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Resumen

El mantenimiento a lo largo de la historia ha ido evolucionando en la industria como
consecuencia del avance tecnologico de los equipos y sistemas, y del desarrollo de la
mecanizacion, con factores influyentes como la seguridad y el medio ambiente. Este aumento
de la mecanizacion y avance tecnoldgico provoco la necesidad de elaborar planes de
mantenimiento que fueran capaces de anticiparse a los fallos de los equipos y sistemas, y que
garantizasen un alto grado de disponibilidad y de confiabilidad, mediante el empleo de técnicas
y metodologias de prevision y analisis de fallos, asi como de equipos capaces de lograr dichos
objetivos. Es aqui donde aparece el concepto de mantenimiento basado en confiablidad.

La metodologia RCM, o mantenimiento centrado en confiabilidad, se ha implementado en
la industria a lo largo de los Gltimos 20 afios con un gran éxito. La aplicacion en el sector

marino, y en concreto en todo tipo de barcos, es todavia un tema en desarrollo.

El proyecto se centra en aplicar la metodologia RCM al sistema de propulsién de un barco
de pesca polivalente que realiza las funciones de arte de pesca como arrastrero y nasero segun

convenga.

Para ello, se va a analizar los elementos estructurales, asi como los equipos y sistemas que
conforman el buque de pesca, y que son necesarios de ser mantenidos con el fin de que el buque

desempefie las funciones en las debidas condiciones de seguridad y operatividad.

Se empelara la técnica de mantenimiento de FMECA (Faillure Mode Effects and Criticality
Analysis) para analizar los modos de fallo y sus efectos, asi como de la criticidad de los fallos
mas importantes, con el fin de elaborar un plan de mantenimiento que sea capaz de establecer

una serie de tareas y acciones aplicadas a los sistemas y equipos para prevenir dichos fallos.



Capitulo 1. Introduccion



1.1. Importancia del mantenimiento

El mantenimiento es un factor de gran importancia dentro del sector naval, debido en su
mayor consecuencia al endurecimiento de la normativa de seguridad y proteccion maritima, asi
como de la prevencion de la contaminacion por parte de los paises, a causa de los numerosos
accidentes ocurridos hasta el dia de hoy, que han afectado tanto a la vida humana como al
ecosistema marino. Uno de los casos mas llamativos en Espafia fue el del hundimiento del
buque petrolero “Prestige”, el 13 de noviembre de 2002, cuando navegaba frente a las costas

de Galicia.

Aplicar un buen mantenimiento al buque es una acciébn muy aconsejable, aunque no
obligatoria, ya que con ello se consigue uno de los factores de mayor magnitud que es la de

alargar la vida Gtil y operativa del buque.

Los buques suelen operar en condiciones adversas en la mayoria de los casos, afectando a la
estabilidad y maniobrabilidad, o incluso factores como la corrosion que ocasionan graves
deterioros a la estructura y al casco. Todo ello repercute en la actividad econémica del buque,
ya que éste no puede desempefiar su actividad operativa en las debidas condiciones de
seguridad, por lo que se ve en la obligacion de llevar a cabo las reparaciones pertinentes, que
se traducen en acciones correctivas, y en paradas en puerto en la mayoria de los casos,
aumentando de esta manera el tiempo en puerto lo que se traduce en pérdidas econdmicas para

el armador, puesto que el buque solo es rentable cuando desempefia su funcion operativa.

Por tanto, un plan de mantenimiento es idoneo para evitar todos los inconvenientes que
puedan afectar a la operatividad del buque, asi como para mejorar el rendimiento econémico,
desarrollando estrategias y tareas que apliquen medidas correctivas y preventivas, teniendo en
cuenta los medios necesarios, como personal cualificado y los recursos disponibles, y adecuarse
a las caracteristicas del buque, asi como al medio de operacion.

1.2.  Objetivos del proyecto

El objeto de estudio del proyecto se centra en la aplicacién de la metodologia de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad o RCM, aplicando la técnica FMECA (Faillure
Mode Effects and Criticality Analysis), de analisis de modos de fallo y efectos a un barco de
pesca polivalente, que hace las funciones tanto de buque arrastrero como de buque nasero, con
una eslora menor o igual a 24 metros. Para ello se analizara el buque como un sistema principal,

formado a su vez por un conjunto de subsistemas que desempefian un papel importante en la
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operatividad del buque, y compuestos a su vez por numerosos equipos, dénde se analizaran sus
fallos funcionales para asi poder determinar el grado de fallo y los métodos de deteccion de

dichos fallos.

Con el fin de llevar a cabo con éxito la implementacion de un plan de mantenimiento basado
en confiabilidad a partir del analisis de FMECA, ha sido necesario acotar el &mbito de estudio,
centrando la aplicacion en el sistema propulsor del buque, formado por el motor principal, la

reductora, la linea de ejes y la hélice.

Para llevar a cabo con éxito el objetivo del proyecto se ha estudiado y analizado diversos

campos:

e Desarrolloy estudio de los diferentes tipos de mantenimiento a lo largo de la historia,
con el fin de comprender la metodologia de aplicacion del proyecto.

e Conocimiento y estudio de la estructura del buque, asi como de los sistemas,
subsistemas y equipos que lo conforman, para extraer y evaluar todos los posibles
fallos que puedan ocurrir y poder realizar un adecuado mantenimiento.

e Estudio y analisis de las técnicas y métodos de deteccidn de fallos en el sistema
estructural.

e Descripcion de la metodologia RCM y FMECA para poder analizar los fallos, modos
de fallo y efectos, asi como la criticidad de estos, con el fin de elaborar un plan de

mantenimiento a partir del andlisis y aplicacion de FMECA.
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Capitulo 2. Mantenimiento Naval
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2.1. Definicidon de Mantenimiento

En primer lugar, se puede definir como mantenimiento segun la norma UNE EN 13306:2017
a la “Combinacién de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion realizadas
durante el ciclo de vida de un elemento, destinadas a conservarlo o a devolverlo a un estado

en el que pueda desempefiar la funcion requerida. ”

Segun la definicion descrita, el mantenimiento se caracteriza por establecer una serie de
técnicas y pautas a seguir, con el fin de prever los fallos que se puedan presentar el sistema o
equipo de estudio, o también para llevar a cabo las reparaciones pertinentes una vez ocasionado
el fallo. El objetivo que se persigue es intentar que ocurran los minimos fallos posibles, que
conllevan a averias de los sistemas o equipos desencadenando con ello numerosos costes

econémicos.

Se debe garantizar de esta manera la disponibilidad de un equipo o sistema, entendiéndose
como disponibilidad a la capacidad de un elemento de estar en el estado adecuado para
desempefiar sus funciones operativas cuando sea requerido, es decir el mayor tiempo posible
de operatividad, esté o no funcionando. Con ello se busca el mayor rendimiento posible,

proporcionando de esta manera la rentabilidad econémica deseada.

Dentro del mantenimiento y de las técnicas que lo engloban para garantizar lo maximo
posible una vida til del equipo o sistema, se debe analizar que todo elemento tiene su ciclo de
vida, definido segun la norma UNE EN 13306:2017 como “serie de estados por los que pasa
un elemento desde su concepcion hasta su eliminacion”. Esto afirma que todo elemento, a pesar
de llevar a cabo un mantenimiento, tiene un final de vida util lo que conlleva a una sustitucion

por otro nuevo.
Las fases del ciclo de vida de un equipo son las siguientes: (Garcia Soutullo, 2015)

1. Fase de Preparacion
2. Fase de operatividad

3. Fase de desmontaje

Cabe destacar que la fase de operatividad es la de mayor magnitud, puesto que corresponde
con la vida util del equipo o sistema, y es donde se encuentra la operacion de mantenimiento,
gue como se ha mencionado anteriormente, cobra vital importancia a la hora de evitar cualquier

tipo de averia que conlleve pérdidas econémicas.
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Figura 1. Ciclo de vida de un equipo. Fuente: Garcia-Soutullo, R. (s.f.). Mantenimiento del buque. 1° Parte,

Introduccidn al plan de mantenimiento.

2.2. Historia del Mantenimiento

La historia de la aparicion del mantenimiento se remonta a finales del siglo XVIII y
comienzos del siglo XIX durante la revolucion industrial, donde aparece el concepto de
reparacion a causa de la aparicion de las primeras maquinas, y de la competitividad y el coste
con relacién al resto del mercado, llevando a las empresas a prestar atencion hacia los fallos
que se producian en las maquinas y el resultado negativo que esto ocasionaba en la produccion,
Ilevando a pérdidas econdmicas considerables. Es durante los afios 20, en el sector del motor y
de la aviacion, donde se llevan a cabo estudios estadisticos para recopilar los fallos que se

producen y de esta manera obtener una tasa de fallos.

Es desde este periodo en el que surge la preocupacion por evitar la paralizacion de las
maquinas y con ello la linea de produccion, ya que es importante tener la maxima disponibilidad
de las maquinas, para evitar cualquier intervencion que se les haga y conlleve pérdida de tiempo

que afecta a la productividad. (Linares Depestre, 2012)
2.2.1. Primera Generacion

La primera generacion es un periodo que abarca hasta la Segunda Guerra Mundial (1733-
1938). Durante esta etapa, la industria no presentaba una elevada mecanizacion, ya que los
equipos 0 maquinas eran de una construccién sencilla y muy robusta por lo que los hacian

faciles de reparar, careciendo de estrategias de mantenimiento complicadas y de personal
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cualificado necesario para llevarlas a cabo. Por este motivo, a las empresas no les preocupaba
el tiempo de inactividad de la maquina, ya que en la mayoria de los casos estaban

sobredimensionadas.

Durante la Primera Guerra Mundial, lleg6 la implantacion de la produccion en serie, a través
de la industria Ford, donde las empresas se vieron en la necesidad de instaurar un sistema que
les permitiera llevar a cabo las reparaciones de las maquinas y de los equipos en el menor
tiempo posible. Es asi como surgié el mantenimiento conocido como mantenimiento

correctivo.

El principal objetivo es llevar a cabo una reparacion efectiva, aprovechando la inactividad
de la méquina o equipo, sin la necesidad de grandes elementos externos ni personal cualificado,
Ilegando incluso a ser rentable si la maquina o equipo no estd operando en ese momento, no
siendo el caso contrario, donde se paralizaria la linea de produccién, ocasionando pérdidas

econdmicas (altos costos y baja disponibilidad). (Linares Depestre, 2012)
2.2.2. Segunda Generacion

El pensamiento de reparar una vez ha ocurrido el fallo cambid drasticamente con la aparicion
de la Segunda Guerra Mundial, donde hubo un aumento de la demanda de todo tipo de bienes
y una disminucion considerable de la mano de obra. Esto desencadené en un fuerte aumento de

la mecanizacion, lo que conllevo a pasar de maquinas mas simples a maguinas mas complejas.

La industria lleg6 a ser bastante dependiente de las maquinas, derivando en la necesidad por
parte de las empresas en una mayor disponibilidad y confiabilidad para encontrar la méxima
productividad, surgiendo la idea de analizar y prever los fallos de los equipos. Es asi como se
da lugar al mantenimiento preventivo, que en un principio se basaba en reparar los equipos

en intervalos de tiempo fijos.

El mantenimiento preventivo permiti6 obtener un conocimiento y un control de la maquina,
llegando a establecer unas estrategias de planificacion, teniendo en cuenta los recambios
necesarios, e incluso en el tiempo de ejecucién del mantenimiento cada cierto periodo
establecido y los tiempos de paro. Pero el mantenimiento preventivo depende de agentes
externos como la infraestructura necesaria y de mano de obra cualificada, ademas de que en
muchas ocasiones se cambiaban equipos que aun seguian disponiendo de vida util. Todo ello

desencadena costes adicionales a parte del capital invertido
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Es por ello, que las empresas pensaron que, para conseguir una efectividad en este tipo de
mantenimiento, no se debe generalizar para todos los equipos, sin antes tener un estudio en su
conjunto, ademas de establecer como objetivo maximizar la vida util de los equipos. Sin
embargo, este tipo de mantenimiento estaba limitado por la incertidumbre debido a que no se
podia saber con exactitud cada cuanto tiempo era recomendable sustituir una pieza o revisar

equipos.
2.2.3. Tercera Generacion

Una vez entrados los afios 70, el incremento de la automatizacion provoco que la ocurrencia
de un fallo afectara de forma mas severa a la productividad y en la calidad del producto,
teniendo importantes consecuencias en la seguridad y medio ambiente, factores que crecian a

medida que aumentaba la mecanizacion.

Las técnicas de inspeccion y las herramientas de deteccion de pardmetros fisicos en los
equipos a intervalos de tiempo regulares hicieron que se predijesen los fallos antes de que

ocurriesen. De esta manera surgié el mantenimiento predictivo.

La aplicacion de este tipo de mantenimiento hizo posible hablar de disponibilidad y de
confiabilidad en un alto grado de importancia. Se consigue una disminucion de costes de
mantenimiento considerables, aunque para llegar a ello es necesario de una inversion inicial
debido a que es preciso de una alta especializacién de mano de obra y en infraestructuras,
llegando a la conclusion de que este tipo de mantenimiento es mas rentable en maquinas o

instalaciones donde los tiempos de parada suponen grandes pérdidas.

En resumen, la siguiente figura muestra la evolucion de las expectativas de mantenimiento:
(Moubray, 2004):
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Figura 2. Crecientes expectativas en el mantenimiento. Fuente: Moubray, J. (2004). Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad

2.2.4. Mantenimiento en la industria 4.0

Es a finales de los afios 70, cuando a traves del grupo Toyota, se empieza a implantar la
filosofia de Mantenimiento Productivo Total (TPM). Este mantenimiento incorporaba
actividades de mantenimiento autbnomo a todo el personal, lo que implicaba una participacion
en el mantenimiento por parte de toda la empresa, y no solo a niveles especializados, sino
también a llevar a cabo un mantenimiento preventivo con tareas tales como las inspecciones,

las limpiezas, lubricacién de equipos, estudios de mejoras, etc.
Este tipo de mantenimiento persigue unos objetivos claros: (Linares Depestre, 2012)

e Cero pérdidas
e Cero accidentes
e Cero defectos

e Participacién de todo el personal
Los pilares sobre los que se basa el mantenimiento productivo total son: (Isaza Castro, 2018)

1. Mejoras enfocadas que se desarrollan a partir de actividades cuyos objetivos son
mejorar la eficiencia global de los equipos y sistemas.

2. Mantenimiento planificado, persigue el objetivo de cero averias a través de una
estrategia basada en actividades periddicas de prevencion y de correccion de fallos.
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3. Mantenimiento auténomo, llevado a cabo a través de la colaboracion de todo el
personal.

4. Mantenimiento de calidad, basado en técnicas de mejora de los equipos y sistemas para
conseguir de esta manera cero defectos, como la identificacion de los fallos y su
frecuencia de ocurrencia, asi como de las causas, a través de un programa de
mantenimiento preventivo.

5. Educacion y entretenimiento, basandose en la formacion de todo el personal activo.

6. Seguridad y medioambiente.

Para conseguir los altos niveles de eficacia en el TPM, las actividades que deben realizarse
por el personal activo deben recoger dos aspectos clave, orden y limpieza del entorno, y la
vigilancia, centrada en el uso correcto de los instrumentos de medida (reglajes, revision y

ajustes de tolerancias, sustitucion de piezas, etc.)

La introduccion de los conceptos de orden y limpieza hacen referencia al método de las 5S,

introducido también por el grupo Toyota, ligado al concepto de calidad total.

El nombre viene por de las palabras que lo caracterizan, las cuales, en la transcripcién
fonética de los ideogramas japoneses al alfabeto castellano, comienzan con “S”. Son las

siguientes: (Ramirez Flores, 2014)

e SEIRI (Organizacion)

e SEITON (Ordenar)

e SEISO (Limpieza)

e SEIKETSU (Mantener)

e SHITSUKE (Autodisciplina)

En este mismo periodo, surge a la vez que el TPM el mantenimiento centrado en
Confiabilidad, RCM, el cual y tras un profundo estudio llevado a cabo por Takutaro Suzuki,
llego a aceptar en su libro “TPM in Process Industries” que para mejorar la aplicacion del TPM

se debia emplear la metodologia RCM.

Aparecen desde entonces nuevas técnicas de mantenimiento que rapidamente adoptan la
mayoria de las empresas, tales como el GMAO (Gestion de Mantenimiento Asistida por

Ordenador) o la realidad aumentada.

La utilizacion de la realidad aumentada ayuda a agregar informacion extra importante a

elementos reales a través de cualquier dispositivo como Smartphone, tablets, gafas de realidad
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aumentada, etc. accediendo a toda la informacion relevante que un técnico puede necesitar en
el momento y lugar que lo necesita. Esta técnica de realidad aumentada forma parte de la

digitalizacion industrial que esta inundando la ingenieria. (Mantenimiento-Video, 2016)

NANCE AUGMENTED REALITY

SERVICE &MAINTE

Figura 3. Aplicacion de realidad aumentada en la industria. Fuente: https://www.atriainnovation.com/la-

realidad-aumentada-y-su-uso-en-mantenimiento/

2.3. Tipos de Mantenimiento

Una vez se han explicado las generaciones del mantenimiento, se explican con més detalle
los tipos de mantenimiento que existe actualmente. Se distingue la siguiente clasificacion segln

la figura 4:
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Figura 4. Tipos de mantenimiento. Fuente: https://cursosonlineweb.com/wp-content/uploads/sites/51/Tipos-

de-mantenimientos.jpg

2.3.1. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es aquel cuyo objetivo principal es el de realizar acciones
correctivas a equipos Yy sistemas cuando dejan de funcionar, debido a los fallos que ocurren
durante su operatividad. Es el mantenimiento mas sencillo, puesto que la accién se traduce en
reparar cuando ocurre el fallo, realizdndose en equipos o sistemas donde el fallo no afecte a la
criticidad del conjunto, no siendo el caso para equipos o sistemas mas complejos, donde el coste

econdémico seria mucho mayor.
Este tipo de mantenimiento se puede clasificar a su vez en dos mantenimientos diferentes:

1. Mantenimiento no programado: es cuando la reparacion debe efectuarse
deteniendo el equipo o sistema para que funcione en las condiciones normales de
operatividad.

2. Mantenimiento programado: es cuando la reparacion se realiza después de que
haya ocurrido el fallo, ya que el equipo o sistema realiza su funcion sin que se vea

afectado.

Sin embargo, este tipo de mantenimiento presenta ciertos inconvenientes: (Asensio Viseras,
2019)

e La incertidumbre de averia o fallo que presenta es alta, ya que no se puede prever

cuando va a ocurrir.
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e Debe aplicarse a equipos o sistemas simples.

e EIl hecho de que se repare el fallo en muchas ocasiones no significa que esté
solucionado, ya que, si el problema persiste, al final las reparaciones serdn mas
frecuentes. Por lo que se deduce que a mas reparaciones no conlleva mayor

confiabilidad.

2.3.2. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo, junto con el mantenimiento correctivo, tiene como objetivo
principal prever los fallos que puedan ocurrir en el equipo o sistema, a traves de la sustitucion

de las piezas cada cierto intervalo de tiempo.

La principal ventaja con respecto al mantenimiento correctivo es que este tipo de
mantenimiento basa su estrategia en la planificacion de los equipos o sistemas, ya que intenta
anticiparse a las posibles averias que puedan surgir en un momento determinado. El plan de
mantenimiento consta de numerosas inspecciones, tanto de seguridad como funcionales, de
limpiezas, de lubricacidn de equipos o sistemas, calibraciones, llevandose a cabo a intervalos

de tiempo periddicos.
Por tanto, este mantenimiento se caracteriza segin Roberto Garcia Soutullo, (2015) por:

e Una estrategia de planificacion de los trabajos a realizar.
e Mayor organizacion y rentabilidad de materiales y mano de obra.
e Una previsién de los posibles fallos o averias.

e Conocimiento del presupuesto del plan de mantenimiento.

A pesar de ser un mantenimiento que mejora al correctivo, también presenta ciertos

inconvenientes, tales como:

e En muchas ocasiones se sustituyen piezas que todavia no han agotado su vida util, lo
que conlleva un incremento del coste de mantenimiento.
e Los tiempos de parada afectan notablemente a la produccion.

e Se debe tener mejor experiencia y formacién del personal.
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2.3.3. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo tiene como objetivo principal la deteccion de fallos no
programados en equipos o sistemas a través de técnicas y acciones programadas que permiten
medir parametros que los puedan prever antes de que ocurran, recopilando de esta manera, todo
tipo de informacion posible (datos, graficas, tablas, etc.) mediante las tecnologias de deteccién

de fallos.

Este tipo de mantenimiento mejora al mantenimiento preventivo, ya que aplica la inspeccion
de las piezas y no las sustituye directamente cada intervalo periodico de tiempo. Ademas, en la
mayoria de las ocasiones, se realizan las inspecciones sin para el equipo o sistema, por lo que

no se interrumpe la produccion.

Las ventajas que tiene el mantenimiento predictivo son las siguientes: (Garcia Soutullo,
2015)

e Se crea un modelo de mantenimiento que es capaz de alargar la vida util de los
equipos y sistemas al maximo.

e Un menor numero de equipos o sistemas rechazados, lo que supone un aumento del
control de la calidad.

e Se disminuye el nimero de paradas e intervenciones en los equipos y sistemas, lo
que implica no interrumpir la produccién.

e Permite aplicar técnicas de deteccion de fallos que logran preverlos y procesar la
informacién recopilando asi un historial de fallos.

e Unincremento en la seguridad.

e Disminuye la incertidumbre de los fallos, ya que se crea un plan de mantenimiento

basado en la prevencién y deteccion.
También presenta ciertos inconvenientes:

e Se requiere de personal cualificado para llevar a cabo este tipo de mantenimiento.

e Lainversion inicial que supone un elevado coste.
2.3.4. Métodos de deteccion de fallos

El mantenimiento predictivo emplea tecnologias de deteccion de fallos con el objetivo de
analizar el funcionamiento de los equipos o sistemas y de prever las averias. Estas tecnologias

se aplican en funcion del tipo de equipo o sistema.
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Las etapas en las que se basa el mantenimiento predictivo y que son comunes para una

correcta monitorizacion de las tecnologias para la deteccion de los fallos son:

1. Deteccion
2. Andlisis
3. Correccion

Las tecnologias que emplea este mantenimiento son las siguientes:

e Andlisis de vibraciones
e Analisis de lubricantes
e Termografia

e Ensayos no destructivos
2.3.4.1. Analisis de vibraciones

El analisis de vibraciones es una técnica del mantenimiento predictivo cuyo objetivo
principal es detectar y predecir cualquier anomalia que se pueda presentar en las maquinas

rotativas a través de las mediciones de las vibraciones y el estudio de las frecuencias implicadas.

Uno de los conceptos para tener en cuenta es que todas las maquinas producen vibraciones,
debido al conjunto de todos sus elementos constructivos. Las vibraciones que producen son
consideradas como vibraciones normales, es decir, las que produce la maquina en condiciones
normales de operatividad. Estas tolerancias de vibraciones proporcionan a la maquina unos
valores de vibracion caracteristicos que se toman como referencia y que son indicados por el
fabricante o por las normas técnicas. Por tanto, cuando las vibraciones sobresalen de estos

rangos de normalidad es sintoma de que se va a producir un fallo o averia.

Se define como vibracion a “la oscilacion 0 el movimiento repetitivo de un objeto alrededor
de una posicion de equilibrio.” (White, 2010).

