observa un uso ex-
fensivo y generalizado a todos los niveles que, por ofra parte,
presenta perspectivas de ir aumentando a rafz de datos publi-
cados en numerosos observaforios tecnolégicos, tal y como se
verd a confinuacion.

3.1. POSIBILUDAD DE USO DE LAS TECNOLOGIAS DE
NUEVOS MATERIALES: EN QUE TIPO DE MAQUINAS
Y EN QUE APLICACION

Como referencia de partida, se detallan a continuacién las fen-
dencias tecnoldgicas a medio y largo plazo en materiales para
los sectores del transporte y la energia, publicados en el informe
de prospectiva tecnolégica “Materiales para el Transporte vy la
Energia” [1]. Dentro de estas tendencias tecnolégicas, que han
sido identificadas para los sectores mencionados anferiormente,
se podrian sefialar posibles puntos comunes con el sector de ma-
quinaria de obras publicas (MOP):

- Aligeramiento y absorcién de energia: (2) amplio uso de ma-
teriales ligeros para reducir en un 30% el peso de los com-
ponentes sustituidos y (4] desarrollo de nuevos materiales
compuestos y espumas con baja densidad y capacidad de
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absorcién de energia sensiblemente superior a los materia-
les actuales.

- Recubrimientos y pinturas: (12 desarrollo de capas y recu-
brimientos inteligentes, resistentes al desgaste y a la corro-
sién, para aumentar la vida en servicio del componente.

- Materiales infeligentes: (21) desarrollo de materiales inteli-
gentes con funciones de autodiagnéstico y autoreparacion,
que incorporan funciones sensoras, programadas y actuado-
ras.

Asimismo, en el informe de prospectiva: “Transportfe: tenden-
cias tecnolégicas a medio vy largo plazo” [2], se identifican
como tecnologias clave asociadas a la tendencia de “Eficien-
cia en la Fabricacién y en la Exportacién”, dentro del grupo
de materiales, las tecnologias avanzadas de fabricacion en
materiales compuestos, y nuevos materiales mas eficientes vy to-
lerantes al dafio.

Todas los tendencias previamente mencionadas han sido iden-
tificadas para el futuro tecnolégico de los sectores del trans-
porfe y la energia, sin embargo, pueden sefialarse muchos
puntos en comin con el sector de maquinaria de obras publi-
cas, en lo referente a la aplicacién a medio y largo plazo de
nuevos materiales (nuevas aleaciones, recubrimientos y mate-
riales compuestos) en dicho sector.

En lo referente al uso de nuevos materiales mas eficientes, en
el caso de maquinaria de obras publicas podria trasladarse,
por un lado, al empleo de materiales con una alta resistencia
al desgaste que permita aumentar la vida en servicio de com-
ponentes. Este serfa el caso aplicable para cucharas, palas
y dientes de cucharas en excavadoras, cubas de hormigo-
nera, palas, motoniveladoras, efc., en las que dichas herra-
mientas esfén somefidas a una constante abrasion con el te-
rreno o material removido durante su funcionamiento en
servicio. Como se veia en el apartado anterior, la tecnologia
actual aplicada consiste en el uso de aceros de alta aleacion
para conseguir alta dureza superficial, o mediante el uso de
recubrimientos cerdmicos, sin embargo, no se han aplicado
todavia fecnologias que permitan, al mismo fiempo, conseguir
alta dureza v resistencia al desgaste vy ligereza del compo-
nente. Esfa tecnologia en materiales existe tal y como puede
verse en publicaciones cientificas, p. ej., Posmyk [55] desarro-
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lla un material compuesto de matriz metdlica en aluminio, en-
durecido con cargas cerdmicas o de carburo de silicio, a los
que se le aplica un recubrimiento resistente al desgaste con-
sistente a su vez en una combinacién de anodizado duro junfo
con carga mefdlica adicional (niquel, efc.]. De esta forma, se
consigue al mismo tiempo aumentar la vida en servicio de di-
chos componentes y aligerar el conjunto, aumentando la efi-
ciencia en términos de movimiento de fierra o carga Ufil de la
mdaquina, como se comentaba anteriormente.

la tendencia asociada al uso generalizado de materiales
mas ligeros y materiales compuestos, actualmente, Unico-
mente consiste en el empleo de aluminio en aplicaciones
concretas donde fipicamente se empleaba acero (p.e.: a ni-
vel nacional, volquetes y cisternas en aluminio), y en algunas
marcas comerciales concrefas (Caterpillar, John Deere) en la
aplicacién de materiales compuestos en aplicaciones no es-
fructurales (tapas cubremotor, carenados). Como se ha visto en
el apartado anterior, existen fecnologias que permitirian su
aplicacion comercial de manera extensiva y generalizada,
pero a dia de hoy, su alcance esfd limitado a algunas aplica-
ciones particulares debido, principalmente, al sobrecoste que
incluiria, bien el desarrollo de la tecnologia del nuevo mate-
rial a la aplicacién o componente concretos, bien el desarro-
llo de la nueva fecnologia o proceso de fabricacién asocia-
dos, en sustitucion del antiguo.

Como contrapartida, en el secfor automocién se estd implan-
tondo de manera creciente el uso de materiales compuestos
con funcionalidad estructural, con lo que esta misma implan-
facion deberia poder irse incorporando en parte al sector de
maquinaria de obras publicas, por un lado, aprovechando la
tecnologia desarrollada para automocién, y por el ofro, do-
das las ventajas de aligeramiento del conjunto y mejora de la
eficiencia / carga dtil de la maquinaria que presenta el em-
pleo de este tipo de materiales. Por ejemplo, algunas marcas
comerciales ya presentan la aplicacion de los materiales com-
puestos en la estructura del chasis de camiones, realizada in-
tfegramente en materiales compuestos mediante el uso pane-
les sandwich [56], [57]. Aplicaciones similares tienen lugar
en cajas de vehiculos todo-terreno tipo “pick-up”, en marcas
conocidas como Ford, Chevrolet [58] y Toyota [59]. Como se
ha comentado, su aplicacién en el chasis de MOP en gene-
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ral con el objeto de mejorar la capacidad il de transporte y
movimiento de fierra en general.

Por tltimo, el desarrollo de materiales compuestos autorepa-
rables (Williams [60]) también podria trasladarse al sector de
MOP. Estos materiales serfan aplicables en componentes de
carga estructural media-baja (carenados, techos de cabinal,
los cuales, podrian continuar su vida en servicio sin necesidad
de su sustitucién en caso de sufrir algon fipo de impacto.

3.2. DEFINIR EL RETO (DIFICULTAD EN SU
IMPLEMENTACION) Y LAS NECESIDADES DE 1+D
PARA SU IMPLEMENTACION EN LAS APLICACIONES
PREVISTAS EN EL SECTOR DE LA MOP

El refo principal en el caso de nuevas aleaciones, si bien apa-
renfemente supone una menor dificultad de implementacion de-
bido principalmente gran tecnologia disponible, implica sin
embargo un importante esfuerzo econémico por parte de las
empresas [sobre todo en PYMES), para adaptar sus procesos
productivos a las exigencias de los nuevos materiales. Un
ejemplo de ello serfa el paso del empleo de acero al alumi-
nio en un componente que precise soldadura para su fabrica-
cién. Ello implicaria desde la formacién de los operarios en
la nueva tecnologia de soldadura, a la adaptacién o renova-
cién de los equipos disponibles para poder llevarla a cabo.

En el caso de nuevos recubrimientos, el refo que se plantea
presenta idénticas dificuliades al anterior, requiriendo por
parte de las empresas de un importante esfuerzo inversor que
permita disponer de los equipos necesarios para poder apli-
car dichos recubrimientos sobre sus componentes.

Sin embargo, y dado que la principal dificuliad seria econé-
mica y no tecnolégica, su aplicacion podria esfar preverse a
cortormedio plazo, sobre todo en la parte de nuevas aleacio-
nes estructurales (uso de aluminio en chasis) y de recubrimien-
tos de alta resistencia a la abrasion [palas y dientes de exca-
vadora).

El reto en el caso de aplicacién de materiales compuestos es
principalmente tecnologico. Consiste no sélo en el desarrollo
de la tecnologia del material a emplear en el componente

dado (seleccién del material, fipologia del material), sino en
el desarrollo del propio proceso de fabricacion del compo-
nente. Muchas veces, la tecnologia de material estd desarro-
llada pero no tanto asi el proceso productivo, o al menos, lo
suficientemente desarrollado en t#érminos de productividad y
economia. Como dificultad adicional, al tratarse de tecnolo-
gias muy novedosas, se dispone de muy pocos referentes tec-
noldgicos ya comercializados por lo que en la mayoria de los
casos se debe "partir de cero”.