Las zonas escogidas para tomar vibraciones seran las que muestren mayor indicio de
presentar defectos que afecten a la operatividad normal de la maquina. Estas zonas son las que
se encuentran piezas como ejes, rodamientos, engranajes, holguras etc. En las zonas donde se

va a medir se anotaran valores de aceleracion, velocidad o desplazamiento.

Las caracteristicas mas importantes son: (Asensio Viseras, 2019)
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e La frecuencia: definida como el nimero de ciclos completos en un intervalo de
tiempo, o en el analisis de vibraciones se define como el nimero de vibraciones por
unidad de tiempo.

e El periodo: es el tiempo que tarda en realizarse un ciclo completo.

e Laamplitud: se corresponde con la intensidad de la vibracion, indicando la gravedad
del problema. Se puede medir la amplitud del desplazamiento (micras), que es la mas
adecuada para bajas frecuencias (10Hz), la amplitud de la velocidad (mm/s) para las
vibraciones con rangos de frecuencias medias(10Hz-1000Hz), y la amplitud de la
aceleracion (mm?/s), se emplea para rangos de vibraciones muy altas (>1000HZ) ya

que para frecuencias bajas la aceleracion es demasiado pequefia.

Las vibraciones presentes en la maquina es la suma del conjunto de todas las sefiales de
vibracion de los elementos que la componen. Debido a la complejidad de analizar de que
elemento procede cada sefial de vibracidn, estas se descomponen en otras mas sencillas, al
dominio de la frecuencia, a través de las Transformadas de Fourier, donde la sefial en el tiempo
es convertida en una serie de sefiales sinusoidales y conducidas al dominio de la frecuencia. En

la figura 5 se muestra este proceso.

4kl—‘&mplitud
Frecuencia
Tiempo
Representacién Representaciéon
en el dominio del en el dominio de la
tiempo frecuencia

Figura 5. Transformacion de una sefial de vibracion al dominio de la frecuencia.

Para realizar los calculos, se emplean ciertos aparatos que miden las sefiales de vibracién

por medio de sensores colocados directamente sobre la maquina.
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Los transductores de vibracién tienen como objetivo medir la velocidad lineal, el
desplazamiento y la aceleracion, en los equipos o sistemas que se ven sometidos a vibracion.
Estos aparatos convierten la energia mecanica que producen las vibraciones en energia

eléctrica, produciendo una sefial eléctrica en funcion de la vibracién. (Pernia-Marquez, 2004)

Los tipos de transductores empleados para la medicion de vibraciones son: (Pernia-Méarquez,
2004)

e Acelerémetros: son dispositivos montados sobre el equipo o sistema, que convierten
la aceleracion de gravedad o del movimiento en una sefial analdgica, que puede ser
de voltaje, corriente y frecuencia. Existen dos tipos de acelerometros diferentes.

» Acelerometros piezoeléctricos: formados por un cristal piezoeléctrico
pegado a una masa conocida. Un lado del cristal esta conectado al poste rigido
en la base del sensor, y el otro lado se halla un material Ilamado masa sismica.
Cuando ocurre una vibracion se produce una fuerza sobre el elemento
piezoeléctrico, y debido a su efecto se produce una salida de carga
proporcional a la fuerza aplicada, siendo la masa sismica constante, por tanto,
la sefial de salida es proporcional a la aceleracion. Son muy usados para la

supervision de maquinas industriales.

» Transductores de velocidad: son similares a los acelerémetros
piezoeléctricos, incluyen un convertidor de velocidad y emplean un elemento
sensor piezocerdmico mas una masa sismica para producir una fuerza de

salida proporcional a la aceleracion.

e Transductores de desplazamiento: de corriente Eddy son dispositivos de
desplazamiento sin contacto, es decir, basan su funcionamiento en la medicion de la
posicion del elemento rotativo, que tiene un punto fijo de referencia, a través de la
distancia con un sensor que consta de una bobina que al excitarla con una sefial de
alta frecuencia crea un campo electromagnético, originando una corriente
denominada Eddy, cuya energia es proporcional a la interferencia con el campo
magnético. De esta manera, midiendo el valor de la corriente se puede medir la

posicion y la vibracion.
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Figura 6. Transductor. Fuente: Sanchez-Gerardo,P.G. (2004). Introduccion a la medicién

de vibracion.

e Transductor de velocidad: los vibrémetros doopler laser emplean tecnologia laser
y la interferometrial Optica para medir de forma remota, velocidades de superficie o
vibraciones de puntos especificos en una estructura en vibracion, con una alta

resolucion espacial, y un amplio rango de amplitud y frecuencias.
Los fallos que se pueden detectar a través del andlisis de las vibraciones son:

Desbalanceo

e Desalineamiento

e Ejestorcidos

e Defectos en los engranajes

e Problemas en bombas y ventiladores
e Defectos en rodamientos

e Desajuste mecanico
2.3.4.2. Analisis de lubricantes

El analisis de aceite lubricante es una de las técnicas del mantenimiento predictivo mas
importantes y simples, ya que proporcionan informacion sobre el estado de operacion de los
equipos o sistemas mecanicos, de los niveles de contaminacion y sobre todo de los desgastes y
con ello de la vida dtil. El estudio se realiza a partir de las propiedades fiscas y quimicas del

aceite lubricante.
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El aceite lubricante es un componente esencial en los equipos o sistemas, ya que su funcién
es la de disminuir al maximo el rozamiento entre dos superficies, con el fin de proteger frente
al desgaste, sirve a la vez de refrigeracion ya que controla la temperatura, y elimina las

impurezas. Sin este elemento los equipos o los sistemas comenzarian a fallar.

Se define el desgaste como la pérdida de peso y en consecuencia de materia, sufrida por las
superficies que frotan entre si en el seno de cualquier mecanismo cuando se encuentran en

condicion de trabajo. (Casado De Diego: 2015)

El desgaste se puede clasificar en las siguientes categorias dependiendo de los procesos que

sufran los equipos o sistemas: (Casado De Diego, 2015)

1. Desgaste por adherencia: se produce cuando existe friccion entre dos superficies de
diferente composicién, produciéndose un mayor desgaste y una pérdida de material
en el metal méas blando, cuando sus particulas quedan adheridas al metal mas duro.

2. Desgaste por abrasion: se produce cuando hay presencia de particulas sobre dos
metales que estan en contacto entre si, que son llevadas por el aire o que se producen
por el trabajo entre los dos equipos o sistemas. Esto indica que existen rugosidades
en el metal, aunque presenten buenos acabados superficiales.

3. Desgaste por corrosion: se produce cuando las particulas como las del aire, el agua,
los &cidos organicos etc., en combinacion con las superficies metalicas dan lugar a
productos de reaccion que originan corrosion.

4. Desgaste por erosion: se producen cuando en un fluido existen particulas abrasivas
en suspension e impactan sobre la superficie provocando el desgaste del material.

5. Desgaste por fatiga superficial: se produce cuando existen particulas de carga de
manera periodica en el material, dando lugar a un desgaste por fatiga.

6. Cavitacion: se produce cuando existen burbujas de vapor en el aceite lubricante

debido a las variaciones de presion.
Los aceites lubricantes presentan propiedades tales como: (Buchelli y Garcia, 2014)

e Laviscosidad

e Elindice de viscosidad
e Ladensidad

e El punto de inflamacion

e Elcolor
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e Laacidez (TAN)
e Elindice de basicidad (TBN)

e Resistencia a la oxidacion

e Resistencia a las altas presiones

e Untosidad o adherencia

e Punto de congelacion

e Demulsibilidad

Pero los aceites lubricantes necesitan de ciertos componentes como son los aditivos para

poder proteger a la friccion, es decir, mejorar sus propiedades fisicoquimicas. Estos aditivos se

clasifican de acuerdo con: (Buchelli y Garcia, 2014)

e Aditivos de proteccién de superficies. Su funcion es la de proporcionar resistencia
superficial frente a la erosién y el desgaste, a través de agente anti-desgaste,

inhibidores de corrosion, detergentes, dispersantes etc.

e Aditivos de Desemperfio. Su funcion es mejorar el indice de viscosidad, sobre todo

cuando se trabaja a temperaturas elevadas.

e Aditivos para proteger el lubricante. Su funcion es la de proteger al lubricante

frente a las condiciones ambientales y agentes externos contaminantes, a través de

antioxidantes, antiespumantes y demulsificantes.

La técnica de analisis de aceites se lleva a cabo en los laboratorios especializados a través

de las muestras que se recogen en los equipos o sistemas, y permite cuantificar:

e El grado de contaminacion, mediante técnicas de deteccion de contaminantes como:

>
>
>
>
>

El contaje de particulas
Examen microscopico
Karl Fischer

Analisis espectrométrico

Ferrografia analitica

e Ladegradacion del lubricante, mediante técnicas como:

>
>
>
>

El indice de acidez (TAN)
Viscosidad cinematica
Ferrografia analitica

Reserva alcalina (TBN)

e El desgaste y la fatiga se detectan mediante:
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» Anadlisis espectrométrico
» Ferrografia de lectura discreta

» Ferrografia analitica

La contaminacién es uno de los factores mas influyentes en las causas de fallos en los
equipos y sistemas. Para controlar este fendmeno de desgaste se emplea el contaje de particulas
contaminantes en el lubricante, asi como su clasificacion segun el grado o concentracion de
contaminacion y tamafio de las particulas. Para ello se debe conocer el grado de limpieza del

lubricante.

A la hora de detectar o corregir los fallos en los equipos o sistemas ocasionados por los
contaminantes se debe emplear una escala de referencia. Las més utilizadas son las 1ISO 4006 y
NAS 1638. (Bilbao y Malaga, s.f.)

2.3.4.3. Termografia

La termografia es una de las técnicas del mantenimiento predictivo que permite medir a distancia
las temperaturas de equipos o sistemas para comprobar si su funcionamiento es correcto, o por el
contrario si presentan cualquier fallo o averia, sin la necesidad de entrar en contacto con sus

superficies.

La implementacién de programas de inspeccion termografica tiene como objetivos la
reduccion de las paradas no programadas, aumentar la productividad, mejorar la seguridad y
obtener un histdrico de datos de temperaturas. Aplicando este método en las instalaciones,
maquinaria, cuadros eléctricos, etc., es posible disminuir la ocurrencia de fallos en los equipos
0 sistemas y sus consecuencias, a la vez que proporciona una herramienta para el control de

calidad de las reparaciones realizadas. (Madasse, 2019)

Todo equipo o sistema emite una energia en forma de ondas electromagnéticas que son
captadas por equipos o instrumentos de mediada de infrarrojos, como son las camaras

termograficas o de termovision, convirtiendo esta energia en informacion de las temperaturas.

30



Figura 7. Camara termografica. Fuente: https://www.sincable.mx/camara-termografica/

La implementacion de este sistema se basa en aplicaciones como: (Pefia Rodriguez et al
,2011)

e Sistemas eléctricos, como en lineas de baja y de alta tension para detectar conexiones
mal fijadas, defectos de aislantes, conexiones sobrecalentadas, dafios en fusibles
internos, corrosion de los conectores, etc.

e Sistemas mecanicos, como bombas sobrecargadas, sobrecalentamiento de motores,
rodillos y cojinetes calientes, etc.

e Hornos, calderas e intercambiadores de calor.

e Uso y aplicaciones en construcciones.

e Uso y aplicaciones areas.

e Usoy aplicaciones médicas.

e Construccion naval.
Existen dos métodos de inspeccion infrarroja: (Pefia Rodriguez et al ,2011)

1. Inspeccion termografica cualitativa: Consiste en obtener imagenes de la radiacién
infrarroja de un equipo o sistema para poder determinar anomalias o fallos, detectar

su posicion y detallar la informacion.

31



2. Inspeccion termogréfica cuantitativa: Miden los valores de temperatura de la
imagen térmica para determinar la gravedad del problema o fallo, y de esta manera

poder priorizar el mantenimiento correctivo.
Las ventajas que presenta este sistema son:

e Reduccion de tiempo en la revision de equipos o sistemas ya que mediante la
termografia infrarroja se detecta que componentes necesitan de reparacion.

e Una reduccion de la probabilidad de fallo o averia.

e Se pueden tomar medidas sin la necesidad de estar en contacto con el equipo o
sistema, lo que permite mayor seguridad y una toma de muestras casi instantanea sin
la necesidad de parar los equipos o sistemas.

e Se pueden analizar grandes areas de sistemas.

e Ayuda a prevenir incendios.

e La produccién es elevada ya que se precisa de menos tiempo para analizar los
equipos y los sistemas.

e Permite conocer el comportamiento de un equipo o sistema ya que se le realiza un
seguimiento con la toma de datos de temperatura, pudiendo realizarse comparaciones

antes y después de la reparacion.

Sin embargo, aunque las ventajas que presenta este método consiguen aumentar la calidad y

la confiabilidad del sistema, también presenta ciertos inconvenientes, entre los que destacan:

e Presenta una capacidad limitada para identificar fallo o averias internas en los
equipos o sistemas.

e Lainversion inicial es alta para adquirir los equipos de deteccién de fallos.

e Se necesita de personal cualificado para utilizar los aparatos y para dar los

diagnosticos.

En la figura 8 se muestra un ejemplo de clasificacion de fallos, teniendo en cuenta el rango

de temperaturas a las que se ven sometidos los equipos o sistemas:
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Delta Temperatura Clase Recomendacion

Una anomalia muy grave que requiere

AT = 80 °oC o .
atencion inmediata.
Una anomalia seria gue necesita
50 oC = AT £ 80 oC B y )
reparacion en menos de 60 dias,
Una anomalia que requiere monitoreo
509C < AT = 50 2C C pericdicaments, pero que se reparara
cuando sea conveniente

AT =59C - Condicion aceptable

Figura 8. Ejemplo de clasificacion de fallos.

2.3.4.4. Ensayos no destructivos

Los ensayos no destructivos son métodos que aparecen en la tecnologia de los materiales

con el fin de realizar controles de calidad y mantenimiento de los equipos y sistemas, con el fin

de detectar discontinuidades internas o superficiales, o para determinar ciertas propiedades, a

partir de técnicas que no afectan a la integridad fisica y a las propiedades quimicas del material.

Las técnicas empeladas abarcan tres areas claramente identificadas, como:

1.

3.

Defectologia. Para la deteccion de impurezas, heterogeneidades, discontinuidades,
para la determinacion de tensiones, para la corrosion y deterioro de agentes
ambientales.
Caracterizacion de los materiales. Propiedades mecéanicas, fisicas, quimicas y
estructurales.

Metrologia. Control de espesores.

Dentro de los ensayos no destructivos se incluye técnicas como:

Inspeccion visual.
Liquidos penetrantes.
Particulas magnéticas
Ultrasonidos
Corrientes inducidas

Radiografias

Los liquidos penetrantes se emplean para la deteccion de discontinuidades que se localizan

en las superficies de los materiales. Consiste en aplicar un liquido que penetra en la superficie

del material por capilaridad en la zona que se quiere analizar, para posteriormente ser revelado
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con un producto generalmente polvo blanco, que absorbe el liquido que ha penetrado en la
discontinuidad, una vez que se limpia la superficie. De esta manera, se evalian de forma visual

los posibles defectos que puedan aparecer.
Para la aplicacion de liquidos penetrantes se realizan las siguientes operaciones:

Limpieza de la superficie del componente a analizar
La aplicacion del penetrante.

La eliminacion del exceso de penetrante.
Aplicacion del revelador.

La interpretacion y evaluacion de los datos.

2 A

Limpieza final.
Las ventajas que presentan los liquidos penetrantes son las siguientes:

e Se pueden aplicar a cualquier tipo de material que no sea poroso.
e Es una técnica relativamente sencilla de realizar.
e Presentan buenos resultados.

e Esuna técnica econdmica.

Las particulas magnéticas se aplican a los materiales ferromagnéticos con el objetivo de
detectar grietas o discontinuidades presentes en las superficies 0 a una mayor profundidad. La
técnica consiste en la formacién de distorsiones del campo magnético o de los polos cuando se
induce el campo magnético en el material, es decir, se magnetiza la zona de analisis, se le aplica
particulas magnéticas cubiertas de un material fluorescente que son atraidas por el campo
inducido acumulandose sobre la discontinuidad o las grietas, produciendo las indicaciones que

son visualizadas mediante luz ultravioleta.

La siguiente figura muestra la aplicacién de deteccion de grietas y fisuras por el

procedimiento de particulas magnéticas:
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Figura 9. Deteccion de grietas y fisuras en el engranaje mediante el procedimiento de particulas

magnéticas.Fuente: https://www.tuv-nord.com/es/es/formacion/ensayos-no-destructivos/particulas-

magneticas/curso-mt-nivel-2-directo/

Se emplean los siguientes equipos de magnetizacion:

e Yugo magnético
e Bobina o solenoide

e Puntas y cabezales.
Para la aplicacion de particulas magnéticas se siguen las siguientes operaciones:

Limpieza del componente.

Magnetizacion.

Aplicacion de las particulas magnéticas

Observacion e interpretacion de los resultados obtenidos.

Desmagnetizacion.

o a k~ w N oE

Limpieza final del componente.
Las ventajas que presenta la técnica por particulas magnéticas son:

e Es un método econémico.
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e Permite identificar las discontinuidades y las grietas tanto superficiales como a
mayor profundidad.
¢ No hay limitaciones en cuanto al tamafio o forma de la pieza.

e No se precisa de una limpieza laboriosa.

Los ultrasonidos permiten la deteccion de graves problemas o fallos en las maquinas
baséndose en la tecnologia de estudio de ondas de sonido de alta frecuencia de manera mas
rapida y con menos riesgo que otros méetodos como son el analisis de vibraciones o la

termografia, debido a la espera de vibraciones o de aumento de temperatura.

Para detectar los ultrasonidos se emplean instrumentos llamados detectores de ultrasonido o
medidores de ultrasonidos, los cuales estan formados por captadores de ondas ultrasonicas y
convertidores de sefial al rango de frecuencias del oido humano (20 Hz-20 KHz) para ser

escuchados a través de audifonos o visualizarse en un display.
2.4. Plan de Mantenimiento

El plan de mantenimiento se puede definir como “conjunto estructurado y documentado de
tareas que incluyen las actividades, los procedimientos, los recursos y la duracion necesaria
para realizar el mantenimiento”. (UNE EN 13306, 2017)

A través de un plan de mantenimiento se busca optimizar el rendimiento operativo del buque,
prolongando la vida util de los equipos y sistemas y reduciendo el mayor nimero de fallos

posibles.

La elaboracion de un plan de mantenimiento puede realizarse de tres formas: (Garcia
Garrido, 2003)

1. Plan de mantenimiento basado en instrucciones del fabricante. Esta forma de
mantenimiento es facil de llevar a cabo, puesto que siguen las pautas y operaciones que
dictan los manuales proporcionados por el fabricante. Previamente a la recopilacion de
informacion, se debe hacer una lista de todos los equipos que se quieren mantener, para
asegurar que se obtendran los manuales de estos equipos. El principal inconveniente
que presenta este tipo de plan de mantenimiento es que ningun fabricante propone

realizar un mantenimiento predictivo a los equipos.

2. Plan de mantenimiento basado en la recopilacion de los técnicos. Es un plan de

mantenimiento basado en instrucciones genéricas y experiencia de los técnicos, es decir,
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gue los equipos se agrupan en equipos genéricos y en cada grupo genérico se establecen
una serie de tareas de mantenimiento comunes, independientemente de quien sea el

fabricante.

3. Plan de mantenimiento basado en el analisis de fallos. Este tipo de plan de

mantenimiento es el que contempla el Mantenimiento Centrado en Confiablidad.
2.5. Fases del Mantenimiento

Cada plan de mantenimiento se adecua a las necesidades del equipo o instalacién que se
desea analizar, realizando las etapas o pasos pertinentes en el desarrollo de una estrategia de

mantenimiento que garantice el correcto funcionamiento y la mas alta disponibilidad.

Es por ello por lo que, a pesar de la adecuacion a cada equipo o sistema, se pueden definir
unas etapas que conforman comdnmente a los planes de mantenimiento, o como es el caso, del
plan de mantenimiento del buque de pesca de estudio del proyecto. Las etapas 0 secuencias son
las siguientes: (Marmol Séez, 2016)

1. Informacion: Se recopila toda la informacion referente a los equipos y sistemas para
poder definir todas las acciones de mantenimiento. Toda la informacion se recoge en
las instrucciones de trabajo para llevar a cabo la conservacion del buque, apoyandose
en organismos como las Sociedades de Clasificacion, planos y consultas facilitadas
por el fabricante de los equipos o de la instalacion, reglamentos y normativas como
el SOLAS, experiencia por parte del personal, etc.

2. Planificacion: Son las actividades que se organizan de acuerdo con unas fechas o
tiempos para llevar a cabo su ejecucion. Para es necesario definir actividades en el

contexto operativo como: (Salas, 2015)

Analizar planes estratégicos.
Definir objetivos y metas.

Planificar y programas aquellas actividades del mantenimiento.

A w0 np e

Definir recursos como el personal, materiales, espacios y tiempos.

3. Asignacion: Se asignan las tareas de acuerdo con las condiciones de tiempos y
espacios, asi como la capacidad y experiencia del personal que va a realizar las
actividades de mantenimiento. Se establecera prioridad a las actividades que tienen
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una fecha establecida, dejando para después las que no tienen fecha asignada. Se
debe tener en cuenta si el mantenimiento se va a llevar a fuera del agua o en el mismo

puerto, asi como realizar las tareas de emergencia solo en condiciones de navegacion.

4. Ejecucion: Esta etapa es llevada a cabo solo por el personal responsable y asignado
para tal caso, disponiendo de todos los recursos para poder desempefiar las acciones
de mantenimiento. Aqui se refleja si se ha realizado una buena planificacion y

programacion previa.

5. Andlisis de datos y archivo historico: Después de llevar a cabo las actividades
establecidas en el plan de mantenimiento es importante recopilar toda la informacion
sobre los resultados y los trabajos realizados a los equipos o sistemas con el fin de
establecer un histérico que permita aumentar la fiabilidad y disponibilidad en un
futuro, asi como de la deteccion de posibles fallos repetitivos, o evaluar y tomar

decisiones futuras en el plan de mantenimiento.

La figura 10 muestra las fases del mantenimiento anteriores:

Informacion

Archivo

o Planificacién
Histdrico

Asignacion

Figura 10. Fases del Mantenimiento. Fuente: Elaboracién propia basado en Marmol-Saez, J.M. (2016) Mantenimiento

estructural y del casco de buques de carga.
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2.6. Mantenimiento de barcos pesqueros

El objetivo del proyecto es llevar a cabo el mantenimiento de un barco de pesca polivalente,

cuyas funciones operativas son las del arte de arrastre y arte de nasas.

El mantenimiento de los barcos de pesca debe cumplir con los requisitos minimos legales
que garanticen la seguridad y de operatividad en el mar, evitando cualquier tipo de incidente

que perjudique o contamine el medio ambiente marino.

Es por ello, que segun el Real Decreto 1216/1997, de 18 de Julio, en el que se establecen
las disposiciones minimas de seguridad y salud en el trabajo a bordo de un buque de pesca, se
deben tener en cuenta los siguientes aspectos a la hora de llevar a cabo un mantenimiento del

buque:

1. Navegabilidad y estabilidad. El buque debera mantenerse en dptimas condiciones de
navegabilidad mediante la incorporacion de equipos y sistemas que permitan llegar al
destino correspondiente. Ademas, la informacidn sobre la estabilidad debera estar
disponible a bordo y para todo el personal.

Se debe llevar a cabo el mantenimiento de los equipos y sistemas que permiten mantener
el buque en condiciones de estabilidad y navegabilidad, como son los equipos de puente,
asi como al sistema de gobierno y propulsion, imprescindibles para llegar a destino

deseado, etc.