Sobre todo, en el caso de materiales compuestos, el esfuerzo
de redisefio implica ademds el uso de tecnologias de disefio
y optimizacién del componente avanzadas (MEF, efc.) por per
sonal con alta experiencia no solo en producto, sino también
en proceso, lo cual supone un esfuerzo importante de desarro-
llo sobre todo para PYMES a nivel nacional. Por ofro lado,
existen programas de innovacion, investigacion y desarrollo
[nacionales e internacionales) que permitirian, bien cofinanciar
el desarrollo de la nueva tecnologia, bien hacerlo dentro de
un consorcio de empresas con obijefivos tecnolégicos simila-
res. Esfos programas serfan también de aplicacion en el caso
de nuevas aleaciones y recubrimientos.

Por ello, es de esperar que esta implantacién se deba prever
a largo plozo, dependiendo ademdés del desarrollo de esfas
Tecnologios en ofros sectores (automocion, aerondutica) que
permifa su "traslacion” al sector de MOP en aplicaciones /
componentes que puedan ser considerados comunes.

3.3. EVALUAR EL IMPACTO DE APLICACION
DE LA TECNOLOGIA EN EL SECTOR DE LA MOP
(MEJORAS Y AVANCES QUE SE PODRIAN CONSEGUIR)

El impacto de la aplicacién de tecnologias de nuevos mate-
riales en el sector de la MOP tendria lugar a varios niveles,
dentro de los cuales se podrian identificar mejoras significati-
vas. Asf, a nivel de durabilidad, el empleo de materiales mas
resistentes a desgaste y a abrasion (nuevos recubrimientos) per-
mitirfa alargar significativamente su ciclo de vida dtil. A nivel
de ahorro energético, el empleo de materiales mas ligeros
(nuevas aleaciones y materiales compuestos) permitiria el ali-
geramiento de la estructura general del vehiculo con el consi-
guiente ahorro de combustible. Por tltimo, a nivel de eficien-
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cia, el uso de materiales ligeros, por ejemplo en brazos y pa-
las de excavadora, permitiria aumentar fambién su eficiencia
productiva.

Por (ltimo, existe una gran cantidad de publicaciones (Singh
[61]y Koivo [62]), asi como estudios publicados por el Insti-
tuto Espariol de Comercio Exterior (ICEX) sobre el sector de ma-

quinaria para construccién, obras publicas y mineria [32], en
los que se hace referencia a la futura automatizacién del pro-
ceso de excavacién y movimiento de tierras, donde se prevé
que el uso de materiales mas ligeros y resistentes tengo un alfo
grado de influencia positiva en variables como durabilidad,
eficiencia del componente y de la maquina y aufomatizacion
y precision de la misma
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5.15. Herramientas de realidad virtual para aprendizaje y manejo
de maquinaria de construccion y obra publica

José Ignacio Lalana Salaver

Responsable de Dpto. de Ingenieria del Conocimiento y e-Servicios, Instituto Tecnolégico de Aragén (ITA)

1. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS BASICOS
DE LA TECNOLOGIA ASOCIADA A LA TENDENCIA
TECNOLOGICA A NIVEL GENERAL

El contenido de este documento describe el estado del arte y
tendencias futuras en el aprendizaje y manejo de maquinaria de
construccién y obra publica mediante el uso de herramientas
de realidad virtual y realidad aumentada. Igualmente se hace
referencia a deferminados casos de éxito actuales en ofro fipo
de secfores, punteros en la aplicacién de estas herramientas de
realidad virtual, tan conocidos como:

- Sector aerondutico: Con sus aplicaciones de simuladores de
vuelo para el aprendizaje inicial de los pilotos antes de ini-
ciarse en vuelos reales con sus instructores.

- Sector militar: Con sus aplicaciones de simuladores de com-
bate de aviones, submarinos, ...efc. De fal forma, que los sol-
dados se enfrenten a situaciones reales de guerra en un
enforno simulado, evaluando sus capacidades de respuesta
en situaciones extremas, las cuales en un entorno real dificil
mente podrian ser objefo formativo.

1.1. LA NECESIDAD DEL APRENDIZAJE
EN EL MANEJO DE MAQUINARIA

La aplicacién del entrenamiento para la obtencion de habilida-
des puede resultar muy dfil, en caso de situacion de emergen-
cia donde el tiempo de reflexion debe ser minimo; la accién
debe tomarse sobre el reconocimiento de una situacién habi-
tual. Una situacion similar es hallada en el ejercicio repetitivo de
pilotos en simuladores de vuelo. Esta clase de enfrenamiento, es
un proceso de incorporar conocimiento técifo en conocimiento
explicito, es decir, hacer que el conocimiento personal, arrai-

gado en el individuo a fravés de sus ideales, valores o emocio-
nes y dificil de trasmitir o compartir con ofros, se convierta en un
conocimiento expresable en lenguaje ordenado, facilmente tras-
misible por medio de los individuos de una manera formal, y
que ademds puede ser procesado por un computador.

En el uso de simuladores, es muy importante que la situacion
de enfrenamiento sea muy similar a la realidad. Por lo tanto, el
simulador debe proporcionar una reflexién real del sistema de
confrol de la maquina o proceso y de los procesos o respues-
fas subyacentes. Las reacciones rapidas y exactas pueden repro-
ducirse/aprenderse  solamente en un simulador de alia

fidelidad.

Desafortunadamente, las habilidades fisicas se detferioran
cuando no se utilizan. Por lo tanfo, un operador experimentado
pierde sus capacidades en un cierto plazo de tiempo. Esfo im-
plica que las sesiones repetidoras del entrenamiento, son nece-
sarias para mantener la capacidad de los operadores de las
maquinas y ocuparse de situaciones infrecuentes que en un en-
formno virtual pueden ser reproducibles (situaciones del entorno de
operacion, situaciones meteorolégicas adversas, ...efc). Lla de-
gradacién de las habilidades es una facultad que busca dismi-
nuirse en los operadores de las maquinas, v solo con el dominio
y el aprendizaije fofal de las habilidades, hasta el punto de au-
fomaticidad, podria mejorar esta situacién hasta el grado que
el operador realice sus tareas con el menor esfuerzo consciente,
reduciendo de tal manera el adiestramiento frecuente para refor-
zar los conocimientos de los mismos.
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Existen 3 lineas de actuacién sobre las cuales inciden las herra-
mientas de realidad virtual:

- Ventajas del aprendizaje por simulacién:

o Reduccion del tiempo de aprendizaje. Ahorro de energia, sin
repercusion en el medio ambiente.

o Utilizacién de un espacio reducido para el periodo formativo.

« No tiene riesgo para las personas, maquinas y demds obije-
tos.

« Independencia respecto al entorno productivo real.

« Ahorro de tiempo para el instructor con el apoyo del simula-
dor.

e Posibilidad de reproducir diversas situaciones formativas, es
decir, pueden repetirse los ejercicios en funcién de los errores
cometidos.

« Es posible reproducir emergencia o situaciones que no son
practicables en la maquina real.

« Reduccion de costes.

Rentabilidad a través de la seguridad: La anticipacién es el mé-
todo mds eficaz para la prevencién. A través de la simulacién
de las situaciones de riesgo, puede anticiparse/prepararse a
circunstancias, accidentes e incidentes, reforzando la fiabilidad
del factor humano mediante revisiones, reconocimientos y actua-
lizaciones periédicas.

Puestos de alio riesgo: El manejo de una méquina significa el do-
minio de una serie de condicionantes ambientales y personales
que hacen necesaria una preparacién muy especifica para estos
puestos. Las responsabilidades del operario de estas maquinas,
asi como las circunstancias del entorno, lo convierten en puestos
de alto riesgo donde las aptitudes y grados de reaccién de los
operadores deben ser desarrolladas y estudiadas con rigor, ya
que, se trabaja de forma aislada. De sus capacidades psicofisi-
cas depende la seguridad de ofros trabajadores.

1.2. LA REALIDAD VIRTUAL

La realidad virtual es un fenémeno percibido a fravés de los sen-
fidos, que se desarrolla en un espacio ficticio, en un paréntesis
de la realidad. La realidad virtual es un sistema inferactivo, que
permite sintefizar un mundo fridimensional ficticio, creando una
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ilusion de realidad. La realidad virtual basicamente consiste en
simular todas las posibles percepciones de una persona, como
los grdficos para la vista, sonido, facto e incluso sensaciones de
aceleracién o movimiento. Todas estas sensaciones diferentes,
deben ser presentadas al usuario de forma que se sienfa inmerso
en el universo generado por el ordenador, hasta el punto de
dejar de percibir la realidad y ser engafiado, sentirse tfranspor
tado (al ofro lado de la pantalla) como si de un universo nuevo
se fratase.

Su comienzo se traslada a finales de los 70's, como material de
una clase de aviacion en el Dpto. de defensa de los Estados
Unidos, para hacer simulaciones de vuelo, practicando y no
arriesgando vidas. Posteriormente en 1985 Scott Fisher conside-
rado uno de los "Padres Fundadores” de la realidad virtual, cred
el VISIOCASO mas avanzado, en la Nasa Ames Center. En
esfe momento, empiezan a surgir equipos de desarrollo fraba-
jando en lo que era la tecnologia de realidad virtual, y empie-
zan a verse los primeros resultados comerciales:

- 1980: la compaiifa StereoGraphics hace las gafas de vision
estéreo.

- 1982: Thomas Zimmerman patfenta un Electroguante que in-
ventd mientras investigaba sobre como controlar con la mano
un instrumento musical virtual.

- 1987 la compaiia Inglesa Dimensién Infernacional desarro-
lla un Software de construccién de mundos fridimensionales
sobre PC.

- 1988: Scoft Foster inventa un dispositivo para la generacion
de sonido fridimensional.

- 1989: ATARI saca al mercado la primera méquina de galeria
de video juegos con tecnologias 3D. En ese mismo afio Auto-
desk presenta su primer sistema de realidad virtual para PC.

En este momento se comienza la carrera comercial de los siste-
mas de realidad virtual invadiendo el mercado.

Los primeros albores de la realidad virtual pueden remontarse,
segun algunos autores, a disfintas épocas, pero uno de los pre-
cendentes mds claros, es la industria del cine. Desde siempre la
cinematogrdfica ha intenfado crear formatos de imagen vy so-
nido, que hiciesen creer al espectador que se encontraba for-
mando parfe de la escena. De este intenfo, han surgido
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tecnologias como el Cinemascope o posteriormente el Omni-
max, asf como sistemas de sonido del tipo del Dolby Surround.

1.3. EQUIPAMIENTO UTILIZADO

Para Visién:

La realidad virtual en el area de la vision, trabaja bésicamente
con dos tipos de implementos: cascos y boom, esfe dltimo es un
equipo, que consisfe en un brazo mecdnico que sostiene un dis-
play, que al girarlo puede observarse el entorno del mundo vir
tual en el cual se estd; debido a que su peso es soporfado por
el brazo mecdnico y no por el usuario, como ocurre con el
casco, este puede ser un equipo de mayor complejidad y con-
tenido electrénico, lo cual se fraduce en ventajas tales como la
obtencién de una mejor solucion. A continuacion, se comentan
algunas caracteristicas de estos equipos:

Visién estereoscédpica: Es la sensacién de ver una deferminada
imagen en 3 dimensiones, esto se logra haciendo una repre-
sentacion igual para cada ojo de la imagen que se va a obser
var, esfas representaciones son posteriormente proyectadas
desde un mismo plano y separadas una distancia, que estd de-
terminada por la distancia a la cual se encuentra el observador
del plano de las imagenes. Desde esfe punto de vista, también
existen equipos de vision monocular a través de los cuales se vi-
sualizan los objetos en la forma habitual.

Binoculares: Son equipos que consfan de una pantalla individual
para cada ojo, para el funcionamiento de la vision estereoscd
pica, es necesario tener un equipo que tenga esta caracteristica;
para equipos de vision monoscopica esta caracteristica es op-
cional. Asf mismo, también existen equipos monoculares, los cua-
les constan de una sola pantalla para ambos ojos.

Para Interactuar:

En la actualidad la realidad virtual estd haciendo uso de guan-
tes y vestidos, como medio para interactuar en un ambiente vir
tual, para lograr esto, estos dispositivos se comportan
inicialmente como dispositivos de entrada, que le permiten al
computador conocer la ubicacion del usuario dentro del am-
biente virtual, ast mismo, le permiten al usuario ubicarse en el

medio e interactuar con él y en algunos casos recibir ciertos es-
timulos donde estos dispositivos se convierten en dispositivos
de salida. Algunas sensaciones o estimulos que se pueden re-
cibir son:

- Sensacion de estar sosteniendo un objefo que se ha cogido
dentro del ambiente virtual, esto se logra gracias a unas almo-
hadillas que se inflan en el guante y dan la sensacién de per-
cibir un peso.

- Percepcion de la rugosidad y forma propias de objetos situa-
dos en el interior del ambiente virtual, lo cual se logra gracias
a que algunos dispositivos tienen partes de aleaciones con me-
moria que fras variaciones en la temperatura foman formas que
se les han practicado con anterioridad.

Para Audicién:

los audifonos son el equipo basico empleado para escuchar
los sonidos propios de un ambiente virtual. A continuacién se
presentan algunas variantes de estos equipos:

- Audifonos convencionales: Son los audifonos de uso mds co-
rriente, a través de éstos se escucha el sonido simulado de los
objetos, sin identificar auditivamente el punto de ubicacién del
mismo.

- Convolvotrén: Estos audifonos ademds de simular el sonido
propio de los objetos, simulan la ubicacion de los mismos den-
tro del ambiente virtual.

Cabinas de Simulacion:

Como su nombre lo indica, son grandes aparatos en los que se
sumerge al usuario como si maniobrara un vehiculo cabinado
(simuladores de vuelo, submarinos, ...).

Niveles de Tecnologia de Realidad Virtual:

En la practica de Realidad Virtual, muchos dispositivos de hard-
ware son utilizados. La fecnologia ufilizada en Realidad Virtual

puede ser clasificada en cuatro cafegorias o niveles:

- Nivel de Enfrada: Es el que utiliza un computador personal o
estacion de frabajo, e implementa un sistema “VWindow on a
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World", es decir, la representacion del mundo a través de la
pantalla, como si se tuviera una “ventana al mundo”

- Nivel Bésico: Cuando se agrega unas ampliaciones basicas
de inferaccién (guante o Mouse 3D) y visién (Gafas estereos:
copicas).

- Nivel Avanzado: El siguiente paso en la tecnologia de Reali-
dad Virtual es un mejor despliegue de los gréficos y mejor ma-
nejo de informacién de entrada. Esto generalmente se logra
con aceleradores grdficos, e incorporacién de procesadores
en paralelo.

- Nivel Inmersivo: En este nivel, se han agregado al sisfema de
Realidad Virtual dispositivos mds inmersivos, que le afiaden re-
alismo: HMD, Boom, feedback tactil...

Mecanismos bdsicos de la Realidad Virtual:

Existen cinco mecanismos habitualmente empleados en las apli-
caciones de la realidad virtual. Estos son:

- Gréficos tridimensionales (3D).

- Técnicas de estereoscopia: Esta técnica permite al usuario no
solo percibir las claves de la profundidad, sino ademds ver la
imagen en relieve. Esfo se debe a que la imagen que percibe
cada ojo es algo distinta lo que le permite al cerebro compa-
rar las dos imagenes y deducir, a partir de las diferencias re-
lativas

- Simulacién de comportamiento: La simulocién en el mundo vir-
tual no estd precalculada, ésta se va calculando en tiempo
real.

- Facilidades de navegacién: Es el dispositivo de control, el que
permife indicar el nivel o defalle de navegacién, esto se rea-
liza o fravés de un joystick o de las teclas de control del com-
putador o también puede realizarse mediante el movimiento
de la cabeza, en ese momento el sisfema detecta el hecho y
desplaza la imagen de la pantalla.

- Técnicas de inmersion: Consisten en aislar al operador de los
estimulos del mundo real, al quedar privado de sensaciones
procedentes del mundo real, de esta forma se pierde una re-
ferencia con la cual puede compararse las sensaciones produ-
cidas por el mundo virtual.

Qué equipo se utiliza para crear Realidad Virtual:

El equipo puede dividirse en tres partes:

- los factores de entrada: toman la informacién del usuario y la
mandan a la computadora, el guante y sensores de posi-
cién/orientacion son un ejemplo.

- Los factores de salida: sacan informacién de la computadora
y la presentan al usuario, un ejemplo de ellos pueden ser los
displays del casco y allavoces son los mas usados.

- El motor de realidad: es la computadora encargada de ejecu-
tar el universo virtual.