2. Laestanqueidad. Se deben mantener aquellos equipos y sistemas que permiten impedir
la entrada de agua al buque, o por el contrario los que permiten achicar el agua en caso
de una entrada excesiva. Estos equipos son las escotillas y portas, tubos de aireacion, el
guardacalor, las entradas de ventilacion, etc. También se debe mantener la estructura
del buque, como los mamparos y puertas, asi como mantener y proteger el casco

resistente de factores como la corrosion.

3. Instalacion mecanica y eléctrica. La instalacion eléctrica tiene que proyectarse para
cualquier situacion de funcionamiento o emergencia en el buque, alimentando a todos
los sistemas sin poner en riesgo a los equipos y tripulacion. Se debe disponer de un

generador de emergencia en la cubierta principal, por encima de la cdmara de maquinas.
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Se debe llevar a cabo revisiones periddicas de las instalaciones eléctricas, como puede
ser el cuadro principal o los alternadores; mediciones de los niveles de aceite, de agua
y de combustible de los indicadores de los equipos, asi como las alarmas de los mismos;
revisiones de los sistemas de aceite, refrigeracion, combustible, propulsién y de
gobierno, de circuitos y cableado eléctrico, sensores, mandmetros, maquinaria del arte
de pesca, o de los equipos de fondeo y amarre, como son las maquinillas, ancla, cadena,
escobén, chigres, grilletes, etc. También es importante mantener y revisar
periddicamente la camara frigorifica para que esté en buen estado, controlando los

sensores e indicadores de temperaturas, asi como del sistema de generacion de frio.

Deteccion y lucha contraincendios. Se deberdan mantener en buen estado y
funcionamiento todos los equipos y sistemas contraincendios tales como bombas,
mangueras, extintores, colectores, tuberias, bocas de incendio, etc., asi como de los
sistemas automaticos de extincion de incendios y de las alarmas. Es también un factor
de importancia la formacion de la tripulacién en la prevencién de incendios y en el

mantenimiento de los equipos y sistemas.

Disposicion de los lugares de trabajo. Las zonas de trabajo a bordo deben mantenerse
limpias de cualquier residuo que pueda aparecer, utilizando los productos necesarios y
puestos en conocimiento de todo el personal. Es necesario mantener los equipos de
control para el traslado de cargas, como es en el caso de los arrastreros, revisar los
mecanismos de blogqueo de la red de arrastre, mecanismos para controlar el balanceo de
los copos de la red, etc. Es importante revisar las instalaciones de mecanismos de
proteccién que acorten el recorrido de los cables de arrastre, los viradores y piezas
moviles. Ademas, se deben supervisar los equipos de comunicacion entre el puente y el

parque de pesca o cubierta de trabajo.

Los equipos de salvamento. Se deben supervisar los equipos de salvamento a menudo
para su correcto funcionamiento, ademas de llevar el certificado de seguridad de equipo,
que acredita que esta en buen estado. Todo personal debe estar en conocimiento de

utilizar los equipos de salvamento, y es su deber mantenerlos.
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2.6.1. Mantenimiento de la estructura, casco y cubierta

El bugue de pesca de estudio del proyecto presenta una fabricacion de su estructura, casco y
cubierta de material de acero. Este material es muy utilizado en la industria naval ya que
presenta buenas propiedades mecanicas, es decir, es un material con buena resistencia
mecanica, una dureza alta, buena ductilidad, etc., aparte de ser un material que pueden
modificarse sus propiedades mediante tratamientos térmicos, mecanicos o aleaciones, de
acuerdo con las necesidades de fabricacion y a bajo coste. Todo ello hace que el acero sea un

material ideal que cumple con los requisitos para alcanzar la seguridad maritima.

Sin embargo, el ambiente marino y el agua del mar son agentes muy destructivos para el
acero. Uno de los principales problemas que afecta al casco y a la estructura es la corrosion,
puesto que la obra viva esta sumergida en el agua y expuesta a los agentes bioldgicos o fouling;
y la obra muerta, la superestructura y el resto de la estructura y refuerzos estan sometidos tanto
al agua como a la humedad del ambiente. Todo ello provoca una disminucién de la resistencia

estructural, poniendo en serio peligro la integridad del buque.

Otro de los factores que influyen en la degradacion de la estructura son los dafios que se
producen en consecuencia de las condiciones de trabajo, como los impactos debidos a
movimientos de carga o de equipos de arte de pesca, la fatiga, impactos, etc.

Tanto la corrosion como la degradacion por dafios mecanicos afectan a los espesores de los
refuerzos y planchas que conforman la estructura deteriordndolos, por lo que es necesario cada
cierto tiempo medir aquellas zonas del barco que més afectadas se ven y que mas sufren. Es por

ello, que la ley de espesores es fundamental a la hora de mantener la estructura.

Para combatir contra la corrosion y los agentes bioldgicos, se emplean una serie de medidas

anticorrosion, sistemas de recubrimientos, pinturas antiincrustantes, &nodos de sacrificio, etc.

Los elementos estructurales principales que conforman el buque de pesca y que hay que

mantener son los siguientes:

Tabla 1. Elementos estructurales principales. Fuente: Elaboracion propia

Elementos estructurales principales

Cubierta principal

Casco resistente de acero

Bularcamas
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Cuadernas
Quilla
Codaste
Roda

Cubierta superior

Superestructura

2.6.1.1. Corrosion

Se define la corrosion como “reaccién quimica o electroquimica de un metal o aleacion con
su medio circundante con el consiguiente deterioro de sus propiedades”. (Universidad

politécnica de Cartagena).

Como se ha mencionado anteriormente, la corrosion es uno de los principales problemas que
afectan al deterioro del casco del buque y de la estructura. Las pérdidas econémicas que
ocasiona este factor son enormes, debido en gran parte a las sustituciones de tuberias, de
estructuras corridas, de refuerzos, de chapas, etc., otras debido a las pinturas y recubrimientos

de las estructuras, los gastos por pérdidas de tiempo de produccion, etc.

Se debe tener en cuenta que la corrosion no siempre se produce de la misma manera, por lo
que existen diferentes procesos de corrosion que pueden agruparse de acuerdo con las siguientes

categorias: (Salazar-Giménez, 2015)

Tabla 2. Tipos de corrosion. Fuente: Salazar-Jiménez, J.A. (2015). Introduccién al fenémeno de corrosion:
tipos, factores que influyen y control para la proteccion de materiales.

Este tipo de corrosion ocurre de forma
Corrosion Corrosién homogénea, en toda la superficie metélica
generalizada uniforme deteriorandola por completo. Es el tipo que
mas afecta al material, pero es relativamente

sencilla de prever y de controlar.

Se produce cuando dos metales de diferente
potencial entran en contacto con un electrolito
(en el caso del casco con el agua de mar)
Corrosion forman una celda electroquimica, donde el

galvanica metal con menor potencial electroquimico
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(carga negativa, metal base) se corroe,
mientras que el metal con mayor potencial
electroquimico (carga positiva, metal noble) se

protege.

Corrosion por
Corrosion fisuras

localizada

Es un tipo de corrosion similar a la galvanica,
que se produce en zonas estrechas, donde la
concentracion de oxigeno es menor lo que
propicia a que estas zonas actien como un

anodo, dandose el factor de la corrosion.

Corrosion por

picaduras (pitting)

Es un tipo de corrosion que se presenta en
materiales pasivados, donde por consecuencia
de la rotura local de la pelicula pasiva debido
a la presencia de agentes oxidantes y el
incremento del PH del medio, aparece el

fendmeno de la corrosion bajo la picadura.

Corrosion por

cavitacion

Se produce en los materiales pasivados por los
que transportan liquidos, y que debido a los
cambios de presion se producen flujos
turbulentos formando burbujas de aire que
impactan sobre el material deteriorando la
capa pasiva y provocando la corrosion vy

picaduras.

Corrosion

microbiologica

Es un tipo de corrosion propiciada por
microorganismos como las bacterias, hongos y
algas, los cuales se situan entre el metal y el
medio agresivo y modifican las condiciones
que en las que se lleva a cabo el proceso de

corrosion electroquimica.

Corrosion Corrosion por

combinada con erosion
un fendmeno

fisico

Se produce en aquellos materiales pasivados
en los que hay transporte de liquidos que
contienen particulas de mayor dureza que
erosionan la capa pasiva debido al movimiento

permitiendo el proceso de corrosion.
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Corrosion por

tensién

Se produce cuando un material esta sometido
a una tension mecénica o esfuerzo de tension y
en contacto con un medio agresivo dando
inicio al proceso de corrosion, formandose
pequenias fisuras o grietas provocando la rotura
del material.

Corrosion por

fatiga

Se produce de manera similar a la corrosion
por tension, con la diferencia de que lo

provocan esfuerzos ciclicos.

Corrosion por

deszincificacién o

desealeacion

Es el que se produce en las aleaciones de laton,
donde el zinc se separa del cobre frente a
disoluciones acuosas, dejando una estructura

porosa.

Otros tipos de
corrosion
Corrosion

filiforme

Es la que se presenta en ambientes de alta
humedad sobre materiales con recubrimientos
organicos, generalmente pinturas, que por
defectos o rasgufios mecanicos se inicia el
proceso de corrosion como filamentos

delgados.

Corrosion por

oxidacién

Se desarrolla en procesos de alta temperatura,
en presencia de un gas oxidante (oxigeno,
azufre, etc.) No existe electrolito, por lo que la
reaccion es quimica, por lo que se conoce
como reaccion seca. Las moléculas del gas
oxidante reaccionan con el material y debido a
la temperatura, el compuesto formado se
propaga
fragilizacion del material.

al interior provocando una

Hay diversos factores que afectan a la reaccion de corrosion, entre los que caben destacar:
(Salazar-Giménez, 2015)

e La temperatura. La reaccion de corrosion tiende a aumentar con la temperatura, ya

que hace que la difusion del oxigeno con el metal aumente llegando a fragilizarlo.
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e Velocidad del flujo. A mayor aumento de velocidad del fluido en materiales que
contienen liquidos, mayor es la capacidad de corrosion ya que las particulas actian con
mayor fuerza atacando zonas que aun no han sido afectadas, afectando a la formacion
de peliculas pasivas.

e Acidez. Las soluciones que contienen valores de PH bajos son soluciones acidas, debido
a gque contienen una alta concentracion de iones de hidrogeno libres, que reciben mayor
numero de electrones permitiendo que la zona anddica reaccione en mayor proporcion.

e Concentracién de oxigeno. Segun si el metal es ferroso o no ferroso, la concentracion
de oxigeno aumenta o retarda el proceso de corrosion.

e Sales disueltas. Las sales disueltas al liberarse en un medio electrolito reducen el PH

propiciando el proceso de corrosion por acidez.
2.6.1.1.1. Proteccion contra la corrosion

Se debe tener en cuenta el efecto de la corrosion en el plan de mantenimiento, debido a sus
efectos negativos en el rendimiento econdémico del buque, por lo que es muy importante

proteger aquellos equipos, sistemas y estructuras que se vean afectadas por su presencia.

Para ello, existen diferentes métodos para evitar su aparicion. Los dos métodos mas
empleados a nivel comercial son: (UNE EN 12473, 2014)

1. Proteccion mediante anodos de sacrificio: Los anodos de sacrificio son los
componentes que se emplean en la proteccion catddica galvanica de superficies que

estan sumergidas.

El fendmeno en el que se basan los &nodos de sacrificio es aquel en el que cuando dos
metales diferentes entran en contacto entre si en el mismo medio (electrolito) se crea
una pila galvanica, donde al generarse una diferencia de potencial se crea una corriente
eléctrica, en el metal mas electronegativo se comporta como un anodo y libera mas
electrones disolviéndose més rapidamente, mientras que el metal menos electronegativo

se comporta como un catodo protegiéndose de la corrosion.
La estructura para proteger esta constituida de acero por lo que los anodos de sacrificio

pueden ser de material de zinc, aluminio 0 magnesio, ya que son menos electronegativos

que el acero y Se corroen antes.
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En la figura 11 se muestran diversos &nodos de sacrificio colocados en el timon, y en la

quilla:

Figura 11. Proteccion del timon, la quilla y la tobera mediante anodos de sacrificio. Fuente:

https://www.electronicanautica.es/navegacion/anodos-para-barcos-para-que-sirven

2. Proteccion mediante corriente impresa (ICCP): Se basa en el mismo principio que
el fenémeno de los anodos de sacrificio. Se basa en la aplicacion de una corriente
eléctrica negativa a la estructura a proteger y polo positivo al medio electrolito, para
conseguir reducir el potencial del metal a proteger, generando un gran anodo, evitando

de esta manera colocar anodos de sacrificio (Sesé Rodriguez, 2014)
2.6.1.2. Ley de espesores

Como se ha mencionado anteriormente, la ley de espesores es muy importante a la hora de
realizar un plan de mantenimiento. Para llevar a cabo las mediciones de los espesores cada
sociedad de clasificacion emplea una serie de técnicas y herramientas segun el tipo de buque.
Las sociedades de clasificacion mas importantes son el DNV (Det NorskeVeritas) y el Lloyd’s

Register Marine.

Segun el DNV, se siguen los siguientes pasos para poder llevar a cabo la medicion de
espesores: (Marmol Séez, 2016)
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1. Requisitos de limpieza. Las zonas del buque que vayan a ser de objeto inspeccién de
medicién de espesores deben estar lo mas limpias posibles, es decir, es requisito por
parte del armador del buque eliminar cualquier sedimento o incrustacién que impida

poder llevar a cabo la labor de inspeccion por parte del inspector.

2. Los medios de acceso. Se deben asegurar todos los espacios que se vayan a inspeccionar
y esten libres de gases, que estén en optimas condiciones de ventilacion e iluminacion,
y totalmente preparados con los dispositivos necesarios para que el inspector realice las

mediciones pertinentes.

3. Proceso de medicién de espesores a bordo. El inspector debera verificar que los
dispositivos y equipos estén calibrados de acuerdo con los estandares normalizados, y
que toda la documentacion y certificados requeridos esté aportada. Una vez verificados
estos pasos, se proceden a realizar las operaciones de mediciones de aquellas partes
seleccionadas por el inspector, a través del operador, bajo la supervision de este.

4. El trabajo se dara por concluido cuando el inspector informe que no son necesarias mas
mediciones, y que estén todas las medidas reflejadas y verificadas a través de un

informe.
2.6.1.3. Corrosion microbiologica

La corrosion microbiolégica, o fouling, se produce debido a la presencia de
microorganismos como son las bacterias, los hongos v las algas, que se adhieren al casco o al
metal interfiriendo entre el material y el medio electrolito en el que se encuentra sumergido,
como es el caso del casco en el agua del mar, produciendo de esta manera la degradacion del

material.
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Figura 12. Corrosién microbioldgica. Fuente: Jiménez-Ballesta, A.E. (s.f.), Seleccion de Materiales y

Corrosion
2.6.1.3.1. Proteccion contra la corrosion microbiologica

La corrosion marina bioldgica tiene un efecto nocivo en el caso de los buques, no solo afecta
a la integridad del casco, debido a que los microorganismos desprenden las pinturas
antiincrustantes del metal dejandolo desprotegido y vulnerable a la corrosion, sino que también
provoca una resistencia al avance, ya que debido a las incrustaciones aumenta el coeficiente de
friccion respecto al agua del mar, disminuyendo de esta manera la velocidad de avance y

aumentando el consumo.

Para evitar este tipo de corrosion, un método de mantenimiento seria el de aplicar al casco

pinturas antiincrustantes o antifoulings.

Las pinturas antiincrustantes evitan que se formen estas capas de microorganismos en el
casco, liberando sustancias biocidas que forman una capa de apenas un milimetro de espesor
impidiendo que los microorganismos se adhieran al casco; o bien, se emplean compuestos como
la silicona, que son muy lisos evitando de esta manera que los microorganismos se adhieran.

(Universidad Politécnica de Cartagena)

Se distinguen cuatro tipos de pintura antiincrustantes: (Universidad Politécnica de

Cartagena)

1. Convencionales. Presentan la caracteristica de que son antiincrustantes blandos, donde

el bioactivo se libera en funcién de la temperatura del agua y de la salinidad. Se deben
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3.

4.

quitar antes de volver a repintar el casco. Solamente pueden quedarse expuestos al

ambiente exterior durante una semana.

De larga vida. Son antiincrustantes de matriz dura. Absorben el agua mientras la parte
soluble de la resina se va desintegrando, dejando una estructura insoluble llena de agua
donde por difusién las sustancias activas se disuelven evitando asi las incrustaciones.

Pueden quedarse expuestas al ambiente exterior durante al menos tres meses.

Autopulimentables. Actualmente son los mas utilizados. No contienen biocidas y
poseen un mecanismo pulimentante hidrodinamico, constituidos por siliconas que se
disuelven en el agua a una velocidad que es controlada quimicamente. Las propiedades
pulimentantes hacen que se eviten las acumulaciones de capas y facilita la limpieza

antes de repintar. Pueden permanecer hasta tres meses en ambiente exterior.

Autopulimentables libres de estafio. Son el futuro, puesto que dejan de emplear

compuestos de estafio por motivos medioambientales.
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Capitulo 3. Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM)
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3.1. Definicion del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

Segun John Moubray, define el mantenimiento centrado en confiabilidad como:

“Mantenimiento Centrado en la garantia de funcionamiento: un proceso usado para
determinar que debe hacerse para asegurar que todo bien fisico continte funcionando como

sus usuarios lo desean en el presente contexto operativo” (2004:4)

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es un proceso que surge durante los afios del
1960y 1970, en la industria de aviacion civil, la American Airlines de los Estados Unidos, cuya
finalidad era la de aumentar la fiabilidad realizando un estudio de los activos fisicos y
analizando las causas de sus fallos, ya que los altos costes en la sustitucion de las piezas
afectaban a la sostenibilidad econdmica de las compafiias aéreas. Es asi como se llego a
cosechar un gran éxito en la implantacion de un método que posteriormente fue adoptado por
diversas industrias como las del transporte ferroviario y maritimo, el sector de la mineria, en la
industria de generacion de energia, etc., llegando a conseguir en la actualidad una alta

maduracion del proceso de mantenimiento basado en fiabilidad.

El procedimiento RCM fue documentado por primera vez en un informe escrito por F.S.
Nowlany H.F. Heap y que fue publicado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos
de América en 1978, y que sirvio de base para el desarrollo del proceso RCM, evolucionando
y mejorando con el paso del tiempo, siendo en 1999 cuando surgié la norma SAE JA 1011y en
el afio 2002 la norma SAE JA 1012, con el fin de establecer una serie de criterios minimos para
que un proceso de mantenimiento basado en el andlisis de fallos pueda ser llamado RCM.

La principal funcién es la de crear un marco estratégico que garantice que cualquier bien
continte funcionando de la manera mas eficiente en condiciones de operatividad normal, tal y
como los usuarios pretenden que lo haga, basando su metodologia en el analisis de
consecuencias y el costo de cada una de ellas, mediante acciones que deben ser justificadas de

manera técnica y también econémica.

Los principales fundamentos de la metodologia se pueden resumir en cuatro caracteristicas
(Mokashi et al., 2002):

1. Preservar funciones.

2. ldentificar modos de fallo que pueden anular las funciones deseadas.
3. Priorizar la necesidad de funcion (usando modos de fallo).
4

Seleccionar solo tareas aplicables y efectivas.
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3.2. RCM: Siete preguntas béasicas. Arbol Logico de decision.

Para poder aplicar el procedimiento RCM se debe detallar cuales son los equipos y sistemas

que van a estar bajo revision, formando de esta manera una estrategia de mantenimiento optima.

Por tanto, el RCM debe responder unas siete preguntas:

1.

N oo a &~ WD

¢Cudles son las funciones y los respectivos estandares que el activo o bien a mantener
desempefia en su contexto operativo normal?

¢De qué forma puede fallar y no responder frente a sus funciones y estandares?

¢Qué es lo que ocasiona cada fallo de sus funciones?

¢Qué es lo que sucede cuando ocurre cada fallo?

¢De qué modo puede afectar cada fallo?

¢ Qué se puede hacer para intentar prevenir o predecir cada fallo?

¢Qué debe hacerse si no se puede prever cada fallo o no se encuentra el plan de accion

apropiado?

La metodologia en la que se basa RCM supone ir atravesando una serie de fases para cada

uno de los sistemas que componen la planta:

Fase 0: Seleccionar los sistemas a analizar. Para ello, se realiza la codificacién y listado
de todos los subsistemas, equipos y elementos que componen el sistema que se esta
estudiando. Se pueden considerar los criterios de seguridad, baja confiabilidad, si tienen
un mantenimiento correctivo o preventivo, etc. Recopilacion de esquemas, diagramas
funcionales, diagramas légicos, etc.

Fase 1: Ya seleccionado el sistema, se realiza un estudio completo de su
funcionamiento, con un listado de funciones en su conjunto. Seleccion de funciones de
cada subsistema y de cada equipo relevante que conforma cada subsistema.

Fase 2: Determinacion de los fallos funcionales y fallos técnicos. Para cada funcion se
debe seleccionar los fallos mas importantes.

Fase 3: Determinacion de los modos de fallo o causas de cada uno de los fallos
encontrados en la fase anterior. Estos pueden ser los méas probables, es decir los que
puedan provocar graves consecuencias, y de los que se tiene mayor constancia.

Fase 4: Estudiar los efectos y consecuencias de cada modo de fallo. Clasificacion de
los fallos en criticos, importantes o tolerables en funcion de esas consecuencias. Los

mecanismos de fallo se califican a partir de las matrices de riesgo.
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e Fase 5: Determinacion de medidas preventivas que minimicen o eliminen los efectos
de los fallos.

e Fase 6: Agrupacion de las medidas preventivas en sus diferentes categorias.
Elaboracion del Plan de Mantenimiento, mejoras, planes de formacion y procedimientos
de operacion y de mantenimiento.

e Fase 7: Aplicacion de las medidas preventivas.

Como determinar todas las medidas preventivas o estrategias de mantenimiento a cada
mecanismo de fallo es un trabajo tedioso, lo primero que se debe definir son las estrategias de
mantenimiento y la implantacion por fases. Una vez hecho esto, se asigna una estrategia de
mantenimiento a cada mecanismo de fallo que pertenece a dicha fase que se quiere implantar.

En la siguiente figura se ilustra el “arbol légico de decisiones” segun lo explicado

anteriormente.
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Figura 13. “Arbol légico de decisién”. Fuente: (2012) Boletin I1E. Confiabilidad en los sectores energético y eléctrico.
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3.3. Definicidon de Funciones.

Previamente de poder aplicar un proceso, necesario en la metodologia RCM para determinar
que cualquier bien fisico continte cumpliendo con el papel o funcién que debe desempefiar, o
dicho de otra manera realizar los propdsitos determinados para los que ha sido disefiado, se

debe tener en cuenta una serie de aspectos, tales como:

1. Determinar cual es la funcion que los usuarios quieren que desempefie, es decir, la
funcién de los bienes fisicos 0 equipos en su contexto operacional.
2. El comportamiento funcional de los equipos en ese contexto, es decir, que el bien fisico

0 equipo sea capaz de comenzar con lo que los usuarios esperan.

Como resultado de lo mencionado anteriormente, el proceso de RCM comienza definiendo
las funciones de cada bien fisico o equipo en su contexto operativo de la misma manera que los

estandares de desempefio deseados.