1.4 APLICACIONES EN GENERAL
MEDIANTE REALIDAD VIRTUAL

La Realidad Virtual es una tecnologia que puede ser aplicada
en cualquier campo, como la educacién, gestion, telecomunica-
ciones, juegos, enfrenamienfo militar, procesos industriales, me-
dicina, trabajo a distancia, consulta de informacién, marketing,
turismo, etc.

Una de las principales aplicaciones es la telerobdtica, que con-
siste en el manejo de robots a distancia, pero con la salvedad
de que el operador ve, lo que el robot estd viendo, e incluso
tiene el tacto de la maquina.

En la industria se utiliza también la Realidad Virtual para mos-
frar las funcionalidades de aquellos productos, que serfa dema-
siado caro ensefiar de ofra manera o simplemente no esfdn
consfruidos al frafarse de un desarrollo o medida. Se estan ufi-
lizando sistemas de este tipo, por ejemplo, para el disefio de
calzado deportivo, permitiendo acortar los tiempos de disefio
de un producto de vida muy corfa en cuanto a la permanencia
de un modelo en el mercado.

La Realidad Virtual fambién se ufiliza para el tratamiento de sis-
femas que no pueden ser manejados en el mundo real. Por
ejemplo, simulaciones de enfrentamientos bélicos, o simulado-
res de vuelo.

Ofro campo de aplicacién es el de la construccién de edificios.
Entre ofras posibilidades, la realidad virtual permite el disefio
del interior y exterior de una vivienda anfes de construirla, de
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forma que el clienfe pueda participar en el mismo, realizando
una visita virtual de la vivienda que va a construirse.

En el ambito de la medicina, ademds de facilitar la manipula-
cién de érganos internos del cuerpo en infervenciones quirdrgi-
cas, la realidad virtual permite, entre ofras posibilidades, la
creaciéon para los estudiantes de medicina de pacientes virtua-
les, que adolecen de diversas enfermedades y presentan los sin-
fomas caracteristicos para poner en practica las habilidades
terapéuticas del futuro médico. En el frafamiento de fobias fam-
bién se ha comprobado la ufilidad de los sistemas de realidad
virtual, donde el paciente fiene el control de la “realidad” y
puede ir manejando su experiencia dentfro de la misma [21].

Otras aplicaciones cientificas de la Realidad Virtual consisten en
el estudio de tormentas eléctricas, los impactos geolégicos de
un volcén en erupcion, el disefio de compuestos quimicos, el
andlisis molecular, la investigacién en ingenieria genética, efc.

1.5. REFERENTES TECNOLOGICOS NACIONALES
E INTERNACIONALES

- The Human Interface Technology Lab (HITLab): Laboratorio de
Investigacion y Desarrollo referente a nivel mundial dentro de
HIT (Human Interface Technology). Estd situado en la Universi-
dad de Washington (Seattle — USA).

- The Human Interface Technology Laboratory New Zealand (HIT
Llab NZ): Centro de Investigacion en Inferfaces Hombre-Ma-
quina, situado en la Universidad de Canterbury in Chris-
tchurch, New Zealand.

- ndra. Compaiia espafola lider en tecnologias de la informa-
cién y Sistemas de Defensa. Posee una linea de +D impor-
fante en simulacién.

2. ESTADO ACTUAL DE APLICACION DE LA TECNOLOGIA
EN EL SECTOR DE LA MOP A NIVEL NACIONAL E
INTERNACIONAL

El estado actual de aplicacién de estas herramientas/tecnolo-
gias de realidad virtual y realidad aumentada en el sector de la
MORP es de crecimiento en una etapa inicial. No hay duda de
los importantes avances realizados, aunque sigue existiendo
grandes diferencias a los avances realizados en ofros sectores

donde esta tecnologia puede empezar a considerarse como
madura (aerondutico y militar).

En la actualidad existen lineas de actuacién claramente definidas
en la aplicacién de realidad virtual en maquinaria de construccién
y obras publicas, estando inicialmente concebidas con fines co-
merciales y formativos, aunque exisfen nuevas lineas emergentes:

- En la parte comercial el principal objefivo perseguido, es la de-
mostracién a fravés de simuladores de las caracteristicas que
posee una determinada maquinaria. En muchas ocasiones los
clientes finales de la maquinaria han conocido su apariencia
y funcionalidad a través de un simulador con el cudl han po-
dido comprobar y experimentar su funcionamiento. Muchos de
estos simuladores permiten el incluir “extras” en la maquinaria,
pudiendo el cliente configurarse la maquina a su necesidad
siendo un argumento excelente de venta de maquinaria cos-
fosa confeccionada a medida.

-En la parte formativa el objetivo perseguido es agilizar el
aprendizaje de los operadores en el manejo de la maquinaria,
prestando especial hincapié en la complejidad de las posibles
maniobras/operaciones que pueden ser realizadas, con su
riesgo afiadido tanfo para el operador como para su entorno
[persona, la propia maquinaria u ofra, ...efc).

* Reduccién de costes y aumento de productividad: Se redu-
cen los gastos derivados del uso y transporte de la maqui-
naria al ambito del adiestramiento, limitando su tiempo
ocioso y aumentando la productividad.

« Disminucién de los cosfes de manfenimiento producidos por
su mal uso.

« Recrear escenarios y obras reales. Esfo permite la practica
en enfornos que se encueniran a miles de kilémetros de dis-
tancia realizando un solo click de ratén.

- Prevencion de riesgos y seguridad laboral: La realizacién de
prdcticas en un enforno simulado permite evitar los riesgos que
supondria ejecutarlos en situaciones reales. La simulacion per-
mite la realizacion y repeticion de ejercicios y maniobras com-
plejas o peligrosas, asi como también la simulacién de averias
y condiciones meteoroldgicas adversas, sin que ello suponga
ningun peligro para el instructor y el alumno. Todo esto per-
mite al operador poseer una experiencia previa, en la cudl
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apoyarse para realizar acciones o tomar las decisiones perti-
nentes en caso de enfrentarse a alguna situacién real exirema.

- Una linea emergente en toro a la realidad virtual /aumentada
es el apoyo en el disefio y desarrollo de nuevos productos in-
dustriales y/o modificacién de los actualmente desarrollados,
de tal forma, que puedan evaluarse cierfas caracteristicas del
producto sin necesidad de ser fabricado, en muchas ocasiones
ni en su version protfotipo. Esta serie de caracterfsticas puede
ser: confort, funcionalidad, accesibilidad y usabilidad entre
ofras. Estas caracteristicas que para el usuario final serén las
mas perceptibles, son dificilmente evaluables en la fase de di-
sefio de producto, postponiendo la evaluacion de las mismas
a la fase de construccién de un profotipo v cerrando el ciclo
con una nueva fase de redisefio.

Como ejemplos de proyectos/aplicaciones afines al sector a
nivel nacional pueden citarse entre ofros a:

- VAR-TRAINER Project [12]: Este proyecto de investigacion co-
ordinado por IKERLAN estando englobado dentro del VI Pro-
grama Marco de la Unién Europea en la categorfa de
"Collaborative Research Projects”. Su duracion es de 36 meses
comprendidos enfre 2004 y 2007 . En dicho proyecto colabe-
ran:

« 7 grupos o asociaciones industriales europeas: CNC [es),
ANMOPYC [es), VDMA (de), ZSPS (sk], AECOPS (pf), AEP
(o) y ANCE |t

« 3 centros investigacion europeos: OKTALfr), FHGIGD (de)
e IKERLAN (es).

« 3 pequefas/medianas empresas: ENGIARTE (pt), LEGA-
RRA (es) y ROMANA SCAVI (it).

Figura 1. Cabina de simulacidn
del proyecto VARTRAINER

- Empresa INMERSIO: Especializada en el desarrollo de simu-
ladores de enfrenamiento y en soluciones innovadoras de visua-
lizacién. Como ejemplos aplicables al sector de maquinaria de
construccion y obras piblicas cabe citar:
* Simulador de tuneladora jumbo Rocket Boomer 12 C de
Aflas Copco (figura 2). [13]
« Simulador de retrocargadora 3CX de JCB (figura 3). [14]

Figura 3. Simulador retrocargadora

Figura 2. Simulador de tuneladora

- NDRA: Centro de Simulacién de Maquinaria de Obras Pibli-
cas en 2005 situado en la comunidad auténoma de Madrid
[15]. Inicialmente el centro estaba dotado de dos cabinas de
enfrenamiento que simulaban el funcionamiento de: un dumper
y una pala cargadora y de una motoniveladora y una refroex-
cavadora, respectivamente.