Dichas funciones que los usuarios esperan que los bienes fisicos o equipos desempefien se

pueden clasificar en (Moubray, 2004):

e Funciones primarias o principales: se pueden definir como las funciones por las
cuales ha sido adquirido el bien fisico o equipo. Esta clase de funciones abarca ciertos
temas tales como la produccién, calidad del bien o equipo, velocidad y rendimiento, el
servicio al cliente, asi como la capacidad de almacenaje o transporte.

e Funciones secundarias: se pueden definir como aquellas funciones, a parte de las
funciones primarias, que desemperia el bien fisico o equipo, siendo las caracteristicas
necesarias para que se realicen dichas funciones primarias. Esta clase de funciones
abarca temas como los de la economia, proteccion, seguridad y control, eficiencia
operacional, integridad estructural, cumplimiento de las normas medioambientales,

confort, contencion y apariencia del bien fisico o activo.

Es por esto, que es esencial que los usuarios deben estar presentes desde el inicio del proceso
del RCM, ya que el conocimiento de las funciones de los bienes fisicos o0 equipos permite tener

conocimiento de como aportan al bienestar fisico y econdmico de toda la organizacion.
3.4. Fallos funcionales.

Una vez establecido el primer paso que es definir y marcar el objetivo a cumplir por cada

bien fisico o equipo, definiendo las funciones de cada uno de ellos y el funcionamiento en su
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contexto operativo, el siguiente paso es identificar de qué manera puede fallar cada bien fisico

0 equipo en la realizacion de dichas funciones.

Se definen de esta manera los fallos funcionales como la pérdida total o parcial de las
funciones que desempefia cada bien o equipo, de acuerdo con lo que el usuario considera
aceptable, ya que segun John Moubray “una falla funcional se define como la incapacidad de

todo bien de cumplir una funcion a un nivel de desempefio aceptable por el usuario ” (2004:48).
3.5. Modos de fallo.

El proceso RCM define el modo de fallo como la causa de cada fallo funcional, pudiendo

tener cada fallo funcional mas de un modo de falla.

Se trata de identificar los modos de fallo que presentan mayor probabilidad de que den lugar
a un fallo funcional, o lo que es lo mismo, causar la pérdida de una funcién. Es importante este
paso, ya que de esta manera permite comprender al usuario que es lo que se esta tratando de
prevenir; al mismo tiempo que es importante tratar de identificar la causa origen de cada fallo.
Todo esto asegura de que se traten las causas y no los sintomas, ahorrando de esta manera el

tiempo y el esfuerzo que ello conlleva.
Por tanto, los modos de fallo se deben identificar a través de una serie de factores:

1. Deben tener una probabilidad de ocurrir razonable.

2. Se incluyen los modos de fallo que han ocurrido previamente, los que no han ocurrido,
pero tienen una probabilidad de ocurrir razonable, y los que se previenen con el plan de
mantenimiento actual.

3. Los modos de fallo relacionados con el desgaste, errores humanos durante la operacion

y el mantenimiento, asi como los errores de disefio.
3.6. Efectos de fallo y consecuencias.

Una vez definidos los fallos funcionales y los modos de fallo es importante detallar que
sucede durante el proceso de cada modo de fallo, antes incluso de que se pueden definir las
causas 0 consecuencias que tiene cada fallo funcional. A esta descripcion del proceso se le
conoce como efectos de fallo, los cuales indican lo que sucederia si tuviera lugar cada modo de
fallo. De esta manera, se puede obtener el grado de importancia que presenta cada modo de

fallo y adquirir el conocimiento del nivel de mantenimiento que precisan.
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Hay que tener en cuenta una serie de factores cuando se describen los efectos de los fallos,
que retinen la informacién necesaria para evaluar las consecuencias de los fallos funcionales.

Estos factores son:

e Obtener informacién o pruebas de que el modo de fallo se haya presentado, en caso de
que las haya.

e Describir como un modo de fallo representa un riesgo para la seguridad de las personas
y para la integridad del medio ambiente.

e Como puede afectar el modo de fallo a las operaciones y a la produccion.

e Cuéles son los pasos que seguir para reparar los fallos, y de este modo restaurar la
funcion del bien fisico o equipo.

MODO DE FALLO 1 EFECTO

FALLO

FUNCIONAL 1 MODO DE FALLO 2 EFECTO

MODO DE FALLO 3 EFECTO

FUNCION -
MODO DE FALLO 1 EFECTO

FALLO
FUNCIONAL 2

MODO DE FALLO 2 EFECTO

MODO DE FALLO 3 EFECTO

CEERE

Figura 14. “Esquema de procesos de Andlisis de modos de fallo y efectos”. Fuente: Elaboracion

propia sobre Moubray, J. (2004). Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Ya definidos y analizados las funciones, los fallos funcionales, los modos de fallo y los
efectos que estos provocan en cada bien o equipo, el siguiente paso del proceso RCM es evaluar
las consecuencias de los fallos, es decir, el nivel de importancia de cada fallo, debido a que

indica si es necesario tratar de prevenirlo.
El proceso RCM clasifica las consecuencias de los fallos en cuatro categorias: (Moubray, 2004)

1. Consecuencia de los fallos ocultos: Los fallos ocultos o fallos no evidentes no se tienen

en cuenta de una forma directa y concreta, pero si que es importante otorgarles un alto
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nivel de prioridad y reconocerlos como tal, adoptando un rapido acceso y coherente con
relacion a su mantenimiento, puesto que el efecto de cada uno de estos fallos no
evidentes, pueden llevar a otros fallos y tener consecuencias muy negativas y serias. Por
tanto, este es uno de los puntos fuertes que presenta el proceso RCM.

2. Consecuencias en el medio ambiente y en la seguridad: Los fallos pueden tener
consecuencias muy graves en cuanto al &mbito de la seguridad, ya que pueden llegar a
afectar fisicamente a los usuarios, y en el medio ambiente, si llegan a incumplir las
normativas implantadas que regulan este sector. Es por ello, que el proceso RCM tiene
en cuenta los efectos de cada fallo sobre la seguridad y el medio ambiente antes incluso
de tener en cuenta la operacion de funcionamiento.

3. Consecuencias operacionales: Los fallos operacionales son aquellos que afectan a la
produccién (calidad del producto, servicio al cliente, capacidad etc), cuyas
consecuencias afectan a la economia, debido al costo que implica tratar de prevenirlas.

4. Consecuencias que no son operacionales: En los fallos evidentes la Unica
consecuencia a tener en cuenta es el gasto econdmico que precisan para ser reparados,

ya que no afectan de ninguna manera a la seguridad ni a la produccion.

Es por esto, qué en este paso del proceso RCM, si algun fallo presenta consecuencias
significativas en cualquiera de las cuatro categorias, es necesario tratar de preverlas, al igual
gue si no se tratan de consecuencias graves, el proceso de mantenimiento a seguir es el que se

ejecuta en condiciones normales.
3.7. Patrones de fallo.

Otro aspecto que se debe destacar es que en el pasado se consideraba que cuando un bien o
equipo era mas viejo, presentaban mayor probabilidad de fallo. Es por esto, que numerosos
estudios llevados a cabo por diferentes industrias, afirman que la relacion que hay entre el
tiempo durante la operacién y la probabilidad de fallo es mucho mas complejo de lo que
antiguamente se pensaba, esto se resume en que segun la manera en la que el bien o equipo
presenta un fallo, se debe poder aplicar una estrategia u otra de mantenimiento, y que sea
justificable. En la actualidad, se conoce que no existe un modelo de fallo, sino y segun el libro
de Nowlan y Heap en 1978, existen hasta seis patrones de fallo diferentes.
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Figura 15. “Patrones de fallo”. Fuente: Moubray, J. (2004). Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(Reliability-centred Maintenance). RCM 1. 433.

El gréfico muestra los seis patrones de fallo con relacion al tiempo, que segln J. Moubray
se definen de la siguiente manera (Moubray, 2004):

e El patron A hace referencia a la “curva de bariera”, y como se observa en la figura,
comienza con una alta incidencia de fallo, conocida como mortalidad infantil o
desgaste de funcionamiento, seguido de un fallo condicional en constante
crecimiento hasta llegar a una zona de desgaste.

e El patrén B muestra un crecimiento constante hasta llegar a la zona de desgaste.

e El patron C muestra un continuo crecimiento de la probabilidad de fallo, sin mostrar
una zona de desgaste.

e El patron D inicialmente muestra una baja probabilidad de fallo, cuando el bien o
equipo es nuevo, y aumenta hasta conseguir un nivel constante de fallo.

e El patrén E muestra una constante probabilidad de fallo (fallos casuales).

e El patrdn F inicialmente muestra una probabilidad de fallo alta cuando el equipo es
nuevo (mortalidad infantil), y que disminuye hasta una probabilidad de fallo
constante y aleatorio.

3.8. Ventajas e Inconvenientes del proceso RCM.

Los beneficios de aplicar el proceso RCM segn Moubray, son los siguientes: (Moubray:2004)
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1. Mayor seguridad e integridad medioambiental: Aplicar el proceso RCM significa
que se consideran las condiciones medioambientales y de seguridad en cada fallo, antes
de que se den lugar los efectos en cada operacion. El objetivo es conseguir prevenir y
eliminar cualquier riesgo medioambiental y de seguridad en los bienes y equipos.

2. Mayor funcionamiento operacional: El proceso RCM define la mejor estrategia a
seguir para llevar a cabo un mantenimiento adaptado segun las necesidades del bien o
equipo, centrdndose en una mejora productiva, y aumentando de este modo los
rendimientos, la calidad y el servicio al cliente.

3. Mejor relacion costo-efectividad: El proceso RCM analiza las actividades de
mantenimiento eliminando todas aquellas que resultan ser innecesarias, evitando un
coste economico elevado, ya que el hecho de realizar un mantenimiento mas de lo
necesario no contribuye ni a una mejora operativa ni tampoco a reducir los fallos, sino
todo lo contrario, puede llevar a inducir fallos en los bienes o equipos que no
presentaban de manera inicial.

4. Mayor vida util en los componentes 0 equipos costosos: El proceso RCM aplica
medidas de mantenimiento “a condicion”.

5. Una amplia base de datos: Todo lo que se aplica con el proceso RCM es recogido y
registrado, ayudando de esta manera a obtener un mejor y amplio conocimiento de los
bienes y equipos, asi como de su funcionamiento, haciendo posible adaptarse a
circunstancias cambiantes, ya sea a nivel tecnoldgico o por rotacion del personal quien
se lleva la experiencia y competencia, sin la necesidad de volver a la base inicial del
proceso de mantenimiento.

6. Mejora del trabajo en equipo y mayor motivacion individual: El proceso RCM
facilita un lenguaje asequible y entendible para toda persona o grupo de personas
involucradas en la accion de mantenimiento de cualquier bien o servicio, ya que el
proceso RCM tiene una estructura de seguimiento paso a paso, mejorando la
comunicacion y la cooperacion entre areas, personal de diferentes niveles
(departamentos, técnicos y operarios), y especialistas externos e internos (disefiadores,
fabricantes, personal de mantenimiento). En el contexto individual, esta involucracion
ayuda a tener un mayor conocimiento del contexto operacional y con ello al

entendimiento del bien o equipo.

Como ya se ha visto, el proceso RCM presenta numerosos beneficios a la hora de implantar

su metodologia en el mantenimiento de los bienes y equipos, logrando de esta manera un mayor
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conocimiento sobre el contexto operativo y una mayor experiencia a la hora de detectar y
corregir los fallos, disminuyendo la dependencia que se tiene con los fabricantes.

Sin embargo, el proceso RCM presenta ciertos inconvenientes. Uno de ellos tiene relacion
con el aspecto técnico, y es que el mantenimiento no se puede llevar a cabo por cualquier
técnico, sino que necesariamente debe ser realizado por personal cualificado con alta
experiencia. Otro de los inconvenientes a destacar tiene que ver con el tiempo que se necesita
para realizar dicho mantenimiento, ya que se precisa de una gran dedicacion, a lo que se suma
el coste de llevar a cabo una estrategia de mantenimiento que requiere de una alta inversion
inicial.

El entorno maritimo es un entorno desafiante desde el punto de vista de RCM, especialmente
en comparacion con las instalaciones en tierra. Operar en el océano crea un marco mucho mas
inestable, lo que no permite sacar las mismas conclusiones que se pueden sacar en tierra.
(Wabakken, 2015)

Por ejemplo, las condiciones de los equipos, como la estanqueidad, la lubricacion y la
limpieza, a menudo se pueden dar por sentadas en otras industrias. Por el contrario, estos son
una fuente constante de preocupacidn en un entorno maritimo. Ademas, la recopilacion de datos
de varios tipos de equipos es mucho mas portéatil en las industrias terrestres, ya que el entorno
circundante no cambia constantemente. Ademas, no es facil acceder a un banco de datos de
fallas debido a razones de sensibilidad comercial. Algunas industrias requieren que los
proveedores de equipos realicen andlisis de modo de falla adecuados, lo que ayuda
enormemente a implementar RCM. Sin embargo, esta no es una tendencia comdn en las

operaciones de los barcos (Wang et al., 2010).

Otro inconveniente de aplicar RCM al barco, es que los resultados obtenidos pueden no ser
transferibles a otro barco, ya que los contextos operativos a menudo cambian entre buques,
incluso del mismo tipo. Cuando se opera en el mar, si existe algun tipo de fallo con algin equipo
o sistema limita el poder reparar, y mas si el fallo es critico, ademas que la ubicacion en mar
hace aumentar el tiempo de reparacién y esto deriva a pérdidas econémicas. Por tanto, son

factores que se deben tener en cuenta a la hora de realizar la estrategia de mantenimiento.
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Capitulo 4. FMECA: Analisis de modo de

fallo, efectos y criticidad
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4.1. Definicién de FMECA.

Una vez explicada la metodologia RCM, en el que se establecen las funciones y los fallos
funcionales de cada equipo o sistema a estudiar, el siguiente paso a llevar a cabo, es el de
analizar las fuentes que conllevan a los fallos funcionales y evaluar las etapas que siguen al

fallo, es decir, evaluar el modo de fallo, los efectos que provocay la criticidad.

Se define el anélisis FMECA (Failure Mode Effects and Criticality Analysis) como una parte
fundamental del proceso RCM, que consta de dos partes diferenciadas como son los modos de

fallo y el andlisis de efectos (FMEA), y el analisis de criticidad (CA).

El FMEA tiene como principal objetivo identificar los posibles fallos, los modos en los que
se produce el fallo, y los efectos en el equipo o sistema, mientras que el analisis de criticidad,
CA, clasifica los fallos segun su severidad, y ocurrencia en el tiempo, es decir, la tasa de fallo.
El CA puede establecerse segun el historico de fallos del sistema ya existentes, 0 a través de

personal cualificado y con experiencia en el sistema, el cual atribuye los valores de criticidad.

Es un método que no solo debe implementarse durante las primeras fases de disefio, sino que
también debe actualizarse durante la operatividad de los sistemas, para poder conseguir un
documento lo mas completo posible con el fin de garantizar los objetivos marcados de
seguridad, de mantenibilidad, de desarrollo del plan de mantenimiento, de la deteccién de fallos,
etc. Se puede decir que es un proceso iterativo, es decir, es una herramienta de mejora continua

de toma de decisiones sobre las ventajas y desventajas que afectan al disefio. (Madasse, 2019)

FMECA persigue la maxima confiabilidad en los equipos y sistemas, basandose en la
cuantificacion de caracteristicas y parametros, que permiten identificar elementos criticos y

definir las prioridades de intervencion.
El FMECA consiste en las siguientes etapas: (Aguilar-Otero et al, 2010)

1. Definicion de la intencion de disefio. Consiste en entender de qué manera opera un
sistema, subsistema o equipo, para aclarar las condiciones en las que trabaja, es decir,
para saber como falla, primero es necesario saber cual o cuales son las funciones de
operatividad que desempeiia.

2. Analisis funcional. Es imprescindible para la evaluacion correcta de los modos de
fallo conocer cuales son las funciones esperadas por los sistemas, subsistemas o

equipos.
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3. ldentificacion de los modos de fallo. Los modos de fallo, definidos como acciones
en las que un equipo o sistema pierde la capacidad de realizar sus funciones o de
trabajar de forma correcta. Es necesario su investigacion para determinar como han

de suceder o si ya han sucedido anteriormente.

4. Efectosy consecuencias de los fallos. Es la manera en la que un fallo se manifiesta,
es decir, son los sintomas que determinan que un equipo o sistema se encuentra fuera

de los parametros en los que debe operar.

5. Jerarquizacion del riesgo. Es la forma en la que se cuantifica la criticidad de los
fallos, aplicando el Numero de Prioridad de Riesgo, RPN, en funcién del producto
de los parametros de severidad, ocurrencia y detectabilidad. Con esto, es posible

determinar los planes de mantenimiento de los equipos o sistemas de estudio.
4.2. Método de evaluacion de riesgos

En la realizacion de un estudio de FMECA se determinan todos los posibles fallos que se
pueden producir en un equipo o sistema, asi como el impacto en seguridad, medio ambiente,
calidad, costes en la produccion y en el mantenimiento. Como se ha mencionado anteriormente,
para valorar todos estos fallos, el FMECA emplea el método de NUmero de Prioridad de Riesgo
(NPR), con el fin de cuantificar el riesgo que suponen los fallos, en un rango de 1 a 10, donde
el 1 equivale a una consecuencia sin efecto, y el 10 una consecuencia grave. Empela tres

parametros:

e Gravedad o Severidad (S): Indica la gravedad del fallo y el efecto que tiene sobre el
equipo o sistema.

e Ocurrencia (O): Indica la probabilidad de que ocurra el fallo.

e Detectabilidad (D): Mide la dificultad a la hora de detectar el fallo.

El Numero de Prioridad de Riesgo, NPR, se obtiene a partir de la multiplicacion de estos

tres parametros:
NPR=SXx0XxD

Este valor de RPN se emplea para identificar los riesgos que son mas severos con el objetivo
de aplicar las acciones correctivas o preventivas pertinentes, o acciones recomendadas, es decir,
los modos de fallo son ordenados de acuerdo con los valores obtenidos por el RPN por su

criticidad con el fin de eliminar o minimizar el riesgo del modo de fallo.
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ocurrencia y detectabilidad.

A continuacion, se muestran en las siguientes figuras un ejemplo de una tabla de gravedad,

Sin electo

N -

Cliente no molesto. Poco efecto en el desempeno del
articulo o sistema.

Cliente algo molesto. Poco efecto en el desempeno del
articulo o sistema.

El cliente se siente algo insatisfecho. Efecto moderado en
el desempeno del articulo o sistema.

El cliente se siente algo insatisfecho. Efecto moderado en
el desempeno del articulo o sistema,

» U A W

El cliente se siente algo inconforme. El desempefio del
articulo se ve afectado, pero es operable yestaa
salvo. Falla parcial, pero operable.

El cliente esta insatisfecho. El desempeno del articulo se
ve seriamente afectado, pero es funcional y esta
a salvo. Sistema afectado.

Extremo

El cliente muy insatisfecho. Articulo inoperable, pero a
salvo. Sistema inoperable

Serio

Efecto de peligro potencial. Capaz de descontinuar el uso
sin perder tiempo, dependiendo de la falla. Se cumple con
el reglamento del gobiemo en materia de riesgo.

Peligro

10

Efecto peligroso. Seguridad relacionada - falla repentina.
Incumplimiento con reglamento del gobierno.

Figura 16. Tabla de Gravedad.

Falla imprabable. No

existen fallas
asociadas con este
proceso o con un
producto casi idéntico.
Muy Poca |2 Sélo fallas aisladas 1 en 150,000
asociadas con este
Proceso o con un
proceso casi idéntico.
Poca S Fallas aisladas 1 en 30.000
asociadas con
procesos similares.
Moderada (4 Este proceso o uno 1en 4500
5 similar ha tenido fallas | 1 en 800
6 ocasionales 1en 150
Alta 7 Este proceso o uno 1en 50
8 similar hanfalladoa |1en 15
menudo.
Muy Alta 9 La falla es casi 1en6
10 inevitable >ten3

Figura 17.

Tabla de Ocurrencia
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Probabilidad

Rango

—

Probabilidad de ]
deteccion de la falla. J

Alta

| El defecto es una

caracteristica funcionalmente

' obvia

99.99%

Medianamente

alta

2-5

' Es muy probable detectar la

falla. El defecto es una

| caracteristica obvia.

Baja

6-8

' El defecto es una
| caracleristica facimente
| identificable.

Muy Baja

| No es facil detecta la falla

por métodos usuales o
pruebas manuales. El
defecto es una caracteristica

| oculta o intermitente

Improbable

| La caracteristica no se

puede checar faciimente en
el proceso. Ej: Aquellas

| caracteristicas relacionadas
' con la durabilidad del

| producto.

Menor a 90%

Figura 18. Tabla de Detectabilidad:

Para determinar el alcance de la criticidad en los equipos y sistemas se establece una matriz

de riesgo o matriz frecuencia/consecuencia de fallos. La matriz presenta un cédigo de colores

para distinguir los niveles méas severos de los de menos riesgo relacionados con el valor de

criticidad de los equipos y sistemas. En el caso del ejemplo de la figura 18 se establece un rango

de valores del 1 al 5, es decir, de menor a mayor severidad. (Pablo-Romero Carranza, 2013)

Matriz de Criticidad

En la Matriz de Criticidad
se identifican con letras los
niveles de criticidad:

Criicidad Baja

color verde

Criticidad Media

color amarillo

Ba Criticidad Alta

color rojo

Figura 19. Matriz de frecuencia/consecuencia de fallos. Fuente: Pablo-Romero Carranza, 2013

67



4.3. Ventajas y desventajas de FMECA

El método de FMECA presenta ciertas ventajas: (Mascorro Armando, 2005)

Es una herramienta que permite identificar los modos de falla, sus efectos y
consecuencias de los equipos y sistemas, y que permite integrarlo tanto en la fase de
disefio como durante la operatividad de los equipos y sistemas, garantizando asi una
reduccion en los costos y una mejora en la implantacién de medidas preventivas y

correctivas en el plan de mantenimiento.

Por tanto, es un método Util para realizar comparaciones en la etapa de disefio, lo que

ayuda a seleccionar alternativas durante el desarrollo del disefio.

Permite clasificar los fallos potenciales y severos mediante su indice de riesgo, con
el objetivo de abordar mediante acciones recomendadas aquellos fallos o problemas

gue son MAs Severos.

Proporciona un documento detallado para la recomendacién de acciones que

reduzcan el riesgo, haciendo un seguimiento de estas.

También presenta ciertas desventajas, de entre las que destacan:

El alto coste inicial, debido al tiempo que se necesita para desarrollar un plan de
mantenimiento basado en confiabilidad, utilizando el método FMECA.

Se necesita de personal cualificado y con experiencia para poder llevar a cabo la

elaboracion del plan de mantenimiento.
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Capitulo 5. Descripcion de un barco de

pesca polivalente
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5.1. Actividad pesquera

La actividad de la pesca se puede considerar un arte que va arraigado a lo largo de la

evolucidn de la civilizacion, formando parte de la vida social, econémica y de carécter politico.

Para numerosos paises supone una parte importante de la economia y uno de los principales
componentes del producto interior bruto, P.I1.B. En el caso de Espafia se sitGa en un 1%, siendo
mas llamativa y significativa la contribucién por parte de aquellos sectores regionales que
dependen en gran medida de la pesca, puesto que su contribucién al producto interior bruto
local supone mas de un 15%, ya que es en estas zonas geograficas donde hay que afadir
numerosas actividades que se benefician de la presencia de este sector, entre las que destacan
la industria naval, con las infraestructuras portuarias, los varaderos y astilleros con sus
respectivos talleres dedicados a la construccion y a las reparaciones; la comercializacion y
distribucion, con fabricantes de equipos y suministradores de bienes navales; la transformacion

de productos pesqueros, centros de investigacion y de formacion, etc.(Diaz-Casas et col, 2009)

Desde el punto de vista politico, la pesca es un sector que establece numerosas
comunicaciones entre diversos paises, debido a la necesidad de consumir pescado por parte de
aquellos que no pueden obtener este producto de sus aguas propias, por lo que conlleva a firmar
acuerdos con aquellos paises que tienen excedente de pescado en sus aguas territoriales, o que

no son grandes consumidores de pescado.

La flota espafiola es la mas importante en la Union Europa, y una de las mas influyentes en
el resto del mundo. Sin embargo, segun el informe anual més reciente de la actividad pesquera
espafola en el que se analiza la flota espafiola a lo largo de los Gltimos 11 afios se puede
constatar que afio tras afio desciende el nimero de bugues, por lo que la potencia (limitacion
de KW) y el arqueo (limitacion de Gt) también disminuyen, no siendo el caso del volumen de
las capturas, el cual se mantiene o0 aumenta. Esto es debido a que la flota menos eficiente es la
que tiende a abandonar la actividad pesquera, generalmente buques de menos de 12 metros de
eslora o de pesca artesanal. En la figura 19 se muestra con detalle la evolucion de la capacidad
de pesca con el volumen de pesca obtenidos durante los 11 dltimos afios (Ministerio de
Agricultura, 2020)
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Evolucién Capacidad y KG Capturados
1.200.000 950.000.000

800.000 I
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850.000.000
600.000
800.000.000
400000 =
200,000 750.000.000
0 700.000.000

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

—Arqueo (GT) —Potencia (KW) Peso desembarcado (Kg)

Figura 20. Evolucién de la capacidad pesquera y KG capturados. Fuente: (Ministerio de Agricultura,
2020)

La flota pesquera espariola se estructura en gran medida en flota artesanal, ya que el 71,64%
son buques de menos de 12 metros de eslora, el 19,97% corresponden a barcos de 12-24 metros
de eslora, y el 8,39% tienen mas de 24 metros de eslora, siendo el caso de los buques dedicados

al arrastre, cerco, palangre y enmalle.
5.1.1. Situacion actual de la actividad pesquera

En la actualidad, la pandemia ocasionada por el COVID-19, ha golpeado la economia
mundial de una forma imprevisible y generando un impacto de gran envergadura en el sector
pesquero, devaluando en primer lugar los precios de venta, y continuando con la dificultad de
acceso al comercio internacional y al relevo por parte de la tripulacion en puertos extranjeros,
llegando a incrementar la reduccion de puestos de trabajo. Es por ello, que la Unién Europea
ha respondido con una rapida movilizacién de capital y de financiacidn para intentar impulsar
una reforma en la industria pesquera, alcanzando una mayor competitividad, modernidad y

sostenibilidad.

CEPESCA (Confederacion Espafiola de Pesca) esta al tanto de esta gran oportunidad, y a
través del Gobierno de Espafia en su plan de #PlanEspafiaPuede, ha puesto en marcha un Plan
de Recuperacion desde el afio 2021 hasta el afio 2023, identificando cuales son las prioridades
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necesarias para llevar a cabo una modernizacion del sector pesquero y establecer unas
estrategias que marque el camino a seguir para la sostenibilidad del dmbito de la pesca,
afectando a toda la cadena de valor, no solo a los armadores sino desde la captura en el mar,
pasando por el puerto y la lonja, la transformacion, el transporte, la distribucion llegando asi al

cliente.

CADENA DE VALOR

Mar Puerto y lonja Transformacion Transporte Distribucion Clisnte

Figura 21. Cadena de valor sector pesquero. Fuente:Cepesca (2020). Plan de recuperacion 2021-2023.

Las estrategias, que rigen el Plan de Recuperacion, proponen una serie de medidas que

ayudan a potenciar la cadena de valor. CEPESCA se basa en los siguientes proyectos:

e Una transformacion tecnologica del sector. El objetivo es el desarrollo
tecnoldgico en el &mbito digital, para poder adaptar las empresas a un contexto
mas innovador y de esta manera alcanzar mayor competitividad (anélisis de

datos, conectividad a bordo de los buques, etc.)

Tabla 3. Transformacion tecnoldgica del sector.Fuente: Cepesca (2020). Plan de recuperacion 2021-
2023.

Linea estratégica Obijetivos estratégicos Proyectos

P1. Incorporacion de tecnologia
blockchain o similar para mejorar
la trazabilidad de los productos de

Captura, gestion y la pesca

analisis de datos de la
Transformacién cadena de valor

tecnoldgica del

P2. Mejoray aprovechamiento del
tratamiento de datos en el sector

pesquero

sector Automatizacion y
digitalizacion de los
procesos productivos y de

soporte

P3. Mejora de los procesos

productivos

P4. Plataforma de formacion

online

P5. Telemedicina

P6. Barco Digital
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A continuacion, se muestra el impacto que tienen estos proyectos a lo largo de la cadena de

valor:

CADENA DE VALOR

Mar Puerto y lonja Transformacian Transporte

P.1. Incorporacion de Tecnelegia Blockchain o similar para mejorar la trazabalidad de los productos de la pasca.

P2 Mejora ¥ aprovechamiento dal tratamisnto de datos en el sector pesquera.

P 3. Majora da los procesos productivos.
FP4. Plataforma de formacion enline.
P35 Telemedicina.

4. Barco digital.

Distribucion Clients

Figura 22. Impactos de los proyectos de la estrategia tecnolégica del sector en la cadena de
valor.Fuente: Cepesca (2020). Plan de recuperacion 2021-2023.

e Una sostenibilidad en las actividades pesqueras. Una estrategia para poder

reducir las emisiones (descarbonizar el modelo energético) y con ello la

contaminacion marina. También el reutilizar las redes de pesca, asi como llevar

a cabo una modernizacion energética de los buques, incluso la utilizacion de

energias renovables en las infraestructuras pesqueras. Todo ello para garantizar

una mayor sostenibilidad medioambiental y el suministro de alimento sano y

saludable.

Tabla 4. Sostenibilidad de las actividades pesqueras. Fuente: Cepesca (2020). Plan de recuperacion

2021-2023.

Linea estratégica Obijetivos estratégicos

Proyectos

Impulso de la economia

circular

P7. Reduccion de la

contaminacion marina

P8. Reutilizacion de redes y

pléasticos

Sostenibilidad de las

actividades pesqueras Descarbonizacion

P9. Modernizacion y

transicion
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P10. Mejora energética de
la flota

Fomento de la produccion  P11. Promocion de la
de alimentos sostenibles  actividad pesquera como
fuente de alimentos

sostenibles

A continuacion, se muestra el impacto que tienen estos proyectos a lo largo de la cadena de

valor:

CADENA DE VALOR

Mar Puerto y lanja Transformacian Transporte Distribucion Cliente

P7. Reduccidn de la contammacidn marina.
P 3. Reutilizacidn redes y pldsticos.

P.5. Modemizacion y
fransicion snsrzéfica.

B 10. Mejora enerzética de edificioz.

P11. Promocién de la actividad pasquera come fuente de alimentos sosteniblas

Figura 23. Impactos de los proyectos de la estrategia Sostenibilidad de las actividades

pesqueras.Fuente: Cepesca (2020). Plan de recuperacion 2021-2023.

e Una cohesion social y continuidad del sector pesquero. La pesca tiene un
fuerte impacto social y econémico en las zonas o regiones costeras, por lo que,
hoy en dia, se necesita que se refuerce el sector pesquero para cubrir la falta de
relevo personal y cualificado, al mismo tiempo que se deben tomar medidas para
garantizar una mayor presencia de la mujer en el sector, mejorando por ejemplo

las condiciones a bordo de los buques.
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Tabla 5. Cohesion social. Fuente: Cepesca (2020). Plan de recuperacion 2021-2023.

Linea estratégica Objetivos estratégicos Proyectos

P12. Fomentar la
incorporacion de la mujer

Igualdad de Oportunidades en los buques pesqueros

Cohesion social P13. Mejora de |las

condiciones a bordo

Asegurar el relevo P14. Relevo generacional

generacional

A continuacion, se muestra el impacto que tienen estos proyectos a lo largo de la cadena de

valor:

CADENA DE VALOR

Mar Puerto y lanja Transformacian Transporte Distribucién Cliente

P.12. Fomentar la incorporacion de la mujer en el sector pesquero.

P.13. Majorar las
condiciones a borda.

EB.14. Relevo generacional.

Figura 24. Impacto de los proyectos de la estrategia Cohesion social. Fuente: Cepesca (2020). Plan de

recuperacién 2021-2023.

5.2. Buques de pesca

Los buques de pesca son definidos, tanto por el Convenio Internacional de Torremolinos
para la Seguridad de los Buques Pesqueros de 1977, como por los reglamentos que rigen el
marco legislativo espafiol, como “aquellas embarcaciones utilizadas comercialmente para la

captura de peces, ballenas, focas, morsas u otros recursos vivos del mar”. (1977: 3)
Las caracteristicas que definen a un buque de pesca son: (Sanchez, 2010)

e Esun centro de produccion, puesto que se explotan los recursos del mar para
uso comercial.

e Son buques de transporte, ya que su labor es la de desplazar el producto
obtenido hacia los puertos o a otros buques.
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e Estan sometidos a una gran inestabilidad debido a que son buques disefiados
para realizar sus labores en adversas condiciones climatoldgicas, por ejemplo,
cuando faenan en alta mar.

e Segun el arte de pesca pueden presentar una maniobrabilidad limitada, como
es el caso de los buques de pesca de arrastre.

e La habitabilidad presenta un grado alto de importancia, ya que hay camparias
que suelen durar meses, sobre todo para los buques de gran altura, por lo que se
tiene en cuenta a la hora de disefiar el bugue; al mismo tiempo que se tienen en
cuenta los diversos fungibles y respetos necesarios, y considerar un plan de
mantenimiento y reparaciones a bordo para que el buque navegue en las minimas
condiciones de seguridad.

e Lapropulsiéon depende de cudl sea el tipo de operacion que desempefie el bugue,
esto es un factor que determinara principalmente la potencia y el tipo de hélice

gue montaré a bordo.

Las caracteristicas anteriores hacen referencia a todo tipo de buques de pesca, existiendo
diversas clases diferentes atendiendo a segln su tamafio, el tiempo de permanencia en el mar,
y el tipo de pesca. Si se atiende a la distancia de las zonas donde ejercen su actividad, el Real
Decreto 543/2007, en el que se determinan las normas de seguridad y prevencion de la
contaminacion a cumplir por los buques pesqueros de menos de 24 metros de eslora (L),
distingue cuatro tipos de pesca: (2007:4)

1. Pesca Local: Son las que ejercen su actividad sin alejarse de la costa méas de 10
millas.

2. Pescade litoral: Embarcaciones de pesca litoral, que son las que ejercen su actividad
dentro de la zona comprendida entre el litoral y la linea de 60 millas paralela al mismo
y entre los paralelos 52° N y 20° N.

3. Pescade altura: Buques y embarcaciones de pesca de altura, que son los que ejercen
su actividad fuera de la expresada linea de 60 millas y en la zona comprendida entre
los paralelos 60° Ny 35° Sy los meridianos 52° E y 20° O.

4. Pesca de gran altura: que son los que ejercen su actividad sin limitacién de mares

ni distancias a la costa fuera de las zonas comprendidas anteriormente.

Una vez explicadas las caracteristicas generales que presentan los buques de pesca, y

atendiendo a los diferentes tipos que hay, de acuerdo con las distancias de los caladeros donde
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faenan, se distingue el buque de pesca en el que se centra el proyecto y sobre el que se va a
aplicar la metodologia de mantenimiento basado en confiabilidad, RCM, siendo combinacion

de dos tipos de buques pesqueros:

e Buque de pesca de arrastre, o arrastrero.

e Buque de pesca con nasas (Palangre).
5.3. Buque Arrastrero

En primer lugar, se define como Arte de Arrastre al conjunto o aparejo constituido por
cables, puertas, malletas, flotadores, plomos y redes de grandes dimensiones, que se arrastra
por el fondo 0 a media agua (pelagico) para recoger peces que viven sobre el fondo o en sus

proximidades. (Martinez, et al., s.f.)

Las artes de arrastre se consideran como artes activas debido a que no esperan a que las
capturas vengan a ellas sino todo lo contrario, van en busca de las capturas. No es un arte
selectivo, puesto que, al realizar la maniobra de arrastre, barren grandes extensiones del mar,
por lo que, a pesar de ser el arte mas rentable y versatil de la pesca, y presentar un gran
rendimiento, tienen el inconveniente de que no sélo capturan las especies deseadas, sino

también las no deseadas, produciendo asi graves dafios ecoldgicos en los fondos marinos.

El buque arrastrero utiliza redes de arrastre como equipos de pesca, y cuenta con motores
gue suministran la potencia necesaria para llevar a cabo su labor operacional en las debidas
condiciones de seguridad, y con ello remolcar las redes a la velocidad de arrastre deseada. Los
tamanos de los buques arrastreros, asi como su distribucion estructural depende de la forma en

la que se arrastra el arte, distinguiendo asi dos tipos de buques:

e Arrastreros clasicos o de costado.

e Ramperos, que pueden ser de una sola cubierta o de dos cubiertas.
Dentro de los arrastreros se distinguen sub-clasificaciones tales como:

e Arrastreros con tangones.
e Arrastreros mediante dos buques o pesca a la pareja.

e Arrastreros segun el almacenamiento del pescado, como son los arrastreros de

pescado fresco y los arrastreros congeladores.

El buque de estudio se caracteriza por ser en parte de tipo rampero, cuya caracteristica

principal es la popa en forma de rampa pronunciada, donde se localizan las maquinillas. Se
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caracterizan por tener gran puntal y gran obra viva, con el fin de que las hélices puedan ejercer

el empuje necesario para desempefiar la labor de arrastre sin ningun tipo de inconveniente.

Figura 25. Buque arrastero. Fuente:
https://es.wikipedia.org/wiki/Arrastrero#/media/Archivo:Minchos_Octavo_44 (231986272).jpg

5.3.1. Maniobra de arrastre

La pesca de arrastre consiste en una red conforma ovalada que cuenta a su vez con dos alas
extremas para aumentar de esta manera el area barrida para un mayor volumen de pesca, y que
es remolcada por la embarcacion para mantenerla abierta. Dispone a lo largo del borde de la
red de una relinga inferior, provista de plomo o material similar (cadenas o bolas metalicas) con
el fin de mantener la red pegada en el fondo, y de una relinga superior con flotadores. En el
arrastre a media agua la red se diferencia de las de fondo, en que la abertura vertical es mucho
mayor debido a que estan disefiadas para la captura de peces que no viven en el fondo, y por
tanto mayor desplazamiento, por lo que el arte de arrastre se realiza a mayores velocidades que
las de fondo.

La apertura horizontal de la red es llevada a cabo por las puertas laterales, que estan unidas

mediante el cable y la malleta, que a su vez van unidas a la ala o0 extremo lateral a través de los
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calones, que son dispositivos de engrilletado. Cuando se ejerce el arte de arrastre, la velocidad
y el &ngulo de ataque sobre las puertas deflectoras provocan una fuerza sustentadora horizontal
hacia los lados, evitando de esta manera que puedan enredarse. El copo es la parte final de la
red, tiene forma de saco, y es cerrado en la parte posterior, y sirve para concentrar las capturas.

(Martinez, et al., s.f.)
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Figura 26. Elementos de arte de arrastre. Fuente: Martinez, A.V., Sanchez, A.; Colomer, V. y Sanchez, S.

(s.f.). Andlisis y optimizado de maquinillas de cubierta en buques arrastreros mediterraneos
5.4. Buque Nasero

A diferencia del Arte de Arrastre, que se considera un arte de pesca activo debido a la forma
de maniobra en la que la red se arrastra por el fondo o a media altura capturando todo tipo de
pescado; el arte de las nasas y palangre se puede considerar como arte de pesca pasiva o
selectiva, es decir, logra dicha selectividad debido a la adecuacion de la geometria del arte
(distancia entre lineas, tamafio de los anzuelos y nimero), la adecuacién del tamafio de cebo
usado de acuerdo al minimo de tamafio de captura, asi como la adecuacion del tipo de cebo a la
especie de captura, teniendo en cuenta la profundidad de calado de arte. (Diaz-Obregén, 2002).

5.4.1. Maniobra de nasas

La maniobra de pesca utilizando nasas consiste basicamente en colocar el cebo en las nasas
a bordo de la embarcacion, se transportan hasta el caladero donde se va a efectuar la pesca, se

largan las nasas, se pesca y se recogen.

La nasa como se ha mencionado anteriormente es un arte de pesca selectivo, que debido a la

geometria que presenta y quedando de manera estatica sobre el fondo del mar, atrae a las
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especies a su interior gracias al cebo también depositado en su interior, el cual queda libremente
suspendido o se coloca en bolsas perforadas para evitar que sea devorada por especies no

deseadas.
La faena de nasas consta principalmente de tres operaciones (Bafion et al, 2007)

1. Cebado: se trata de la operacion de colocar el cebo en la nasa antes de que sean
lanzadas y depositadas en el fondo del mar. Normalmente las nasas se ceban a bordo
del buque una vez que se ha establecido el rumbo hacia el caladero deseado o cuando
se esta en puerto antes de zarpar. Las nasas caladas durante la noche se ceban a

medida que se viran antes de estibarlas a bordo.

2. Largada: es la operacién en la que se echan las nasas al mar. Dependiendo del tipo
de fondo, si es suelo arenoso se disponen de forma vertical, mientras que si es suelo

rocoso las nasas se disponen por encima o alrededor seguin convenga.

3. Virada: es la operacion de recogida de las nasas, empelando para ello un halador
mecénico. Una vez viradas las nasas se procede a la recogida de la captura que se
haya en su interior, y llevando a cabo de nuevo la operacion de cebado, o por el

contrario estibandolas a bordo si ya no se van a volver a largar.

Figura 27. Maniobra de nasas. Fuente: https://nuevamiradaalmar.blogspot.com/2016/09/pesca-con-

nasas.html?m=1
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5.5. Sistemas, subsistemas y equipos del barco

Para poder desempefiar la funcion operativa a la que esté destinado el buque, en concreto a
las labores de pesca de arrastre y arte de nasas, es necesario llevar a cabo un estudio en el disefio
de este, con el fin de adaptar los sistemas, subsistemas y equipos destinados a realizar dichas
funciones en las condiciones de seguridad y de operatividad minimas establecidas por las

Sociedades de Clasificacion y la normativa vigente.

A continuacion, se describen aquellos sistemas, subsistemas y equipos principales que

constituyen al buque de estudio.
5.5.1. Sistema de propulsion

El sistema de propulsion tiene como principal objetivo suministrar la potencia necesaria al
eje y ala hélice del buque para que realice sus funciones operativas de manera seguray eficiente

en todas las condiciones de navegabilidad.

Esté constituido por tres conjuntos claramente diferenciados: el conjunto motor, el cual esta
constituido por el motor principal y la reductora; el conjunto transmision, formado por la bocina
y el eje acoplado a la reductora; y el conjunto propulsor, formado por la hélice. Para la eleccién
del sistema propulsor es necesario realizar un estudio de potencia previo mediante ensayos de
propulsor aislado y ensayos de remolque, para poder proyectar la hélice y la potencia del motor

necesaria.

Estéa ubicado en la cdmara de maquinas del buque a popa de la bodega de congelacién y de

refrigeracion.

Los sistemas que forman el sistema de propulsion son los siguientes:

Tabla 6. Elementos del sistema propulsor. Fuente:Elaboracion propia

Sistema de propulsién y equipos
Motor principal SF 360TA/SPA15
Reductora R360
Toma de fuerza PTO

Baterias de arranque

Baterias de emergencia

Bocina
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Chumacera de empuje

Eje de cola

Timon

Hélice

Hélice - Propeller

| Linea de ejes - Propeller shaft Mbtor propulsor - Propulsion engine

Tobera - Nozzle |
Reductor - Gearbox

Figura 28. Esquema del sistema de propulsién con el motor principal, la reductora acoplada, la linea de ejes y

la hélice.Fuente: Guascor power.Presentacion general de los motores guascor

5.5.1.1. Conjunto motor

El conjunto motor esta formado por el motor principal Guascor y las baterias de arranque,
situados en la cAmara de maquinas del buque, y de baterias de emergencia situadas fuera de la
camara de maquina.

El motor principal que instala el buque es un motor Guascor, modelo F360 TA/SPA 15,
diésel de 4 tiempos y turbosobrealimentado con dos turbocompresores alimentados mediante
los gases de exhaustacion del motor, consta de 12 cilindros con 152 mm de diametro por
cilindro, y 165 mm de carrera de piston, y cilindrada 35,93 litros, montando una disposicion de
los cilindros en V. Presenta una potencial nominal de 375 CV y un régimen de vueltas de 1800
rpm. Se halla en crujia, y su arranque lo proporcionan las baterias que alimentan al motor de

arranque que lleva acoplado.

Por tanto, los datos técnicos del motor son: (Guascor Power,2009)

Tabla 7. Datos técnicos motor principal Guascor F 360TA-SPA15. Fuente: Elaboracion propia

Motor principal
N° cilindros 12

Ciclo 4 tiempos/ diésel

82



Diametro del cilindro 152

(mm)

Carrera del piston 165
(mm)

Cilindrada total (L) 35,93
Relacion de 13,5:1
compresion

Sistema de aspiracion  Turbosobrealimentado
Peso del motor (Kg) 4630

Figura 29. Motor Guascor F 360TA. Fuente: Guascor power.Presentacion general de los motores guascor

5.5.1.1.1. Subsistema de aceite de lubricacion

El subsistema de aceite de lubricacion del motor tiene como principal funcién la de
proporcionar aceite limpio a una temperatura constante a cada componente del motor a la
presion correcta, y de reducir al maximo la friccion que se origina cuando dos componentes

entran en contacto.

El aceite se bombea desde el carter, que es el deposito de aceite instalado en la base del
motor, a través de la bomba de aceite, y atravesando la valvula de sobrepresion para evitar
dafios en el circuito de presion, pasa al enfriador de aceite para ser refrigerado y disminuir la
temperatura. Del enfriador de aceite llega a la valvula reguladora de presion de aceite que esta
tarada a la presion de funcionamiento, donde pasa a los filtros de aceite, con el fin de eliminar
cualquier residuo o elemento contaminante que esté en suspension, y por presion se envia a los
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cojinetes principales, a través de los orificios de paso de aceite del blogue del motor llegando
al cigliefial y de este al cojinete de la biela, y también a los ejes de levas, que se encargan de
accionar los taqués que conectan con los balancines de la culata para abrir y cerrar las valvulas
de admisidn y escape; a los cilindros para lubricar las paredes y al mismo tiempo el piston, para
que la operacién de combustion se realice de forma segura, y exista el minimo contacto con las

paredes del cilindro, evitando de esta manera el gripaje, y al sistema hidraulico.

El aceite que sobra retorna al carter por gravedad una vez que lubrica los componentes del

motor.

El circuito esta formado por una bomba de aceite, una valvula de sobrepresion, una valvula
reguladora de presién, filtros de aceite, filtro centrifugo (para eliminar las particulas
procedentes de la combustion), enfriador de aceite y los canales de circulacion del fluido.