- INDRA: Gria pértico, este fipo de gria posee una gran exten-
sién de alcance que permite frabajar con vehiculos de conside-
rables dimensiones, tanto en la industria naval como en la
ferroviaria. La farea de la gria pértico es la esfiba y desestiba
de confenedores. Su elevada altura hace que sea una maquina
dificil de operar. El desarrollo del simulador da solucién a un
aprendizaje sin riesgos que recreando el entorno real del tra-
bajo, capacitando asf la formacién del operario en este fipo
de maquinaria. [16]

- Fundacion Santa Barbara: Proyecto AVANCE, consiste en la
implantacién de simuladores de maquinaria de movimiento de
tierras. Persigue la eficiencia v eficacia de la formacién de ope-
radores de maquinaria de movimiento de tierras. Colaborade-
res en el desarrollo de este proyecto han sido: INDRA, CEIT,
FINANZAUTO vy E.SM [17]
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Figura 4. Cabina de simulacidn del proyecto AVANCE

Como ejemplos de proyectos/aplicaciones afines al sector a
nivel internacional pueden citarse entre ofros a:

- SANDVIK [18]: Simulador de moquinaria de perforacion, el
cudl fue presentado en la feria de BAUMA 2007 Los objeti-
vos perseguidos son principalmente la eficacia de la formo-
cion del personal, al contener médulos de ejercicios disefiados
por profesionales con experiencia y un entorno de trabajo
adaptado a que los operarios puedan practicar, equivocarse
y aprender sin riesgo alguno para ellos mismos o para la m&-
quina con la que estén practicando.

- INDRA: Convenio firmado entre INDRA vy la Mutual de Traba-
jadores Camioneros “15 de Diciembre 2006" (Argentinal
para el desarrollo de dos simuladores y seis presimuladores
de manejo [19]. Las caracteristicas generales de esfos simula-
dores son:

« Inferaccién de los conductores en diferentes escenarios simu-
lando viajes por rutas, autopistas, cruce de centros urbanos
y caminos de montafia, todos ellos fransitados por diferen-
fes tipos de vehiculos como los que el chofer encontrara en
la realidad, como autos, motos, ambulancias y camiones
de bomberos.

« Evaluacion de la capacidad de reaccién v reflejos de los
conductores anfe variables del fransito como: densidad de
fréfico, averfas imprevistas, semdéforos y hasta la posible
agresividad exteriorizada durante el trayecto por los demds
conductores.

3. DEFINIR LA TENDENCIA TECNOLOGICA

EN EL SECTOR DE LA MOP A NIVEL NACIONAL

E INTERNACIONAL. EVALUAR EL IMPACTO DE USO
DE LAS MISMAS PARA EL SECTOR

la tendencia tecnolégica en realidad virtual aplicada al sector
de maquinaria de construccion y obra piblica, avanza hacia la
llamoda realidad aumentada, que ya estd siendo aplicada en
ofros secfores.

la Realidad Aumentada consiste en afiadir gréficos virtuales, en
fiempo real, al campo de vision de una persona. Su finalidad
es superponer al entorno real la informacién que inferesa visua-
lizar. Se diferencia de la realidad virtual en que mientras ésta
prefende reemplazar al mundo real, la Realidad Aumentada lo
que hace es complementarla [11].

la Realidad Virtual infroduce al usuario en un ambiente informé-
fico arfificial, pero la Realidad Aumentada no aleja al usuario
de la realidad, sino que lo mantiene en contacto con ella al
mismo tiempo que interactia con objefos virtuales. La Realidad
Aumentada es en la practica un inferfaz alternativo a la panta-
lla del ordenador que se aplica en diversos campos, como me-
dicina, ocio, mantenimiento de maquinaria, arquitectura,
robética, industria, efc.

Por ejemplo, con esta tecnologia es posible que un mecanico
detecte un fallo en el motor sin necesidad de desarmarlo, ya
que mediante la Realidad Aumentada puede apreciar la totali-
dad de su estructura con sélo resaltar en su videocasco las sec-
ciones marcadas en el motor. Lo mismo puede decirse de la
medicina, que gracias a esta fecnologia puede observar los fe-
jidos del cuerpo mediante una ampliacién virtual del organismo,
sin necesidad de recurrir a los rayos X. Como ejemplos précti-
cos de esta tecnologia podrian ser:

- Herramientas de decoracién de interiores con la que podria vi
sualizarse muebles virtuales en nuestro propio hogar y cam-
biarlos de sitio, color, fextura, ...etc

- Herramientas para la reconstruccién virtual del patrimonio his-
térico en la realizacién de visitas virtuales.

- Mantenimiento de plantas industriales, nucleares, térmicas,
...efc, donde los operadores llevan consigo un equipo de re-
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alidad aumentada para facilitarles las labores de identifica-
cién y correccion de anomalias defectadas.

Ejemplos de posibles aplicaciones de la realidad aumentada
aplicada al sector de maquinaria de consfruccion y obras publi-
cas, podrian ser:

- Herramientas para la realizacién del aprendizaje, por parte
del operador de una méquina en enforno real pero guiado
mediante una aplicacion basada en realidad aumentada,
siendo una etapa posterior a la fase de aprendizaje en un si-
mulador de la maquina mediante realidad virtual.

- Herramientas para la visualizacién de tuberias de conduccién
de agua, gas v electrificacién segin los planos urbanisticos
actualizados, de tal forma, que un operador de una maquina
excavadora podria estar visualizando la situacion de las mis-
mas sobre el enforno real y de esa forma reducir el riesgo que
ese fipo de excavaciones posee.

- Herramientas para la realizacion de mantenimiento 6 repara-
cién guiada por mecdénicos especialistas, al permitir poder ob-
fener visualizar en fiempo real la informacion correspondiente
al elemento a reparar como por ejemplo: fecha fabricacion,
proveedor, plazo de enfrega, coste aproximado, instrucciones
de monfaje y desmontaje, ...efc.

Cualquier tipo de maquina puede ser controlada por un opera-
dor que lleva consigo un equipo de realidad aumentada, per
mitiéndole obtener una mayor informacién del medio / enforno
que le rodea en un determinado momento.

3.1. DEFINIR EL RETO (DIFICULTAD EN SU
IMPLEMENTACION) Y LAS NECESIDADES DE 1+D
PARA SU IMPLEMENTACION EN LAS APLCACIONES
PREVISTAS EN EL SECTOR DE LA MOP

la tecnologia de la Realidad Aumentada, aunque viene des-
arrolléndose desde hace més de una década, no ha alcanzado
fodavia toda su capacidad, ya que debe resolver desafios tec-
nolégicos importantes:

-Uno de ellos se refiere a la necesidad de saber dénde se sitia
el usuario con referencia a su alrededor.

- También persiste el problema del seguimiento para reconocer
los movimientos del videocasco y proyectar los gréficos relacio-
nados con el ambiente desde el angulo en el que esta obser-
vando la realidad. Aparentemente, estos problemas han sido
resueltos en la tecnologia de la Realidad Aumentada aplicada
a la reconstruccion de edificios anfiguos.

- Hay que tener en cuenta que los objetos virtuales generados
por computadora deben posicionarse siempre en referencia al
mundo real. La tecnologia debe asegurar que el usuario per
ciba la fusién entre las imagenes reales y virtuales de forma co-
rrecta: el software debe actualizar los elementos superpuestos,
conforme el usuario y los obijetos visibles se mueven, para dar
una imagen coherente a los ojos del usuario.

- Incidir sobre ofro tipo de senfidos que no sean los propios de
visién y oido, como por ejemplo olfato, tacfo y gusto.

- Portabilidad del equipamiento requerido para un sistema de re-
alidad aumentada. Actualmente el equipamiento movil de
altas prestaciones, son ordenadores o videoconsolas de Gltima
generacion, que a fravés de un sistema de baterfas para su
alimentacién, son introducidos en pesadas mochilas soporta-
das por los usuarios.

3.2. EVALUAR EL IMPACTO DE APLICACION
DE LA TECNOLOGIA EN EL SECTOR DE LA MOP
(MEJORAS Y AVANCES QUE SE PODRIAN CONSEGUIRR|

La tecnologia en el aprendizaje, como todo, debe ser ponde-
rada justamente y ubicada en el lugar que le corresponde. No
fiene sentido ser, por principio, fecndfilo ni tecnéfobo. Cada
persona debe ufilizar los recursos que necesite acorde a sus ne-
cesidades, no perdiendo de vista el objetivo final a alcanzar.
Debe evitarse el ser llevados por el uso instrumental y no refle-
xivo. La formacién en el uso de los medios, la experimentacion,
la creatividad, pueden ser herramientas muy Utiles en el camino
de la aplicacién de un buen método de aprendizaje sobre el
manejo de maquinaria.