El aceite se degrada con el paso del tiempo perdiendo sus propiedades lubricantes, ya que
se ve afectado por diversos factores entre los que destaca la temperatura, produciendo la pérdida
de sus aditivos, por lo que es muy importante cumplir con las especificaciones de cambio de

aceite segun indique el fabricante.
5.5.1.1.2. Subsistema de liquido refrigerante

El subsistema de refrigeracion del motor esta compuesto por un circuito cerrado de agua
dulce o agua glicerada (agua tratada con anticongelante y anticorrosivos), cuyo objetivo es
refrigerar aquellas zonas susceptibles de altas temperaturas, como son el aceite, a través del
intercambiador de aceite, las camisas o cilindros, y las culatas. A su vez, el circuito de agua

dulce de refrigeracion del motor es refrigerado por el subsistema de agua externa.

Se trata de un circuito abierto, donde el agua del mar, proveniente del exterior del buque y
absorbida a través de las tomas de mar e impulsada por las bombas con previo paso por los
filtros, llega al motor donde pasa al intercambiador de calor tubular, en el que el agua dulce
pasa por el interior de los tubos y el agua salada por el exterior de ellos, evitando mezclarse y
produciéndose la transferencia de calor. También pasa por el refrigerador de aire, para

posteriormente ser de nuevo expulsada al mar.

Para la regulacion de la temperatura del refrigerante, se coloca en la parte superior del motor

los termostatos.
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Es muy importante llevar a cabo un mantenimiento del sistema de refrigeracion, se debe
controlar periédicamente y prestar atencion a las posibles fugas, limpiar cada cierto tiempo los
colectores para evitar particulas contaminantes, o proteger los componentes en los que circula
agua externa debido a que son propensos a que se forme corrosion galvanica, por lo que se

deberé emplear &nodos de sacrificio para evitarlo.

Figura 30. Anodos de sacrificio para evitar corrosion en los componentes del sistema de refrigeracion.
Fuente: Miguel Angel Campos

5.5.1.1.3. Subsistema de inyeccion de combustible

El subsistema de inyeccion de combustible es el encargado de suministrar el combustible
desde el tanque almacén del buque hasta los cilindros para que se lleve a cabo el proceso de

combustién.

El combustible es trasladado del tanque del servicio diario mediante la bomba de
alimentacion o bomba nodriza, a través de la purificadora, para eliminar restos de agua, y de
los filtros de combustible para eliminar impurezas o particulas en suspensiéon, llegando de esta
manera a la bomba de inyeccion con reguladora, que se encarga de suministrar el combustible
necesario a los inyectores alojados en las culatas y cuya mision es la de introducir el

combustible pulverizado para que se produzca la combustion.

Es importante llevar a cabo un buen mantenimiento de los componentes que forman el

subsistema de inyeccion, buena limpieza de las bombas, asi como de los filtros, y prestar
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atencion a los inyectores, ya que un mal funcionamiento puede introducir el combustible sin
pulverizar provocando mala combustion con los numerosos problemas que ello ocasiona, o se
puede producir corrosion debido a que pueden quedar restos de combustible en la boca de salida

del inyector.

Figura 31. Inyectores en mal estado. Fuente: Miguel Angel Campos

5.5.1.1.4. Subsistema de aire de arranque

El arranque del motor se encarga de transformar la energia eléctrica en energia mecénica al

proporcionar las primeras vueltas al cigliefial del motor.

El arranque se produce a través de unas baterias, conectadas en serie y en paralelo, las cuales
van asociadas a los motores del buque, el principal y los auxiliares, donde seleccionando las del
motor principal, se encargan de suministrar la energia eléctrica al arrancador que va acoplado
al motor, que transforma la energia eléctrica mediante un rotor o pifion, a rotacién lenta, engrane
con el volante de inercia del motor que acopla al cigiiefial o eje motor, produciéndose el
arranque del motor. Una vez se haya producido el arranque, el pifion del arrancador desengrana
del volante de inercia. El proceso de arranque no suele durar mas que unos segundos, ya que se

podria llegar a quemar el arrancador.
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Figura 33. Compartimento de las baterias con el seleccionado manual de encendidas o apagadas. Fuente:

Elaboracion propia

5.5.1.1.5. Subsistema de aire de admisién

El sistema de admision de aire del motor tiene la funcion de suministrar la cantidad de aire

necesario a los cilindros del motor para que se pueda llevar a cabo el proceso de combustion.
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El sistema esta formado por los turbocompresores que se encargan de absorber el aire de la
camara de maquinas proveniente del sistema de ventilacion. Para ello dispone de unos filtros a
su entrada para eliminar cualquier tipo de impureza y asi evitar que pueda entrar al cilindro
provocando problemas en la combustion. Estos turbocompresores son accionados mediante el
flujo de los gases de escape, basando su funcionamiento en el aumento de la presion del aire
para de esta manera incrementar la potencia del motor sin necesidad de tener que aumentar la

cilindrada. Al aumentar la presion de aire de admisidn se quema méas combustible.

SALIDA GASES DE ESCAPE

SALIDA AIRE \

ENTRADA AIRE e *

ENTRADA GASES DE ESCAPE

Figura 34. Turbocompresor accionado mediante gases de escape: GUASCOR Power (2009), Manual de

uso y funcionamiento.

A la salida del turbocompresor, el aire pasa al enfriador de aire, y de este al colector de

admision para introducirlo en los respectivos cilindros.
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Figura 35. Elementos del sistema de admision. Circuito del aire de admisién hasta llegar a los cilindros.

Fuente: Elaboracion propia.

5.5.1.1.6. Subsistema de gases de exhaustacion

Este sistema se encarga de expulsar los gases de escape provenientes de la combustion en
los cilindros, al colector de escape, donde son guiados al conducto de exhaustacion ya traviesan

el silencioso de escape, hasta las chimeneas, donde son expulsados al exterior del buque.

El colector de escape como se ha mencionado anteriormente es refrigerado por el agua dulce
del sistema de refrigeracion del motor, con el fin de disminuir las elevadas temperaturas de los
gases de la combustion y evitar situaciones de riesgo. El conducto de exhaustacion esta
protegido mediante aislantes, para evitar transferencia de calor a la cAmara de méquinas y

mantener unas condiciones optimas en su interior.
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Figura 36. Conductos de exhaustacion de los gases de escape. Fuente: Elaboracion propia.

5.5.1.2. Conjunto transmision

La transmision es mecanica con reductora. Esta formada por la reductora R360, la bocina 'y

chumacera de empuje, y en su interior el eje de cola.

El objetivo es transmitir la velocidad originada por el ciglefial del motor a la hélice. El
acoplar una reductora al motor no es mas que reducir la velocidad de giro originado por el
cigliefial del motor, para poder adaptarla a la velocidad de giro del eje. Estad formada por un
conjunto de engranajes que se encargan de variar la velocidad de giro que le transmite la rueda

del volante de inercia acoplado al ciglefal.

El eje de cola esta acoplado a la reductora, y se encarga de transmitir el movimiento a la
hélice. Cuando la hélice gira genera una fuerza de empuje hacia el casco a través de la
chumacera de empuje para evitar que se produzcan esfuerzos y dafios en el motor y en la linea
de ejes. Ademas, se encuentran las chumaceras de apoyo que se encargan de soportar el eje de
cola. Como la cdmara de maquinas se encuentra a popa del buque, la linea de ejes es de corta

longitud, y atraviesa el casco por el interior de la bocina hasta acoplar con la hélice.

La reductora cuenta con una salida de fuerza hidraulica, PTO, cuya funcién es la de
transmitir la potencia generada a una bomba hidraulica que genera la presion y el flujo de aceite
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para conducirlo a través de la linea de presion a los equipos hidraulicos, como las maquinillas

de arrastre para las maniobras de redes situadas en la cubierta principal.

Figura 37. Reductora R360 acoplada al cigiiefial del motor principal. Fuente: Elaboracién propia

Figura 38. Toma de fuerza hidraulica PTO. Fuente: Elaboracion propia

5.5.1.3. Conjunto propulsor

El elemento que se emplea para la propulsion del buque es la hélice. EI bugue monta una

unica hélice tobera conectada a la linea de ejes y al motor principal.

La hélice es de material de bronce, y va instalada sobre una tobera a modo de carcasa
exterior con el fin de conseguir un aumento de la velocidad, un aumento de la fuerza de traccion
a punto fijo impidiendo la rotura de la red, y una gran capacidad de maniobra a velocidades

bajas, ya que se pude controlar el flujo. Este aumento de rendimiento permite un ahorro en el

combustible.
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Como se muestra en la figura 38, la tobera y el timén estan protegidos frente a la corrosion
mediante el empleo de anodos de sacrificio.
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Figura 39. Helice tobera. Fuente: https://www.nauticexpo.es/prod/becker-marine-systems/product-30793-
192527 .html

5.5.2. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico es el encargado de suministrar la energia eléctrica necesaria para
alimentar todos aquellos sistemas y equipos del buque. Para ello, es necesario disponer de
generadores autonomos capaces de suministrar la energia eléctrica necesaria a todos los
consumidores, en todas las condiciones de navegacion, y ademas se debe disponer de una toma

de corriente a puerto, para que el buque pueda ser alimentado con las tomas de corriente del
puerto en condicion de atraque.

La energia eléctrica del buque en estudio se consigue a través de tres grupos diésel
alternadores, de la marca Guascor para los grupos diésel, y SINCRO para los alternadores. Se

encuentran instalados a bordo de la camara de maqguinas, dos en la banda de babor y el otro en
la banda de estribor.

Los grupos diésel-alternadores con sus caracteristicas principales se muestran a
continuacion: (Garcia Lopez, 2020)
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Tabla 8. Caracteristicas de los grupos diésel. Fuente: Elaboracion propia

Grupo Diésel
Modelo del Motor Potencia
H44 41 KW
H44 41 KW
H74 134 KW

Tabla 9. Caracteristicas de los grupos alternadores Fuente: Elaboracion propia

Grupo Alternador

Modelo del Motor Potencia Régimen de giro
IB4M S/N 709001138 32 KW 1500 RPM
IB4M S/N 709001139 32 KW 1500 RPM
SK225 ML-4 S/N C111 80 KW 1500 RPM
407

Los grupos diésel-alternadores suministran una corriente alterna trifasica de 380V a unos
50HZ y 1500 rpm. Esta corriente pasa a los transformadores que se encargan de proporcionar
corriente a una tension de 220V, con el fin de alimentar a los equipos que trabajan a estas
tensiones. Los equipos como el alumbrado de emergencia, las alarmas o equipos electronicos
de abordo, como los equipos de comunicaciones y control, trabajan con corriente continua a
24V, a través de baterias alimentadas por los transformadores, donde la tension alterna pasa a
corriente continua mediante rectificadores. (Garcia Lopez, 2020)

Los cuadros eléctricos estan instalados en distintos locales del buque, y desde donde se
transfiere la energia eléctrica hacia todos los consumidores del buque. Se dispone de un cuadro
eléctrico principal, instalado en la cdmara de maquinas, al que van conectados los equipos de
mayor consumo Yy principales. A este cuadro eléctrico se conectan otros cuadros eléctricos
secundarios, situados en diferentes locales como en puente de gobierno, pasillos, habilitacion,
etc., que proporcionan energia eléctrica a otros consumidores, consiguiendo asi aumentar la
seguridad, ya que se distinguen por grupos y en diferentes cuadros cada uno con sus
protecciones eléctricas como son los relés, para que en caso de ocurrir alguna emergencia
proteger los sistemas que son vitales o fundamentales del buque para que éste pueda continuar

siendo operativo.
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Para ello, durante la fase de proyecto se ha disefiado un balance eléctrico que establece la
demanda de energia eléctrica a bordo del buque para que éste pueda desempefiar con su funcion

operativa.

Para la elaboracién del balance eléctrico se han tenido en cuenta las diferentes condiciones

de funcionamiento del buque:

e Puerto

e Fondeo

¢ Navegacion

e Funcional, en este caso se distinguen dos tipos, faenando y congelando, o solo
faenando.

e Emergencia

e Velocidad méaxima

El generador de mayor potencia es el que abastece la camara frigorifica y la bodega de
congelacién que el buque lleva instalada a bordo para almacenar las capturas durante las épocas
de faena. Los otros dos generadores se encargan de abastecer el resto de los consumidores a

bordo.

En la condicion de emergencia se ha dimensionado el generador de emergencia. El control

del bugue en condicion de emergencia incluye los equipos y sistemas siguientes:

e Sistema de gobierno

e Sistemas auxiliares vitales para la propulsién
e Sistema de ventilacion

e Sistemas de comunicaciones

e Alumbrado de emergencia

e Bombas contraincendios

Por normativa se dispone de un generador de emergencia a bordo situado fuera de la camara
de méaquinas, sobre la cubierta principal, con el fin de abastecer de energia en caso de inutilidad

de la camara de maquinas.
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5.5.3. Sistema de gobierno

El sistema de gobierno del buque tiene como objetivo controlar y dirigir los movimientos
del buque en el agua. Est4 formado por el timon y por los sistemas de accionamiento, en este

caso, las bombas hidraulicas y el servomotor, ademas de los equipos de puente de gobierno.

El servomotor que instala es de tipo electrohidraulico. Es un mecanismo consistente en una
cafa de doble brazo articulada en una pieza llamada cruceta, que hace de conexién con la mecha
del timon. El sistema dispone de dos bombas hidraulicas independientes, cumpliendo asi con la
normativa establecida, funcionando siempre con las dos bombas arrancadas, una trabajando y
la otra en posicion de espera o stand by. Ademas, por razones de emergencia, el sistema tiene
un circuito hidraulico manual, donde accionando la bomba manual se consigue introducir aceite
en los cilindros del servomotor, moviendo el timén a la posicion deseada. Las bombas
hidraulicas van conectadas al cuadro eléctrico que va instalado en el local del servomotor, y

que a su vez estd conectado al cuadro eléctrico principal de la cdmara de méaquinas.

Figura 40. Bombas Hidraulicas que accionan el servomotor. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41. Servomotor. Fuente: Elaboracion propia

El servomotor es controlado en el puente de gobierno por el piloto automatico, que

controla el movimiento del timon.
5.5.4. Sistema de combustible

El sistema de combustible del buque tiene como funcion alimentar tanto al motor principal
como a los grupos diésel-alternadores, y esta formado por los tanques almacén, los tanques de

servicio diario, la purificadora, la bomba de trasiego, las lineas de alimentacion de combustible.
Consta de las siguientes etapas: (Oton Tortosa, s.f.)

e Sistema de recepcion, almacenamiento y trasiego.
e Sistema de limpieza y tratamiento.

e Sistema de alimentacion.

El buque consume combustible ligero, por lo que con los datos de viscosidad, densidad y
porcentaje de azufre proporcionados por el fabricante es mas que suficiente para valorar si el

combustible es de calidad y cumple con las normativas.

El buque dispone de dos tanques de almacenamiento de combustible en popa, uno a babor y
otro a estribor, ademas consta de otros dos tanques a babor y otros dos a estribor, mas un tanque
en crujia, todos ellos sitiados en el doble fondo. Se dispone también de dos tanques de servicio
diario situados en camara de maquinas, lo que hace un total de nueve tangues.

Los tanques se llenan desde el exterior, en puerto, es lo que se denomina recepcion y
almacenamiento de combustible. Se tiene en cuenta una secuencia de llenado de tanques para
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mantener la estabilidad del buque, ademas de que cada tanque dispone de un conducto de venteo
para controlar la presién que se pueda crear en el interior, con salida al exterior. El combustible
pasa de los tanques almacén a los tanques de servicio diario mediante la bomba de trasiego, a
través de las valvulas de piano, y pasando a través de la purificadora (bomba centrifuga), que
permite eliminar sélidos en suspension y agua, para que el combustible llegue lo més limpio
posible. No es necesario disponer en el bugue de tanques de sedimentacién ya que se emplea

combustible ligero.

De esta manera, el combustible sale del tanque de servicio diario hacia el motor principal y
grupos diésel-alternadores.

Figura 42. Bomba centrifuga de combustible o purificadora. Fuente: Elaboracion propia

5.5.5. Sistema de exhaustacion

El sistema de exhaustacidn es el encargado de expulsar los gases de escape provenientes de

la combustion al exterior del buque en condiciones de seguridad y eficiencia.

El recorrido de los gases de escape empieza en los conductos de exhaustacion del motor que
se recubren de aislante térmico para evitar la radiacion de calor. Estos atraviesan la camara de
maquinas hasta el guardacalor, que es la zona que va desde la camara de maquinas hasta las
chimeneas, que montan el silencioso de escape para disminuir las vibraciones y atenuar los
ruidos, y seguidamente se expulsan a la atmosfera exterior. Las chimeneas montan rejillas para
evitar la entrada de impurezas o de agua exterior a los conductos de escape. Para facilitar la

salida de los gases de escape hay colocados ventiladores extractores.
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El sistema de exhaustacion del buque es del tipo de escape humedo, es decir, los gases de
escape son refrigerados por agua del mar proveniente del sistema de refrigeracion del motor
para disminuir las temperaturas con el fin de proteger el circuito de exhaustacion. Los conductos
montan un sistema de purga de condensados para expulsar el agua al exterior y evitar que se

queden en el interior y se mezclen con los gases de escape.
5.5.6. Sistema de Achique

El agua puede introducirse a bordo del bugque por muchas causas, como pueden ser los golpes
de mar, vias de agua en el casco, por circuitos interiores del buque, etc. Es por ello, que las
Sociedades de Clasificacion y el Convenio de la Seguridad de la vida Humana en la Mar,
establecen que deben prestarse atencion a tres clases de espacios diferentes: (Oton Tortosa, s.f.)

e Lostanques que se instalan abordo para contener el agua, como son los tanques de lastre,
los de agua potable, etc.

e Los compartimentos situados debajo de la cubierta de francobordo o espacios dentro de
la superestructura.

e Resto del buque.

El sistema de achique esté destinado a evacuar el agua de los compartimentos o zonas en los
gue se acumula agua, con el fin de expulsarlos al exterior o transportarlos a otras zonas

destinadas a almacenar agua.

Segun la normativa, el bugue debe montar una instalacion que sea eficaz para poder achicar
cualquier local estanco, por o menos por una aspiracién, cuando el buque, con asiento normal,

esté adrizado o escorado no mas de 5°.

Por tanto, de acuerdo con la normativa, el buque dispone de un sistema de achique formado
por el colector principal, dos bombas de achique centrifugas y autocebantes conectadas a este
colector principal, y lo ramales de tuberias de achique, que son los que achican de los locales o
lugares deseados. También se monta otra bomba de achique de emergencia y se dispone
independiente de las otras. Las bombas estan conectadas a la red eléectrica, y se pueden utilizar
simultaneamente mediante la valvula selectora de accionamiento, que se disponen de un
interruptor en el cuadro eléctrico principal. El piano de valvulas es el que dirige los

movimientos del agua.

Se colocan pozos de achique, que son los extremos de los ramales de achique, se colocan a

lo largo del buque de manera que ningun espacio quede sin achicar
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Los locales que en los que se desea achicar agua son los siguientes:

e Servicio de achique en camara de maquinas.

e Servicio de achique en el local del servomotor.
e Servicio de achique en la caja de cadenas.

e Servicio de achique en la bodega de capturas.
e Servicio de achique en el parque de pesca.

e Servicio de achique en las bodegas de congelacion y frigorifica.
5.5.7. Sistema Contraincendios

Un incendio a bordo del buque es uno de los mayores factores de riesgo que se pueden dar
debido a que compromete la integridad estructural y de seguridad del buque y de las personas

que se hallen a bordo.

Es por eso, que desde la fase de proyecto se debe realizar un buen estudio del sistema de
prevencion de incendios, y no solo contemplando los equipos y medios que se instalaran en el
bugue y que actian directamente sobre el incendio para extinguirlo, sino también la parte
estructural, con la presencia de mamparos y cubiertas cuyos materiales soporten temperaturas
elevadas, recubrimientos y aislantes de tanques que sean incombustibles, la disposicién de
conductos de ventilacion, en el caso de atravesar mamparos o locales y puestos de control, los
cuales deben ser de acero e ir aislados térmicamente, etc. Es por ello, que se debe cumplir con
el Capitulo Il del Convenio Internacional para la seguridad de la vida humana en el mar
(SOLAS).

El sistema contraincendios es de vital importancia a bordo del buque. Su funcion es la de
eliminar cualquier incendio que se produzca a bordo del buque, por minimo que sea, jugando
un papel importante tanto los medios activos como los pasivos, segun lo mencionado

anteriormente.

Se colocan entonces sistemas de deteccion de incendios como sensores de temperaturas o
detectores de humo, y alarmas y sirenas, en los distintos alojamientos del buque, para detectar
cualquier incendio que se pueda producir lo méas rapido posible, con el fin de minimizar los

riesgos, y poder prevenir a la tripulacion en caso de producirse uno.

Por la normativa expuesta, el bugue monta dos bombas contraincendios mas una bomba de
emergencia. La normativa permite el uso de las bombas de achique como bombas

contraincendios siempre que dispongan de conexién a la red contraincendios, por lo que en el
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buque se emplean las bombas de achique como bombas contraincendios. La bomba de

emergencia se monta en un local distinto e independiente.

La red contraincendios dispone de colectores que llegan a todos los puntos y locales del
buque, por donde el agua de mar es impulsada a través de las bombas, para que lleguen con el
caudal y la presion necesaria. La presion y el caudal que proporcionan las bombas han sido
estudiados en la fase de proyecto y calculados de acuerdo con la normativa expuesta en el

SOLAS y las normativas de Sociedades de Clasificacion.

A la salida de los colectores contraincendios, hay conectados unos boquiles o hidrantes,
dispuestos de manera accesible y que permiten dirigir dos chorros de agua de diferentes bocas
a un mismo punto. Los hidrantes estan colocados en la cubierta principal y en la superior, y en

la cdmara de méaquinas.

A estos hidrantes se conectan las mangueras flexibles y de gran movilidad, para llegar a
cualquier punto donde se produzca el fuego. Cada manguera lleva su propia lanza, para poder
expulsar el agua tanto en forma de chorro como de spray. Es necesario realizar un
mantenimiento adecuado tanto a la red contraincendios como a las mangueras, ya que soportan
presiones elevadas estando expuestas a la erosion de material o en el caso de las mangueras a

agentes externos como rozaduras.

Figura 43. Hidrante y puesto de incendio.Fuente: https://www.dreamstime.com/water-hose-hydrant-box-fire-

protection-system-ship-fire-protection-system-ship-service-station-factory-industry-image205223306
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Los locales y puestos de control, asi como los pasillos, escaleras y vias de evacuacion,

dispone de un sistema automatico de rociadores de agua pulverizada.

Se instala también un sistema contraincendios por C02 o anhidrido carbonico, situado en la
camara de maquinas. Para ello, en la fase de proyecto se ha determinado la cantidad de volumen
de CO2 necesaria para cubrir la cdmara de méaquinas. EI CO2 se almacena en botellas de 45 kg
cada uno, por lo que, al realizar los calculos, el resultado dio un volumen que se cubre con la

instalacion de dos botellas de CO2.

Ante una situacion de incendio, antes de descargar el CO2, ya sea manual o
automaticamente, se activa la sefial acustica de alarma para avisar al personal que debe evacuar
la zona en la que se va a proceder la descarga, puesto que el gas es nocivo para la salud, se
deben cerrar todas las puertas y zonas de entrada de aire y ventilacion, para crear hermeticidad
y de esta manera ser mas efectivo el sistema. Para ello, el sistema dispone de un retardador de

disparo de unos segundos.
Por tanto, los componentes que forman el sistema contraincendios del buque se resumen en:

Tabla 10. Componentes del sistema contraincendios.

Sistema Contraincendios

Bomba Contraincendios 1

Bomba Contraincendios 2

Bomba Contraincendios de emergencia

Red o colectores contraincendios

Boquiles o Hidrantes

Mangueras

Alarmas

Detectores de humo y sensores de
temperaturas

Sistema contraincendios por CO2

Es muy importante revisar periédicamente los equipos y sistemas contraincendios para que
estén en las debidas condiciones de funcionamiento. Se deben revisar la presién y la cantidad
de CO2 que contienen las botellas y recargarlas segun los tiempos que indica el fabricante. Asi

mismo, se deben revisar la integridad de los mamparos
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5.5.8. Sistema de fondeo

El sistema de fondeo permite al buque mantener una posicion estatica sin la necesidad de

gobierno o propulsion, si su operativa lo requiere.

Para poder elegir los componentes que forman el sistema de gobierno se debe realizar en la
fase de proyecto los célculos correspondientes de acuerdo con la normativa del Real Decreto
543/2007 para buques de pesca. Es necesario pues realizar el calculo del numeral de equipo,
que depende de las dimensiones del buque y de ciertas caracteristicas de este, y donde una vez
obtenido este valor se entra a las tablas que proporcionan las Sociedades de Clasificacion

obteniéndose el equipo de fondeo y amarre minimo exigido para el buque

El sistema de fondeo que monta el buque de pesca esté instalado en la proa, y esta formado

por los siguientes elementos: (Esteve Pérez, s.f.)

e Dos anclas sin cepo. El bugue monta dos anclas sin cepo cada uno a cada banda en
proa. Es un tipo de ancla que permite una estiba més sencilla ya que no cuenta con
el cepo en la parte superior de la cafia. El ancla es de tipo Hall, presenta un alto poder

de agarre y esta construida de material de acero.
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Figura 44. Ancla de tipo Hall. Fuente: Esteve-Pérez, J.A (s.f.). Construccion Naval

e Largos de cadena. O linea de fondeo, esta constituida por los largos de cadena,
formados por varios eslabones con contrete y un eslabon desmontable tipo Kenter.
Cada largo de cadena tiene una longitud de 27,5 metros, y se unen al ancla en un

extremo llamado de estalingadura, y el otro extremo opuesto que une con el buque
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Ilamado ramal de arraigado. Las cadenas se estiban en el interior de la caja de
cadenas, y se largan cayendo por gravedad a través del molinete. Los largos de

cadena también son calculados en la fase de proyecto.

e Escobén. El buque monta dos escobenes. Es un tubo cilindrico que atraviesa la
cubierta y el forro en el costado, sirve de estiba del ancla y es por donde se canaliza

la salida de la cadena y el ancla en la maniobra de arriado e izado durante el fondeo.

e Estopor. Es el elemento de sujecion o trincado de la cadena y del ancla, situado en

la regola de cubierta y el moliente.

e Molinete. Esté instalado en la cubierta en la proa y es una maquina de levar que

consta de dos tambores o cabirones y dos barbotenes.
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Figura 45. Vista en planta de la disposicion del molinete sobre cubierta de proa. Fuente: Esteve-Pérez, J.A

(s.f.). Construccion Naval

e (Caja de cadenas. Es el compartimento destinado a la estiba de la cadena del ancla.
Como el bugue lleva dos anclas, la caja de cadenas esta dividida en dos partes

mediante un mamparo longitudinal.
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5.5.9. Maquinas de arte de pesca

El bugue de pesca como se ha mencionado anteriormente trabaja como buque arrastrero y
con el arte de nasas. Es por ello por lo que dispone de diversos equipos para poder realizar las
labores de pesca, y poder estibar las capturas a bordo de las bodegas frigorificas y de

congelacion.
Para la maniobra de arrastre el bugue monta los siguientes equipos:

e Maquinilla de arrastre
e Tambor de red

e Pastecas

e Pescantes

e Palos bipodes

El método de pesca de arrastre consiste en izar la red mediante la traccion de la maquinilla,
y a través de la rampa que esta situada en popa, se extiende en toda la cubierta. Para la maniobra
de izado y arriado se dispone de un portico donde se suspenden las pastecas y de un segundo
portico o palo bipode situado en proa para las pastecas de los aparejos cuando viran la red por

la rampa.

La maquinilla de arrastre es de accionamiento hidraulico, donde la bomba hidraulica que
alimenta al circuito de presion de aceite de la maquinilla se sita en cdmara de maquinas. Es de
tipo monoblogue, combina dos carreteles para el cable, con guiador de cable asistido

hidraulicamente y motor hidraulico.
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Figura 46. Maquinilla de arrastre. Fuente: https://www.bastantecnologies.com/producto/maquinillas-de-

arrastre/

Para las maniobras de nasas se emplea un halador que va colgado de un pescante y se localiza
en cubierta una banda, con accionamiento hidraulico. Es de linea continua con carrete plano de
goma y correa de presion, donde la correa presiona la linea contra el carrete motriz en la mitad

de su perimetro permitiendo el tiro con o sin tension de la linea.

Figura 47. Halador de nasas. Fuente: https://www.bastantecnologies.com/producto/halador-de-nasas-

pulpos-montera-320-100/
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5.5.10. Instalacion Frigorifica y de Congelacién

El buque dispone de dos tlneles de congelacion o cdmaras frigorificas, instaladas en la
cubierta principal y contigua al compartimento donde se ubican los compresores y equipos de
generacion de frio, con el fin de congelar las capturas. Dispone también de una bodega
frigorifica de mayor volumen, localizada en la zona central del buque bajo la cubierta principal,
delimitada por la cAmara de méaquinas en el mamparo de popa, y por la habilitacion en el
mamparo de proa, y por la que se accede a través de una escotilla en cubierta, donde se

almacenan las capturas que provienen de los tuneles de congelacion.

El pescado se congelard en dos tineles de congelacion, empleando para ello el uso del
refrigerante R-404A con sistema de inyeccion de expansion directa con compresor semi-
hermético de dos etapas. Los tlneles tienen una capacidad para congelar aproximadamente
1500 kg/dia.

El sistema de congelacion est4 formado por los siguientes componentes: (Morocho Abigail,
2019)

e Dos compresores de la marca Bitzer y modelo S4G-12.2Y, con una capacidad de
potencia de 8,49 Kw.

e Dos unidades enfriadoras de aire, para los dos tlneles de congelacion, de tubos de
acero de aletas planas y fijas.

e Cuatro electroventiladores, repartidos dos en cada tdnel.

e Dos estaciones de valvulas con el fin de dar entrada y salida al refrigerante.

La instalacion de la bodega frigorifica se divide en dos compartimentos, uno de ellos debe
mantenerse a una temperatura de -20°C, y la otra debe mantenerse a una temperatura de 0°C.
Para ello, se emplea de nuevo el refrigerante R-404A con compresor semi-hermético de dos

etapas.

El sistema de congelacion esta formado por los siguientes componentes: (Morocho Abigail,
2019)

e Un compresor de la marca Bitzer, modelo S4T-5.2Y con potencia 4,74 Kw
e En las bodegas se instalan serpentines, cuyos tubos son de acero.
e Dispone de dos condensadores que estan refrigerados por agua de mar.

¢ Dos electrobombas centrifugas que acttian sobre los condensadores.
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e Dos estaciones de valvulas para controlar la entrada y salida de refrigerante.
e Un cuadro eléctrico donde se monitorean los equipos de los sistemas frigorificos y
de congelacion. Este cuadro es secundario, estando conectado al cuadro principal del

buque en cdmara de méaquinas.

5.5.11. Sistema de Habilitacion

La habilitacion de un buque depende basicamente del tipo de funcion operativa que

desempefie, asi como la duracion de los viajes y de las zonas de navegacion.

El bugue de pesca dispone de los medios de iluminacion, ventilacion, ubicacion y mobiliario
de acuerdo con los requisitos que expone la normativa de Orden del Ministerio de Comercio,
de 17 de agosto de 1970, sobre el “Reglamento para el reconocimiento de los alojamientos a

bordo de buques pesqueros en la parte que afecta a la construccion naval .

Es importante definir en la fase de proyecto los espacios destinados a la habilitacion, puesto
que es fundamental, a pesar del medio operativo del buque, el considerar que un medio
agradable compense los inconvenientes y la vida a bordo del buque, por lo que es acertado

proporcionar maximas comodidades en la medida de lo posible. (Esteve Pérez, s.f.)

Se debe pues tener en cuenta cuando se realiza el balance eléctrico del buque, todos los

consumidores destinados al sistema de habilitacion.

En la cubierta principal, debajo del puente de gobierno, se sitla la cocina. Esta fabricada con
materiales de acero inoxidable, para facilitar su limpieza, presenta una ventilacion forzada, con
mayor caudal de extraccion con el fin de evitar que los gases y olores se dispersen hacia otros
alojamientos, ademas de disponer de filtros de lana desmontables para su facil limpieza. El piso
esta formado por baldosas cerdmicas antideslizantes, con imbornales de desagtie. La ventilacion
esta forrada y aislada, y presentan detectores de humo para que en caso de incendio se activen
automaticamente los rociadores al mismo tiempo que se detiene la ventilacion de extraccion

para que no active el fuego.

Contiguo a la cocina se dispone de la gambuza o la despensa, que esta dividida en alimentos
secos y en alimentos refrigerados en camaras frigorificas. Se colocan armarios y estanterias

para la estiba de los alimentos.
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Los camarotes se localizan a proa, y disponen de literas con dimensiones adecuadas, con un
espesor de laminado suficientes, y soldadas al casco del buque. Ademas, se disponen de
taquillas individualizadas. La ventilacion en este caso es tanto natural como forzada, y presenta

un buen disefio con respecto a la iluminacion.
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Capitulo 6. Aplicacion y analisis de FMECA
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6.1. Aplicacion y analisis de FMECA

La instalacion de estudio seleccionada del buque para aplicar el mantenimiento basado en
confiabilidad, 0 RCM, es el sistema propulsor, formado por el motor y sus subsistemas, la linea

de ejes y la hélice.

Para analizar el sistema, se realiza un andlisis FMECA, donde posteriormente, se va a
implementar una estrategia de mantenimiento, con el fin de establecer una serie de tareas de

mantenimiento asignadas a cada equipo que conforma el sistema propulsor.

Como se explicado anteriormente, el analisis FMECA es un método cuya finalidad es la de
analizar los modos de fallo, sus efectos y analizar su criticidad. Para poder aplicar el método
FMECA, se ha establecido un limite de detalle, entendiendo como detalle o alcance:
componente, equipo, subsistema y sistema, donde se ha considerado como limite de estudio el

nivel de equipo.

Una vez establecido el nivel de detalle, se puede proceder a la elaboracion del analisis
FMECA. Para ello, se ha elaborado una tabla para cada subsistema de estudio. En cada
subsistema, lo primero que se ha determinado es la definicion de cada una de las funciones que
realiza, donde cada una de ellas, deben dar a conocer de la forma mas clara el propésito de

estas.

A continuacién, se han descrito los fallos funcionales que presenta cada funcion del
subsistema, considerando fallo funcional, como la incapacidad que presenta el equipo para
desempefiar su funcion operativa de una manera total o parcial. El siguiente paso ha sido
determinar los modos de fallo, es decir, los diferentes fallos que impiden que se realice la
funcion operativa. Los modos de fallo provocan efectos sobre otros equipos, subsistemas o
sistemas del buque. Estos efectos o consecuencias se han diferenciado en efectos locales y
efectos globales. Una vez establecidos los modos de fallo, se han analizado las causas que los
provocan. Es aqui, donde aparece el concepto de analisis de criticidad, explicado en el Capitulo
4, que ayuda a establecer una serie de prioridades a través de la severidad, la ocurrencia y la

detectabilidad de todas las causas de los modos de fallos.

Se evaluan de forma cuantitativa o paramétrica, la severidad de los fallos, clasificandolos de
acuerdo con los efectos que provocan sobre la integridad de los equipos, subsistemas o sistemas

del buque, en funcién del alcance que tienen sobre estos.
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Tal y como se ha mencionado en el Capitulo 4, para la evaluacion del riesgo o de los efectos,
se cuantifica la severidad, asi como la ocurrencia del fallo, mediante un rango que va del 1 al

10, de menor a mayor severidad, siendo el namero 10 el mas severo, en ambos casos.

La severidad o la gravedad viene determinada en funcion de tres pardmetros como son la
indisponibilidad, la seguridad y el coste Se entiende como indisponibilidad al tiempo de
inoperatividad del equipo o tiempo no productivo; el coste referido al valor econdmico de la
reparacion de la averia, y la seguridad con respecto a la vida humana. Estos parametros se han

englobado como valor medio al establecido a la columna de severidad.

En el caso de la evaluacion de los fallos y efectos en el sistema propulsor se establece la

siguiente tabla de severidad:

Tabla 11. Severidad de los fallos y efectos del sistema propulsor. Fuente: Elaboracion propia

INDICE Efecto SEVERIDAD DEL EFECTO

10 Peligroso sin El fallo resulta en efectos peligrosos casi certeros
aviso

9 Peligroso con Elfallo resulta en efectos peligrosos muy probables
aviso

8 Muy alto Sistema inoperable pero seguro

7 Alto Funcion del sistema afectada severamente

6 Moderado Sistema operable y seguro operable, pero con

funcion degradada

5 Bajo Se reduce la funcion con una degradacion gradual
4 Muy bajo Efectos minimos en la funcion del sistema
3 Menor Ligeros efectos en la funcion. Se notan fallos no

vitales la mayoria del tiempo.

2 Muy menor Efectos insignificantes en la funcion del sistema

1 Ninguno Sin efecto

En el caso de la ocurrencia, se establece la siguiente tabla:

Tabla 12. Ocurrencia de los fallos y efectos del sistema propulsor. Fuente: Elaboracion propia

INDICE OCURRENCIA DEL FALLO

10 Muy alta, fallo casi inevitable
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Alta, fallos repetitivos

Moderada, fallos ocasionales

Baja, relativamente pocos fallos

Remota, fallo improbable

R N W A~ o1 OO N 0 ©

Una vez establecidos los valores de severidad y ocurrencia, es importante determinar, para
cada modo de fallo, como se logra detectar el fallo y el medio empleado. Para ello, en el
Capitulo 2 se explicaron una serie de técnicas de deteccion de fallos, que se han aplicado en
FMECA para poder conseguir el objetivo de deteccion de fallos.

Para la deteccidn de fallos, también se ha establecido un rango de valores del 1 al 10, siendo
el 10 el valor con mayor detectabilidad de fallos. Por tanto, se establece la siguiente tabla:

Tabla 13. Detectabilidad de los fallos y efectos del sistema propulsor. Fuente: Elaboracion propia

INDICE DETECCION CRITERIO
10 Absolutamente No existen controles conocidos para detectar el
imposible modo de fallo o la causa.
9 Muy remota Un cambio muy remoto en los controles detecta la

posible causa y el posible fallo.

8 Remota Un cambio remoto en los controles detecta la

posible causa y el posible fallo.

7 Muy baja Un cambio muy pequefio en los controles detecta la

posible causa y el posible fallo.

6 Baja Un cambio pequefio en los controles detecta la

posible causa y el posible fallo.

5 Moderada Un cambio moderado en los controles detecta la

posible causa y el posible fallo.
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4 Moderadamente Un cambio muy moderado en los controles detecta
alta la posible causa y el posible fallo.

3 Alta Un cambio grande en los controles detecta la

posible causa y el posible fallo.

2 Muy Alta Un cambio muy grande en los controles detecta la

posible causa y el posible fallo.

1 Casi segura Los controles pueden detectar la posible causa y el

posible fallo de forma casi segura.

6.1.1. Aplicacion del Numero de Prioridad de Riesgo

Una vez establecidos los valores de severidad, ocurrencia y detectabilidad, se lleva a cabo el
método cuantitativo de analisis de criticidad. Como se explico en el Capitulo 4, el NUmero de

Prioridad de Riesgo se establece de acuerdo con la multiplicacion de estos tres parametros:
NPR = Severidad X Ocurrencia X Detectabilidad

Se ha determinado una matriz que acota en intervalos de valores de RPN de acuerdo con el
grado de criticidad, en el que se han establecido una serie de colores para evaluar el riesgo, que

va del mas severo (color rojo) al menos severo (color azul).

Tabla 14. Grado de criticidad y evaluacion de riesgo. Fuente: Elaboracién propia

Grado de Criticidad Intervalo de RPN y Color segun el riesgo
Muy alta
Alta De 75 <100
Media De 30< 75
Baja

Muy baja o casi nula

El numero de prioridad de riesgo, NPR, aparte de establecerse para evaluar los modos de
fallo, la magnitud del valor obtenido est4 influenciada por el valor de la severidad de los fallos,
es decir, que, si hay modos de fallo con el mismo NPR o identicos, se consideraran los modos
de fallo que presenten mayor valor de severidad, y también se priorizaran los fallos que a pesar
de tener un valor de RPN bajo, tengan un valor de severidad alta. Seguidamente, se tendran en

cuenta los fallos con fécil detectabilidad y severidad media. Este es el criterio que se aplicaa la
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hora de evaluar la matriz de riesgo en funcién de la severidad/ocurrencia que se mencionaba en

el Capitulo 4, y que es caracteristica del método FMECA.

Las tablas FMECA elaboradas para el sistema propulsor del buque pesquero polivalente

estan descritas en el Anexo.
6.1.2. Elaboracion del plan de mantenimiento

Para la elaboracion del FMECA, es necesario realizar una serie de métodos de control o
acciones correctivas, preventivas y predictivas recogidas en un plan de mantenimiento. Asi
pues, para el FMECA realizado al sistema propulsor del buque estudio se ha elaborado un

mantenimiento basado en estas acciones.

El mantenimiento predictivo se ha basado en el monitoreo de parametros y condiciones
operativas del equipo o subsistema, en la medicion de vibraciones con el uso de acelerometros
para detectar vibraciones que puedan ocasionar el desgaste o rotura de los componentes; en el
analisis de aceites y combustibles, que estén libres de particulas que puedan degradar los
componentes; en valores prefijados de alarma y de sensores de presion, temperatura, etc., en
los puntos necesarios donde puedan ser propensos a averias o de disminucién de alguno de los

parametros de funcionamiento.

Las acciones del mantenimiento preventivo tienen como objetivo mantener unas condiciones
de servicio para los equipos, donde se programan cada cierto intervalo de tiempo

interviniéndose, aunque no se haya dado ningun problema o averia.

El plan de mantenimiento consiste en la elaboracion de una serie de tareas de mantenimiento
programadas, donde se recogen las acciones y operaciones pertinentes para llevar a cabo el
proceso de reparacion o de reacondicionado de cada uno de los equipos que componen los
diferentes subsistemas, a modo de ficha explicativa detallandose el procedimiento vy
estableciendo las medidas y comprobaciones que se deben realizar y anotar en un chek-list por
parte de los operarios que llevan a cabo los reacondicionamientos, para tener un histérico de

datos y asegurar de que se han realizado las operaciones.

Es por ello, que se establecen las diferentes gamas, denominadas por las siglas QL, de
acuerdo con los intervalos de tiempo programados en los que se van a llevar a cabo las distintas
tareas de mantenimiento. Estas gamas se engloban en lo que se denominan escalones de

mantenimiento. El escalon de mantenimiento recoge las tareas de acuerdo con un intervalo de
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tiempo, contemplando todas las tareas asociadas a las gamas que coincidan con ese intervalo

de tiempo.

Tabla 15. Gamas de mantenimiento. Fuente: Elaboracién propia

Gamas de Mantenimiento Intervalo de tiempo
QL1 Periddicamente
QL2 1000 horas
QL3 6000 horas
QL4 12000 horas u Overhaul

Tabla 16. Escalones de mantenimiento. Fuente: Elaboracion propia

Escalones de Mantenimiento Intervalo de tiempo
Escalén A Periddicamente
Escalén B Cada 1000 horas
Escalon C Cada 6000 horas
Escalén D Cada 12000 horas u Overhaul

Estos 4 escalones de mantenimiento anteriores aseguran el correcto funcionamiento de los

equipos del sistema propulsor. Se detalla:

1. Escalon A: Comprobaciones diarias. En este escalon se determinan aquellas
operaciones que estan destinadas a comprobaciones del funcionamiento de equipos,
subsistemas o sistemas, tales como calibracion de sensores, comprobaciones de
aceite, agua y combustible, etc., con el fin de evitar cualquier fallo antes de que se

produzca.

2. Escalon B. Cada 1000 horas de funcionamiento. En este escalén de mantenimiento
se realizan aquellas acciones que no tienen gran alcance, pero son necesarias para
evitar fallos. Se realizan cambios de filtros de aceite y combustible, engrase de
componentes como la linea de ejes o de componentes mecanicos, inspecciones

visuales del estado de los equipos y componentes, limpiezas superficiales, etc.
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3. Escalon C. Cada 6000 horas de funcionamiento. En este escalén se contemplan
aquellas acciones que son necesarias para no comprometer el estado del sistema,
realizando la inspeccion de todos aquellos equipos que precisen de supervision.
Acciones como desmontajes, limpiezas, mediciones, comprobaciones, analisis de

grietas mediante ensayos no destructivos.

4. Escalon D. Cada 12000 horas u overhaul. Son las acciones que se realizan a todos
los equipos 0o componentes criticos del sistema, es decir, desmontaje, limpieza,

inspecciones visuales, mediciones, comprobaciones, ensayos no destructivos.

Por tanto, a partir de las tareas recogidas tras el anélisis FMECA, para conseguir una mayor
trazabilidad de las tareas de mantenimiento que se deben realizar, y para facilitar al personal
que va a llevar a cabo los mantenimientos, es necesario agrupar todas las tareas de acuerdo con
las gamas, que como se ha mencionado anteriormente, estas gamas se englobaran en los
diferentes escalones de mantenimiento segun corresponda. Es por ello, que se dispone de las

siguientes tablas organizadas segun las diferentes gamas de mantenimiento:

Tabla 17. Tabla de referencia de tareas asociadas a QL1. Fuente: Elaboracion propia

Intervalo de tiempo Tareas que realizar

Comprobacion del correcto funcionamiento de los sensores

Comprobacidn de las aperturas de valvulas (aceite lubricacion, liquido

refrigerante, inyeccidn, etc.)

Verificacion del nivel de aceite

Periddicamen T i i
eriodicamente Verificacion de la presion de aceite

Comprobaciéon de las fugas de aceite, liquido refrigerante, de

combustible, de aire de admisién y gases de exhaustacion

Tabla 18. Tabla de referencia de tareas asociadas a QL2. Fuente: Elaboracion propia

Escalon de mantenimiento Tareas que realizar

Tomar muestras de agua

Tomar muestras de aceite

Tomar muestras de combustible
Cada 1000 horas de

funcionamiento

Cambio de los filtros de aceite

Cambios de los filtros de combustible

Engrase de los ejes
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Reacondicionar los conductos de aceite, agua de refrigeracion

(Desmontaje, limpieza e inspeccion visual)

Cambio de aceite

Tabla 19. Tabla de referencia de tareas asociadas a QL3. Fuente: Elaboracién propia

Intervalo de tiempo

Tareas que realizar

Cada 6000 horas de

funcionamiento

Comprobacion de funcionamiento de la véalvula de sobrepresion de

aceite e inspeccion visual.

Reacondicionar los conductos de exhaustacion (Desmontaje, limpieza e

inspeccion visual)

Reacondicionar el tanque de expansién (Desmontaje, limpieza e

inspeccidn visual)

Alineacion de la reductora con el motor principal

Comprobacidn de las camisas

Reacondicionamiento de la hélice (Equilibrado de la hélice)

Tabla 20. Tabla de referencia de tareas asociadas a QL4. Fuente: Elaboracion propia

Intervalo de tiempo

Tareas que realizar

Cada 12000 horas de

funcionamiento

Reacondicionamiento de los pistones (Sustitucion de los segmentos del

piston y de las cabezas de piston)

Reacondicionamiento de las camisas del motor (Desmontaje, limpieza,

ensayos no destructivos y brufiido. Sustitucion de los anillos toricos)

Reacondicionamiento del enfriador de aceite (Desmontaje, limpieza,

inspeccidn visual, prueba de presion y estanqueidad)

Reacondicionamiento de la bomba de aceite de lubricacion.