La utilizacion de la tecnologia no es “lo mejor”, ni fampoco es
"lo peor”. Lo que puede resultar o no perjudicial es el uso que
de ella se haga y cémo se ensefie a utilizarla (un cuchillo puede
servir para cortar pan pero fambién para corfarse un dedo ac-
cidentalmente). No debe olvidarse que la incorporacién de una
tecnologia en un proceso de ensefianza-aprendizaje, no con-
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lleva necesariamente una mejora en la calidad del mismo. Es
mas, puede producir el efecto contrario al deseado si el uso de
la misma no se realiza adecuadamente.

La aplicacion de las nuevas tendencias de realidad aumentada,
dard un mayor valor afiadido a los productos. Actualmente en
el sector industrial mundial, la realidad virtual /aumentada ya
representa un mercado de 1.500 millones de délares, quiza a
nivel mundial no sea un indicador muy correcto pero se estd ob-
servando un crecimiento anual del 10% al 12% [20].
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6. Conclusiones generales

Aunque cada una de las partes en que se divide esfe estudio pre-
senfa conclusiones propias en si, en este apartado vamos a po-
ner en comin las mas importantes, fratando de obtener una vi-
sién global de los refos que se plantean al secfor en el ambito
tecnolégico para los préximos afios.

También frataremos de resumir en este capitulo los nuevos pro-
yectos e iniciativas que se esfdn realizando a rafz de desarro-
llar este estudio y el Proyecto Innpulsa, que nos hacen pensar que
en esfos momentos nos encontramos en los inicios del camino ha-
cia la excelencia competitiva, y que se estén sentado las bases
adecuadas para realizarlo con paso firme y con esperanzas de
llegar exitosamente a cumplir los objetivos pretendidos.

6.1. SITUACION COMPETITIVA DEL SECTOR

Tal y como se comentaba en la infroduccién de este estudio y
en el apartado 3.1 del mismo, el sector de maquinaria de obras
publicas, consfruccion y mineria estd compuesto por PYMEs, em-
presas en su mayoria que fienen entre 50 y 150 trabajadores,
es decir con un tamafo suficiente para que algunos lleguen @
ser lideres en sus respectivos subsectores especificos fanto a ni-
vel nacional como infernacional y un gran potencial de creci-
miento, pero con un mercado en general dominado por gran-
des multinacionales que poseen grandes infraestructuras y son las
que van marcando las pautas del mismo.

Estas estructuras medianas permifen a las empresas ser més di-
namicas v flexibles ante los cambios que se producen en los
ciclos econémicos y en la demanda de construccién, sefiala-
dos como una debilidad en el andlisis DAFO. Pero por ofro
lado ese tamafio no permite destinar los recursos necesarios a
aspectos como estar al dia de toda la legislacion que se
aplica a sus productos o tener adecuadas estructuras de 1+D+l
para poder realizar nuevos productos y mejorar los procesos
existentes.

Por ofro lado si a esto unimos las amenazas que se destacan en
el apartado 3.3 como el endurecimiento de las legislaciones
aplicables, la competencia de paises emergentes o la inminente
aparicién de nuevas fécnicas de consfruccién y metodologias de
trabajo nos lleva a pensar que cada vez serd més dificil el man-
tener la competitividad de las empresas en el mercado mundial.

El crecimiento experimentado por las empresas en esfos Gltimos
25 afios ha demostrado su cardcter emprendedor v su dina-
mismo, gozando los productos actualmente de una excelente re-
lacién calidad/precio y habiéndose adaptado las organizacio-
nes a la necesaria especializaciéon hacia sus habilidades
principales.

Todos estos condicionantes hacen pensar que surgen grandes
oportunidades si se aprovecha el potencial de innovacién
fanfo en procesos como en producto, beneficiandose del au-
mento de las ayudas al [+D+] que se espera para los préximos
afios y se fomenta la colaboracion entre empresas, universida-
des y centros tecnolégicos canalizada a través de instituciones
como ANMOPYC y ofros organismos de apoyo al desarrollo
tecnolégico industrial.

6.2. EXPECTATIVAS DE FUTURO EN EL SECTOR

Con el estudio prospectivo explicado en el apartado 4 se buscaba
resumir los factores impulsores de la innovacién en una serie de hi-
potesis de fendencias fecnolégicas que conformaron una encuesta
para poder conocer la opinién de los profesionales del sector al
respecio de una serie de aspectos relacionados con la fabricacion
de maquinaria de obras piblicas, consfruccién y mineria.

Como ya se ha comentado en capitulos anteriores las hipdtesis
se agrupan en 5 temdticas consideradas como las principales
fuerzas impulsoras que estén generando cambios importantes en
el secfor, y que son:
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1. Nuevos modelos empresariales: aspectos como la especia-
lizacién, colaboracién interempresarial o la orientacion total
hacia el cliente.

2. Seguridad y salud: la armonizacién de legislacién a nivel in-
fernacional y responsabilidades de los empresarios en preven-
cién de riesgos laborales.

3. Sostenibilidad: Ecodisefio, reduccién emisiones y ecoefi-
ciencia.

4. Procesos, técnicas y materiales para la consfruccién: indus-
frializacion del sector, actividades de rehabilitacion vy reci-
clado de los materiales en la propia obra.

5. Tecnologias: como por ejemplo, tcnicas avanzadas de di-
sefio, nuevos fratamientos superficiales, nuevos sistemas de
unién, control remoto, nuevos materiales o aplicaciones elec-
fronicas.

Como se menciona en el apartado 4.3 uno de los aspectos que
se frafaba de medir con la consulta es el grado de importancia
que los encuestados daban a cada una de las hipétesis plante-
adas, para de esfa manera poder conocer cuales son los femas
de futuro que preocupan al sector y cuales se opina que van a
ser los factores clave en el devenir de las empresas.

La primera conclusién de los resultados es que la mayorfa de las
hipotesis se valoran con un indice de grado de importancia su-
perior a 3, siendo el maximo posible el 4, con lo cual da la im-
presion de que se ha acertado con las temdticas reflejadas en
las hipétesis, ya que casi todas alcanzan en elevado grado de
imporfancia para el futuro del sector.

En cuanfo al tema que parece que mds preocupa vy se da por
hecho su relevancia futura es el de seguridad y salud, siendo el
fema que en conjunto alcanza un mayor grado de importancia.
Si nos fijomos a nivel particular, la hipétesis que habla sobre la
necesidad de infegrar aspectos de seguridad y salud en las fa-
ses de disefio de la maquina anfe el aumento de responsabili-
dades en materia de prevencién de riesgos laborales es la que
ha alcanzado el mayor valor de indice de grado de importan-
cia de las 33 hipotesis formuladas.

La presion legislativa en la Unién Europea hacia estos produc-

tos es clara desde hace afios y parece que va a seguir aumen-
tando en las préximas décadas. Esta presiéon se encamina so-
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bre todo hacia los campos de seguridad y salud de los traba-
jadores y respefo al medio ambiente. Quedan claros los bene-
ficios que todas esfas directivas aportan desde el punto de visia
social y la apertura de mercados infernos, permitiendo acceder
a todo el mercado europeo con requisitos comunes en los dife-
rentes estados miembros y suponiendo una barrera no arance-
laria que permite profeger a la industria frente a ferceros paises.

Pero por ofro lado, tal y como se comentaba en los dltimos con-
gresos de CECE (Asociacion Europea de Maquinaria de Cons-
fruccion), segun datos no oficiales, las empresas europeas fabri-
cantes de maquinaria de construccién dedican mas del 50% de
su presupuesto en |+D+| a que sus productos cumplan con las
Directivas Europeas.

Ante esfa situacion es logico el resuliado de que las hipdtesis so-
bre seguridad y salud alcanzasen la primera posicién en cuanto
a grado de importancia (3,56 como |Gl medio), acompafiadas
fambién en la tercera posicién por las relacionadas con la sos-
tenibilidad (3,36 como IGI medio) aupadas por la cada vez
mas creciente concienciacion en el cuidado del medio ambiente
y la legislacion europea existente en este sentido.

la segunda temdtica global en cuanto a importancia es la de
nuevos modelos empresariales (3,38 como IGI medio) que-
dando patente que ante la situacion actual de los mercados sus
esfrategias se tienen que encaminar hacia esfruciuras adecuada-
mentfe organizadas que les permitan orientar todos sus esfuerzos
hacia la orientacién de sus clientes.

Finalmente las temdticas de las tecnologfas (3,15 de IGI medio)
y de los procesos, técnicas y materiales para la construccién
(2,95 de IGI medio) ocupan el cuarto y quinto lugar respectiva-
mente.

La opinion generalizada en el panel de expertos al revisar los
resultados de la encuesta era que efectivamente todas las tfemé-
ficas planteadas eran de inferés vy es légico que todas las hipd-
fesis hayan tenido un elevado indice de importancia. Sorpren-
di¢ en cierta medida el que fanto el tema de tecnologias como
el de procesos, técnicas y materiales para la construccion estu-
viesen globalmente en las limas posiciones, ya que se consi-
deran fundamentales para el futuro.
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Segun los expertos las materias de seguridad y salud, nuevos mo-
delos empresariales y sostenibilidad son asuntos de vital impor
fancia, con los que las empresas a dia de hoy ya estén suma-
mente sensibilizadas y van a fener que seguir trabajando en el
futuro, pero se deberia tomar una mayor conciencia de la ne-
cesidad de apostar por el desarrollo tecnolégico para poder
adaptarse a los cambios que fraerdn las nuevas tecnologias y
procesos constructivos en la construccion.

Cabe desfacar a nivel de hipétesis individual el hecho de que
aquella que hablaba sobre la futura industrializacion de la
construccion, asunto de vital importancia en foros donde se ha-
bla de los principales refos tecnolégicos para el sector de la
construccién, haya alcanzado el puesto 19 en el ranking de im-
portancia de las 33 hipotesis existentes. Poniendo de relevan-
cia o bien que no se confia en que se vaya a producir dicha
fransformacion o bien que fodavia no se ha logrado asimilar los
cambios que este hecho podria suponer para subsectores de fa-
bricantes de maquinaria orientados hacia la edificacion, vistos
esfos cambios bien como amenazas, ante la posible obsolescen-
cia de equipos uilizados actualmente, o bien como una opor
tunidad, ante la posibilidod de desarrollar nuevos productos y
obfener nuevos mercados.

6.3. TENDENCIAS TECNOLOGICAS

En el capfiulo 5 se han recogido 14 articulos técnicos que aglu-
finan los diferentes fendencias tecnoldgicas identificadas por el
panel de expertos y en los cuales se puede realizar una primera
aproximacion a las fecnologias expuestas, conociendo su apli-
cacién actual en el sector y las expectativas que plantea su fu-
tura utilizacion.

Aunque se recomienda una lectura completa de cada uno de los
arficulos en los que se pueda tener un inferés concreto, a confi-
nuacién vamos a desfacar aquellas conclusiones que segin el
criferio del equipo técnico pueden tener una mayor relevancia
y resultar mds interesante su andlisis.

Por ejemplo al hablar de la automatizacién en la consfruccion
(apartado 5.5), esta ird directamente unida a la aparicién de
robofs, siendo estos de dos fipos: aquellos que realizan tareas
de hoy en dia y que pasaran a automatizarse vy los que realiza-

rén fareas que surjan debido a nuevos procesos de construccién.
Lo cual hace indicar que aquellas empresas que piensen en uti-
lizar sus conocimientos y aplicar las fecnologias necesarias
para automatizar sus maquinas o bien adapfarse a las nuevas
fécnicas productivas en la consfruccién, adivinando necesidades
futuras, podrén llegar a disefiar ambos tipos de robots y podran
ir posicionandose para cuando llegue el momento en que se em-
piecen a utilizar.

En la misma linea en el articulo dedicado a los nuevos siste-
mas consfructivos (apartado 5.6) se destaca la oportunidad de
desarrollar robots unida al hecho de que se afiance la indus-
fria prefabricada, los elementos estandarizados y las uniones
secas, defectando ademds ofras tendencias tecnoldgicas como
por ejemplo la mayor ufilizacién de grias y de sistemas elec-
frénicos de medicién. En este mismo articulo se destacan tam-
bién el aumenfo de actividades de rehabilitacion y manteni-
miento de viviendas, la utilizaciéon de nuevos aridos y
cementos, la construccién de viviendas prefabricadas modula-
res o el aumento de la sensibilizacién con el medio ambiente
con el consiguiente protagonismo del reciclaje de materiales,
utilizando a veces los propios materiales que se producen en
las primeras tareas de una obra para poder obtener materia-
les que se usardn en posteriores fases.

Si se foman como referencia ofros sectores mas avanzados tec-
nolégicamente, podemos encontrarnos que por ejemplo la mul-
tifuncionalidad existente en la mdquinofherromiemo, se exigird
en un futuro a la moquinaria de construccién fal y como se ar
gumenta en articulo del punto 5.7 que expone las oportunida-
des que esta tendencio abre hacia el sector.

Siguiendo también el ejemplo de sectores muy competitivos y
tractores en el desarrollo de tecnologias como son el sector del
automévil y el aerondutico, parece légico pensar que en los pré-
ximos afios se irdn transfiriendo técnicas y procesos ya utilizo-
dos en ambas industrias, como los nuevos métodos de disefio
[apartado 5.8), que posibilitarén disminuir los tiempos de des-
arrollo de nuevos productos o variantes de las gamas existentes,
pudiendo responder répidamente a las especificaciones de los
clientes; o los nuevos procesos de fabricacion (apartado 5.11)
orientados a disminuir las necesidades de mecanizacién de las
piezas; o la ufilizacion de nuevos materiales (apartado 5.14)
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permitiendo aligerar las maquinaria o bien mejorar su resisten-
cia al desgaste o la abrasion.

Destacar la demanda creciente de maquinaria inteligente (apar-
tado 5.12) que gracios a la incorporacion de sensores, sistemas
de control y de informacién podrén mejorar la productividad y
conseguir un mayor control sobre el proceso; y también la ufil-
zacion de nuevas técnicas para disminuir las emisiones fanto de
ruido como de vibraciones de las maquinaria (apartado 5.13).

Por dltimo mencionar los aspectos tratados en el articulo de he-
rramientas de realidad virtual (apartado 5.15), temética que en
un principio puede parecer no muy relacionada con las empre-
sas fabricantes, pero que abre puertas a desarrollos como la te-
lerrobotica, que permite manejar robots a distancia permitiendo
trabajar en enfornos peligrosos sin riesgos para el operarios, o
la reclizacién de prototipos virtuales para poder presentarlos a
los clientes o realizar pruebas para evaluar diferentes configu-
raciones, o finalmente la realidad aumentada que permite al
usuario utilizar objefos virtuales en un entorno real, facilitando el
uso de méquinas complejas y multifuncionales.

6.4. ACCIONES FUTURAS

A lo largo del desarrollo del Proyecto Innpulsa se han ido reali-
zando una serie de acciones paralelas con el mismo obijetivo del
proyecto de impulsar la cultura de innovacién en el sector.

De esta manera ANMOPYC se incluyé como miembro de la
Plataforma Tecnolégica Espafiola de la Construccién
[www.construccion2030.org), foro donde se debate sobre el
futuro del sector de la construccién en los préximos afios y se
elaboran las necesidades secforiales en 1+D+, que se plasman
en agendas estrafégicas, las cuales se ufilizaran para que di-
chas necesidades aparezcan reflejadas en los planes de
apoyo a la innovacién fanto a nivel europeo, como nacional
y regional. Se considera fundamental el que estas agendas
confengan también las necesidades concretas de los fabrican-
tes de maquinaria de obras publicas, construccion y mineria,
y es por eso que ANMOPYC intenta, como miembro de las
Plataforma, conseguir que las empresas también participen y
al final se logre desarrollar una linea estratégica concreta de
maquinaria de construccion.
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En esfe mismo sentido ANMOPYC también ha participado en
foros de Manufuture (www.manufuture-spain.org], Plataforma
Tecnolégica Espafiola para la 1+D+! en el Ambito de Fabricor
cién, ya que se considera fambién fundamental el esfar afentos
a los nuevas tendencias que se produzcan en el émbito de me-
jora de procesos.

Y de cara a que esfe proyecio no quedase en una accién ais-
lada ya se han presentado un par de iniciativas en el dmbito de
programas de subvenciones del Ministerio de Industria, Turismo
y Comercio, una encaminada a la consecucion de una Agrupar-
cién Empresarial Innovadora, en la cual estarian representados
ANMOPYC, los fabricantes, Centros Tecnolégicos como el Ins-
fituto Tecnolégico de Aragédn, Universidades y Empresas Cons-
fructoras, con el objetivo en esta primera convocatoria de des-
arrollar un Plan Estratégico de Innovacién en el cual se
contemplardn acciones de diversa indole, como por ejemplo:

® Creacion de una oficina de gestién de proyectos, desarrollo
de sistemas de vigilancia tecnolégica y promocién de proyec-
fos inferempresariales de dmbito nacional y europeo, como ac-
ciones impulsoras del +D+l.

e Realizacion de seminarios especificos y ofertas de formacion
profesional adaptada, en el dmbito de la formacién empre-
sarial.

* Mayor influencia en Comités de Normalizacién Internaciona-
les, promocién de un Congreso Internacional de Maguinaria
de Construccion en el ambito Tecnolégico, la realizacion de
proyectos de buenas prdcticas con ofras regiones europeas o
la creacién de catedras de investigacion en las universidades,
como acciones para aumentar la presencia publica e influen-
cia del secfor.

¢ Ampliacién de servicios de internacionalizacion y diversifica-
cion.

la segunda iniciativa se podria asemejar a una continuacién
del Proyecto Innpulsa, vy es el Proyecto Diversa, con el cual se
pretende que las empresas puedan ampliar su gama de pro-
ductos, utilizando sus conocimientos en las tecnologias que ac-
tualmente dominan, para poder realizar desarrollos nuevos
orienfados a nuevos mercados. Este proyecto se ha presentado
a la primera convocatoria de proyectos supraregionales del
Programa Innoempresa.
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Ambos proyectos estén en esfos momentos en fase de valoro-
cién, pero fengan o no apoyo financiero por parte de la admi-
nistracién, se consideran fundamentales para poder continuar
apoyando a los empresas para que alcancen la excelencia com-
petitiva.
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Anexo B.
Tendencias tecologicas en el sector de maquinaria de obras publicas y construccion

Nivel de Horizonte Grado de Amplitud del campo
conocimiento temporal importancia de aplicacidn
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1. NUEVOS MODELOS EMPRESARIALES

1. La totalidad de las empresas manufacture-
ras cenfrardn sus actividades exclusivamente

en su negocio o habilidad principal, y acudirdn
0 lo subcontratacidn del resto de operaciones.

2. En la relacion con paises emergentes, pre-
dominard la subcontratacién y compra (con
participacion en empresas del pais) sobre la
inversidn directa o joint ventures.

3. Se creard un marco legal que favorezca la
cooperacion entre empresas. Se explotardn las
posibilidades de colaboracion entre empresas
a fravés de redes y de mecanismos para com-
partir informacidn.

4. Lo flexibilidad, lo orientacion total a la sa-
tisfaccidn de necesidades del cliente, la rapi-
dez en la respuesta y la experiencia en el
mercado, se convertirdn en factores clave de
|a ventaja compefitiva.

5. H aumento de la calidod demandada en lo
construccion en los paises en vias de desarro-
llo traerd consigo un aumento de las importa-
ciones de equipos de mayor nivel fecnoldgico.
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6. Los nuevos desarrollos en tecnologias de la
informacidn y comunicaciones se orientardn
principalmente hacia la gestion del conoci-
miento y servicio al cliente.

7. Nuevas leyes en cuestiones relativas a pro-
piedad industrial y a proteccion de la informa-
(idn obligard a los empresas a dedicar
recursos especificos a esfas cuestiones.

2. SEGURIDAD Y SALUD

8. Se producird la definifiva armonizacidn de
las reglamentaciones existentes entre las prin-
cipales potencias fabricantes y usuarias de ma-
quinaria de construccion (EE.UU., Unidn
Europea, Japdn, China, etc.).

9. Las responsabilidades del empresario en
cuanto al cumplimiento de la legislacion sobre
Prevencion de Riesgos Laborales provocard
una mayor necesidad de integrar los aspectos
de sequridad y salud en la fose de disefio de
la mdquina.

10. Las mdquinas dispondrdn de dispositivos
que permitirdn informar in situ o almacenar
los valores de los principales pardmetros que
son objefo de regulacion en materia de Pre-

vencion de Riesgos Laborales (emisiones sono-

ras, vibraciones, emisiones gaseosas, efc.).
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3. SOSTENIBILIDAD

11. Se generalizard el Eco-disefio, como
medio de minimizacién de los impactos am-
bientales generados por los productos en
todas las fases de su ciclo de vida.

12. Las mdquinas que alcancen unos menores
niveles de emision de ruido, vibraciones y
goses-particulas contaminantes adquirirn una
ventaja compefitiva clara.

13. Se aplicardn conceptos de Eco-ficiencia.
Por un lado, se racionalizard el uso de los tec-
nologias actuales (reduccién de consumo y uti-
lizacion de combustibles menos
confaminantes). Por otro lado, la aplicacion de
nuevos sistemas de generacion de energia.

14. Se estandarizardn los criterios y herra-
mientas utilizados para modelizar, planificar o
cuantificar los impactos medioambientales de-
rivados de la construccidn, lo que obligard a
las fabricantes de maquinaria a dar informa-
ién suficiente en este sentido.

4. PROCESOS, TECNICAS Y MATERIALES PARA A CONSTRUCCION

15. La construccion se industrializard en base
a elementos prefabricados y estandarizados lo
que significard que la mayoria de la fabrica-

i6n se realizard fuera de la obra y se automa-

tizard el montaje.
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16. El aumento de las actividades de rehabili-
tacién y mantenimiento, asi como las activida-
des de bricolaje y reparacidn casera, requerird
de nuevas mdquinas adaptadas a estas necesi-
dodes.

17. Se generalizard el pre-procesado y reci
clodo de materiales en la propia obra a partir
de mdquinas especialmente disefiadas para
esta funcién.

18. Las mdquinas infegrardn diferentes opera-
ciones del proceso y podrdn adaptarse fdcil
mente con variaciones sencillas de su
configuracion.

5. TECNOLOGIAS

5.1. PROCESO

19. E uso generalizado de técnicas avanze-
das de fabricacién concurrente, integrando
software de disefio colaborativo, herramientas
CAD/CAM,/CAE, prototipado virtual y prototi-
pado rdpido, agilizard el disefio y desarrollo de
nuevos productos.

20. El uso de nuevas tecnologias, como ldser
y nano-recubrimientos, dard lugar o nuevos
tratamientos superficiales con mayores presta-
ciones en cuanto a resistencia mecdnica, resis-
tencia a la corrosién y desgaste.

21. Se generalizard la sustitucion de sistemas
mecdnicos de unién convencionales (solda-
dura, remaches, tornillos, etc) en favor de ad-
hesivos o sistemas de montaje rdpidos.
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22. Aparecerdn procesos de fundicin, forja y
estampacidn que permitiran mejorar los fole-
rancias dimensionales de lus piezas, permi-
tiendo tener piezas listas para montaje.

23. Existirdn procesos de inyeccion y proce-
sado de metales andlogos a los utilizados con
materiales pldsicos.

24. Lo utilizacion de sensores inteligentes,
sensores Gpicos, vision artificial y sistemas de
control infegrados en la maquinaria de fabrica-
cién tendrdn funciones de monitorizacion, au-
todiagndstico y registro de indicadores de
proceso.

25. Se extenderdn los sistemas de fabricacién
y montaje modulares para procesos de fabrica-
in confinua en pequefias series y con alfa
variabilidod.

5. TECNOLOGIAS 5.2. PRODUCTO

26. Se extenderdn los sistemas de prototi-
pado rdpido capaces de trabajar con distintos
materiales y ligados a los sistemas de desarro-
llo para la fabricacion de pequefias series de
piezas.

27. Se extenderd el uso de equipos operados
por control remoto utilizando nuevas tecnolo-
gias de redes de comunicacidn y sistemas de
posicionamiento global.
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28. La incorporacién de materiles infeligen-
tes y dispositivos avanzados para lu reduccion
de rvido y vibraciones sustituirdn progresiva-
mente a los elementos convencionales.

29. La incorporacién de tecnologias electroni-
cas y de sensores en los mdquinas permitird el
desarrollo de sistemas que evalden la calidad
y productividad del trabajo realizado, asi como
monitorizar los pardmetros de funcionamiento
de lo mdquina para prever, identificar y solu-
cionar averias.

30. Se generalizard el uso de materiales com-
puestos en las mdquinas y aceros de alta re-
sistencia estructural y ol desgaste.

31.La incorporacién de las TIC facilitard la for-
macién del operario de los mdquins.

32. Existirdn mdquinas con microsistemas in-
tegrando sensores, actuadores y procesado di-
gital de sefial en un dnico chip.

33. Se desarrollardn interfaces amigables
entre mdquina y operario.