Reacondicionar bomba de agua de refrigeracion (Desmontaje, limpieza,

inspeccidn visual, ensayos no destructivos, prueba hidraulica)

Reacondicionamiento de la hélice (Equilibrado de la hélice

Reacondicionar la bomba de inyeccion (Desmontaje, limpieza, y

comprobacion mediante ensayos no destructivos)

Reacondicionar bomba de alimentacién de combustible

Reacondicionamiento de los inyectores

Reacondicionamiento de las tuberias de baja y de alta presion de

combustible

Reacondicionamiento del regulador

Reacondicionamiento del turbocompresor

Reacondicionamiento del intercooler

117




Reacondicionamiento de las culatas

Reacondicionamiento del cigiiefial

Reacondicionamiento de las bielas

Reacondicionamiento del eje de levas

Comprobacién del estado de los cojinetes (Desmontaje, limpieza,

control dimensional)

Reacondicionar bomba de lubricacién de la reductora

Reacondicionar bomba de agua de refrigeracion de la reductora

Reacondicionamiento del eje intermedio

Reacondicionamiento del eje de cola

Reacondicionamiento de la camisa

La siguiente tabla recoge la planificacion de todas las tareas que se deben realizar para llevar
a cabo el plan de mantenimiento del sistema propulsor, diferenciadas segun al escal6n de

mantenimiento donde se llevan a cabo:

Tabla 21. Plan de mantenimiento preventivo. Fuente: Elaboracién propia

Plan de Mantenimiento Preventivo

E.A E.B E.C E.D
Tareas que realizar (Diario) | (Cada | (Cada | (Cada
1000 6000 12000
horas) | horas) | horas)
Comprobacién del correcto funcionamiento de los sensores X X X X
Comprobacién de las aperturas de valvulas (aceite X X X X
lubricacién, liquido refrigerante, inyeccion, etc.)
Tomar muestras de agua X X X
Tomar muestras de aceite X X X
Tomar muestras de combustible X X X
Cambio de los filtros de aceite X X X
Cambios de los filtros de combustible X X X
Verificacion del nivel de aceite X X X X
Verificacién de la presién de aceite X X X X
Comprobacién de funcionamiento de la valvula de X X
sobrepresion de aceite e inspeccidn visual.
Comprobacién de las fugas de aceite, liquido refrigerante, de X X X X
combustible, de aire de admisidn y gases de exhaustacion
Cambio de aceite X X X
Reacondicionar bomba de aceite de lubricacion X
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Reacondicionamiento de los pistones (Sustitucion de los X
segmentos del piston y de las cabezas de piston)

Comprobacién de las camisas X
Reacondicionamiento de las camisas del motor (Desmontaje,

limpieza, ensayos no destructivos y brufiido. Sustitucion de X
los anillos téricos)

Reacondicionamiento del enfriador de aceite (Desmontaje,

limpieza, inspeccion visual, prueba de presion y X
estanqueidad)

Reacondicionar bomba de agua de refrigeracion

(Desmontaje, limpieza, inspeccion visual, ensayos no X
destructivos, prueba hidraulica)

Reacondicionar los conductos de aceite, agua de

refrigeracion (Desmontaje, limpieza e inspeccion visual) X
Reacondicionar los conductos de exhaustacion (Desmontaje, X
limpieza e inspeccion visual)

Reacondicionar el tanque de expansion (Desmontaje, X
limpieza e inspeccion visual)

Reacondicionar la bomba de inyeccion (Desmontaje, X
limpieza, y comprobacion mediante ensayos no destructivos)

Reacondicionar bomba de alimentacion de combustible X
Reacondicionamiento de los inyectores X
Reacondicionamiento de las tuberias de baja y de alta presion X
de combustible

Reacondicionamiento del regulador X
Reacondicionamiento del turbocompresor X
Reacondicionamiento del intercooler X
Reacondicionamiento de las culatas X
Reacondicionamiento del cigtefial X
Reacondicionamiento de las bielas X
Reacondicionamiento del eje de levas X
Comprobacién del estado de los cojinetes (Desmontaje, X
limpieza, control dimensional)

Reacondicionar bomba de lubricacion de la reductora X
Alineacion de la reductora con el motor principal X
Reacondicionar bomba de agua de refrigeracion de la X
reductora

Reacondicionamiento del eje intermedio X
Engrase de los ejes X
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Reacondicionamiento del eje de cola X

X

Reacondicionamiento de la camisa

Reacondicionamiento de la hélice (Equilibrado de la hélice) X X

En cuanto al mantenimiento correctivo, que consiste en corregir los fallos en el momento en
el que suceden, y que presenta costos de reparacion y presupuestacion no planificados ni
planteados en la estrategia de mantenimiento, es importante disponer de un stock a bordo de
sensores y alarmas, como son los de presion, temperatura y caudal, valvula de apertura del
tanque de combustible, juego de valvulas de admision y escape, juego de inyectores, juegos de
juntas de diferentes componentes como los colectores de admision, escape, agua de

refrigeracion, combustible y aceite, entre otros.

En resumen, para elaborar el programa de mantenimiento basado en confiabilidad, se ha
aplicado la técnica de FMECA, donde a partir de su analisis, se ha realizado una planificacion
de todas las tareas que se deben llevar a cabo para realizar el mantenimiento. Estas tareas estan
organizadas en intervalos de tiempo, definiendo de esta manera las diferentes gamas,
obteniendo una trazabilidad al personal destinado a llevarlas a cabo. A partir de aqui, se define
el programa de mantenimiento, basado en los diferentes escalones de mantenimiento

anteriormente citados, asi como el personal destinado a realizarlo.

Planificacion de Gamas de
Programa de

mantenimiento

Analisis FMECA las tareas a mantenimiento
realizar (Qr)

Figura 48. Etapas programa de mantenimiento. Fuente: Elaboracion propia
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7.1. Conclusiones

La metodologia de mantenimiento centrado en confiablidad, RCM, permite identificar todos
los posibles fallos funcionales que presenta un sistema o un equipo, asi como los modos de fallo
y los efectos que estos provocan de manera local y global. A partir de la técnica de FMECA, se
puede llevar a cabo un analisis de estos modos de fallo y sus efectos, asi como de analizar su
criticidad en base al sistema o equipo en estudio. Esto determina la importancia de llevar a cabo
una serie de acciones y tareas, que, de una manera planificada, ya sea en las fases previas del
proyecto del buque o durante su operatividad, conduzca a elaborar una estrategia de
mantenimiento basada en el mayor grado de confiabilidad, con el fin de prever los fallos y
anticiparse a ellos, con el unico fin de alargar la vida atil de los componentes, equipos o

sistemas, consiguiendo una rentabilidad econdmica.

Se ha comprobado que, a pesar de que la metodologia RCM es mas utilizada en otros sectores
de la industria, en el &mbito naval se es capaz de establecer una estrategia de mantenimiento
que consiga aumentar la vida util de las instalaciones, sistemas y equipos que componen al

buque, a través del analisis de fallos y su criticidad.

Para ello, se ha realizado el analisis FMECA al sistema propulsor del buque, en concreto a
los subsistemas que lo componen, donde a través del andlisis de fallos y a la criticidad se han
determinado todos los fallos funcionales, modos de fallo, causas y efectos, destacando aquellos
fallos con mayor severidad, siendo estos los que comprometen la integridad del sistema y en

consecuencia la del buque.

Con ello se es capaz de elaborar un plan de mantenimiento, basado en acciones correctivas,
que hacen disponer de aquellos componentes o equipos de respeto susceptibles al cambio, que
se deben llevar a bordo del buque para realizar el mantenimiento correctivo necesario ya
previsto gracias al analisis de fallos a través de FMECA; también de acciones predictivas a
través de componentes o sensores y alarmas conectadas o programadas mediante un estudio
previo de los parametros del sistema, y de aquellas acciones de mantenimiento preventivas, que
se realizan cada cierto intervalo de tiempo, en este caso de horas de funcionamiento, para evitar

las averias y anticiparse a los fallos antes de que ocurran.

Todas estas acciones, o tareas a realizar, se programan en intervalos de tiempo, y se recogen
en las distintas gamas, agrupando seguin convenga y facilitando toda la informacion necesaria
para llevar a cabo el mantenimiento al personal destinado a realizarlo. Tras la planificacion de

las tareas y su agrupacion en gamas, se procede a llevar a cabo el programa de mantenimiento
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basado en escalones de mantenimiento, establecidos en intervalos de tiempo. Con ello, se
consigue una mayor disponibilidad de los equipos, subsistemas y sistemas que conforman el

sistema propulsor del buque, aumentando de esta manera la rentabilidad econdmica.

Para llevar a cabo un mantenimiento centrado en confiabilidad, a través de la aplicacion de
FMECA, es requisito la realizacion de dicho estudio por personal cualificado para ello, siendo
este uno de los principales inconvenientes para el armador del buque, quien debe realizar una
inversion inicial importante. Pero a pesar de ello, esta metodologia evita tener que reponer o
instalar de nuevo equipos o sistemas que han sufrido averias o que han llegado al final de vida
util, o simplemente porque puedan suponer la parada del buque, lo que si seria un inconveniente

bastante grave.
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FUNCION

Lubricar las partes o
componentes moviles
del motor para evitar

la friccion o el
desgaste

FALLO FUNCIONAL

Incapacidad de
transfereir el aceite
para llevar a cabo la

lubricacién de las

partes moviles y
eliminar la fricciéon
entre componentes

1,1

MODO DE FALLO

EFECTO LOCAL DEL FALLO

EFECTO GLOBAL DEL FALLO

GRAVEDAD (S

CAUSAS

OCURRENCIA (

METODO DE CONTROL

Mantenimiento Preventivo.

PERIODO DE CONTROL

Inspeccidn de la bomba cada

METODO DE DETECCION

Medicién de la presion de la linea

DETECTABIL|

NPR

10 Bomba de aceite dafiada 2 Desmontar la bomba, inspeccionar K 4 80
) N 12000 horas de aceite
visualmente los componentes dafiados
Falta de presion en la 111 Nivel bajo de aceite enla  |Sobrecalentamiento del motor
linea " linea y pérdida de rendimiento
Viscosidad del aceite inferior a la Mantenimiento Preventivo. Cambiar
8 6 _ ; Anglisis de aceites cada 1000 horas| Analisis de la viscosidad del aceite 1 48
adecuada el aceite lubricante.
Mantenimiento Preventivo. Cambiar
8 Viscosidad del aceite elevada 6 ) . Analisis de aceites cada 1000 horas| Analisis de la viscosidad del aceite 1 48
el aceite lubricante
L. . Presencia de humo negro
Alta presidn de aceite en . .
. 1,1,2 Exceso de aceite en la linea (gases de escape
lalinea K
contaminados)
, . Mantenimiento Preventivo. Desmontaje, limpieza cada 6000 L, ., .
Resorte de la valvula de alivio dafiada o L X X ) P i K Medicién de la presion de la linea
7 , . . 4 Desmontar, limpiar e inspeccionar horas. Prueba de funcionamiento . 3 84
valvula de alivio dafiada i . de aceite
resorte y valvula de alivio cada 12000 horas
Mantenimiento preventivo.
Desmontar, limpiar e inspeccionar L
P P ) Desmontar y limpiar cada 12000
Lo . componentes del damper. Inspeccion . .
8 Pérdida de aceite en el damper 3 L, B _, | horas. Inspeccion visual cada 6000 Inspeccion visual 3 72
del rétén del cigliefial, y comprobacién horas
- - de desgaste o grietas mediante
Aceite insuficiente en el . )
- . Lo .. |Sobrecalentamiento del motor ensayos no destructivos
Bajo nivel de aceite 1,1,3 | circuito. Falta de lubricacion Lo R
y pérdida de rendimiento
de los componentes
Fugas en el circutio de aceite del motor. Mantenimiento Preventivo. Desmontar y limpiar cada 12000 L
X ) . L Inspecciodn visual de los conductos
7 Conductos de aceite perforados. Carter 3 Desmontar conductos, limpieza e horas. Inspeccion visual cada 6000 L, . 4 84
. ~ R . de lubricacion y del carter
de aceite dafiado. inspeccion visual. horas
Mantenimiento preventivo.
Fallo en la lubricacién de las culatas o o P L
ientos de valvulas de admisi Desmontaje, limpieza y mediciones de
asientos de valvulas de admision y escape
9 o Y P 2 los asientos de valvulas. Si no es Cada 12000 horas. Analisis de aceite 5 90
desgastados, permitiendo entrada de R .
i i L, posible deben susituirse por otros
aceite en camara de combustion
. Contaminacion de los gases | Emisiones contaminantes a la nuevos.
Aceite en el escape 1,14 ,
de escape atmdsfera
Mantenimiento predictivo. No hacer
6 Actividad operativa del motor sin carga 2 funcionar el motor sin carga durante Pruebas de funcionamiento del 2 24
durante un periodo de tiempo elevado tiempos prolongados. Especificacion motor variando las revoluciones
del fabricante.
Fuga de aire en el conducto de aspiracién Mantenimiento Preventivo.
6 & R P 2 Sustitucion de las juntas de Sustituir juntas cada 12000 horas Control de presion de la linea 6 72
de la bomba de aceite R
estanqueidad
Mantenimiento predictivo. Control del
caudal de la bomba mediante sensor L, o , L,
., , X Comprobacion periddica de los Comprobacion de presion con
de presion y caudalimetro a la salida dalimet d ., i
sensores y caudalimetro. sensor de presion en la linea
7 Distribucién o pifin desgastado 3 de la bomba. Desmontaje Iinie a y ensayos no caudah’meptro alasalidade Iay 2 42
Bomba de aceite dafiada No hay circulacién de aceite Mantenimiento preventivo. ’ z
1,15 Parada del motor P destructivos cada 12000 horas. bomba

o desgastada

en lalinea

Desmontaje, limpieza, inspeccién
mediante ensayos no destructivos.




Valvulas de regulacién o de sobrepresion

Mantenimiento preventivo.
Desmontar y limpiar la vélvula.

Comprobacion periddica de los
sensores y caudalimetro.

Comprobacion de presién con
sensor de presién en la linea.

. Realizar prueba de funcionamiento. Desmontaje, limpieza,inspeccion i 72
dafiadas X . i X . Realizar una prueba de
Control de presion mediante sensores | visual y prueba de funcionamiento funcionamiento
o caudalimetro a la salida de la bomba cada 12000 horas.
Desealineacion del piston Mantenimiento preventivo. Sustituir | Sustitucion de los aros de piston s ) .
. P 1,1,6 Gripaje en el motor Parada del motor Segmentos o aros del pistén dafiados P ! P Analisis de vibraciones 84
con la camisa los aros de piston cada 12000 horas
Mantenimiento preventivo.
Conductos de aceite No hay circulacién de aceite Pérdida de presion en el Particulas contaminantes transportadas Desmontar y limpiar los conductos de
1,1,7 v | X P R K P i v p i i Analisis de aceites cada 1000 horas Analisis de aceite 36
taponados en lalinea circuito por el aceite aceite. Mantenimiento correctivo.
Cambiar el aceite
Inacapacidad de filtrar todo el
. . o P R Contaminacién de la linea de . Mantenimiento preventivo. Sustituir | Ssutituir los cartuchos cada 1000 - .
Filtro de aceite dafiado 1,1,8 | caudal de aceite que entra al . Cartuchos o papel filtrante desgastados . Analisis de aceite 24
. aceite los cartuchos o papel filtrante horas
filtro
Contaminacion excesiva del aceite en el Mantenimient tivo. T d
antenimiento preventivo. Tomas de
cdrter por sustancias procedentes de las mzestras Analisis de aceites cada 1000 horas Analisis de aceite 64
camaras de combustion
Contaminacion del aceite
., - L , v Pérdida de rendimiento del
Formacion de depdsitos | 2,1,1 | contaminacion de la linea de motor
aceite y componentes
Mantenimiento preventivo. Tomas de
Contaminacién del aceite por agua mzestras Analisis de aceites cada 1000 horas Analisis de aceite 72
Mantenimiento preventivo.
. L, Reacondicionar fugas en las tuberias o | Desmontaje, limpieza, inspeccion
Fugas en las tuberias de alta presion de o Rk Rk L . . .
X R » sustituir por unas nuevas. Cambio de | visual y sustitucion de juntas cada Analisis de aceite 75
combustible o en la bomba de inyeccién X - .
Mantener la Temperatura los anillos téricos de estanqueidad de 12000 horas.
i . s i, la bomba
te.mperatura del dem‘aS|do elevada del Mezcla de combustible 212 Pérdida de aditivos y Parada del motor
aceite en losrangos | aceite o fuera de los 2,1 con aceite en el carter " propiedades del aceite
Optimos de rangos o valores
ivi 5oti Mantenimiento preventivo. Sustituir
operatividad optimos Holgura entre el pistdn con la camisa o | P Sustitucion de los pistones cada Analisis de aceite. Medicion
o K los pistones por unos nuevos y/o la X .
cilindro demasiado grande camisa 12000 horas deholgura con dispositivo
Temperatura de la pared L . Mantenimiento preventivo. o .
. K . i i Pérdida de rendimiento del . . . Desmontar, limpiar y brufiir cada .
del cilindro demasiado 2,1,3 | Dafio en la pelicula de aceite Falta de aceite en las paredes del cilindro Desmontar, limpiar, ensayos no Termografia 56
motor . . ) 12000 horas
elevada destructivos y brufiir camisas.
Mantenimiento preventivo. Prueba de L . .
i L, X i o Comprobacion del funcionamiento
Sensor de temperatura Falta de informacion de la L funcionamiento periddica. - R
. 2,1,4 Parada del motor Cortocircuito . R . Periédicamente del sensor mediante prueba de 28
dafiado temperatura del motor Mantenimiento correctivo. Cambiar el voltaie
sensor )
. Mantenimiento preventivo. Desmontaje, inspeccion visual y
Junta de estanqueidad de agua de L . L. L . s .
X K . Desmontaje, limpieza e inspeccion sustitucién de la junta cada 6000 Andlisis de aceite 54
refrigeracion de la culata dafiada isual h
Sobrecalentamiento ) . . visual. oras
X L. . Sobrecalentamiento del Pérdida de rendimiento del
Refrigerar el motor | de las partes moviles 3,1 Mezcla de agua y aceite | 3,1,1

del motor

motor

motor

Enfriador de aceite esta dafiado

Mantenimiento preventivo.
Desmontar, limpiar e inspeccion visual.
Prueba de presion y estanqueidad del

enfriador.

Desmontaje, limpieza, inspeccién
visual y prueba hidraulica cada
12000 horas.

Inspeccidn visual




FUNCION

FALLO FUNCIONAL

MODO DE FALLO

EFECTO LOCAL DEL FALLO

EFECTO GLOBAL DEL FA GRAVEDAD

CAUSAS

OCURRENCI METODO DE CONTROL

PERIODO DE CONTROL

METODO DE DETECCION

DETECTABILI NPR

Refrigeracion:
Refrigerar todos los
sistemas del motor

(aceite de lubricacién,
de combustible, de
admision de aire, de
gases de escape, de las
camaras de
combustién)

Incapacidad de
refrigrar total o
parcialmente los
sistemas del
motor y sus
componentes

1,1

Mantenimiento preventivo.
Desmontar, limpiar y realizar
ensayos no destructivos.

Desmontaje, limpieza, y ensayos no

Analisis de vibraciones.

10 El rotor estd dafiado Mantenimiento predictivo. : Comprobacion sensor de 3 60
A ) destructivos cada 12000 horas. o, )
Colocacion de caudalimetro a la presidn de la linea
salidad de la bomba y sensor de
presién al final del sistema.
Mantenimiento preventivo. o
o . . - . Desmontaje, limpieza y ensayos no .
8 El pifion o el engranaje esta desgastado Desmontar, limpiar y realizar . Inspeccion visual 6
) destructivos cada 12000 horas..
ensayos no destructivos
Pérdida de
. . rendimiento del motor
El equipo es incapaz de . .
e ., y sobrecalentamiento . . Se puede realizar una
suimintar la presién de agua . . ) ) ) , Mantenimiento preventivo. o . . . L. .
La bomba de la bomba L del mismo debido a la Anillos o juntas de estanqueidad estan L ) Sustituir anillos o juntas de inspeccion visual o realizar
, minima para que llegue el . X 7 Sustituir anillos o juntas de X K 6
de agua dulce esta 1,11 K incapacidad de desgastados X estanqueidad cada 12000 horas |una prueba de estanqueidad
N ~ caudal necesario a todos los ) estanqueidad
averiada o dafiada . refrigerar de la bomba
sistemas y componenetes del
correctamente todos
motor .
los sistemas y
componentes - .
P Mantenimiento preventivo.
Desmontar, limpiar, inspeccién L
. . . ) ., Desmontar, limpiar y comporbar
Se producen vibraciones debido a visual y comprobacion de los pares ! .
.. . pares de apriete y estanqueidad de e . .
6 componentes mal fijados o por entrada de apriete de los componentes y la o Analisis de vibraciones 2 48
. i A ) las zonas de aspiracion cada 12000
de aire al interior de la bomba estanqueidad de las zonas de horas
aspiracion para evitar la entrada de ’
aire.
Mantenimiento preventivo.
Los conductos de aspiracion estan P Desmontar y limpiar cada 1000 Control de presién de la
7 . Desmontar los conductos y . 5
obstruidos L horas. linea
limpieza
. , Mantenimiento preventivo. Desmontar, limpiar y prueba .,
Fugas internas o externas a través de los L . A K Control de presion de la
. , Desmontar, limpiar haz de tubos y | hidraulica y de presion cada 12000 . .
9 tubos de refrigeracion mezclandose agua R L . . . linea. Analisis de agua 'y 4 72
Se poduce un . carcasa, inspeccion visual, realizar | horas. Inspeccion visual cada 6000 .
K y aceite ) ) L. aceite
. sobrecalentamiento prueba hidraulica y de presién. horas
No hay transferencia de calor
) del motor por la falta
entre el aceite y el agua lo K .
. ) ) ) aceite en el circuito y la
Enfriador de aceite de que ocasiona que el aceite no i K
L P . . mala refrigeracion de
lubricacion esta dafiado | 1,1,2 |tenga las condiciones optimas este. provocando la Mantenimient i b taie v limpi da 12000
. X . ) . antenimiento preventivo. esmontaje y limpieza cada - .
o averiado de funcionamiento.Se puede p . 7 Suciedad en el haz tubular p . leyimp Analisis de aceite 3 63
. ., pérdida de Desmontar y limpieza horas
producir también la mezcla de e
asua v aceite rendimiento del motor
guay ' o incluso la parada del
mismo.
Grietas o dafios superficiales en la carcasa Mantenimiento preventivo.
3 ) P ) . p. Inspeccién visual cada 1000 horas Inspeccién visual 2 30
del enfriador de aceite Inspeccion visual
Mantenimeiento preventivo. Desmontaje, limpieza y prueba . .
8 Fugas en la vélvula termostatica o p ) P yp Inspeccion visual 2 32
Inspeccion visual cada 1000 horas
No puede regular
Mantenimiento preventivo.
; correctamente la frdi Desmontaje, limpieza y prueba
Fallo en la valvula - Pérdida de 7 Resorte esta dafiado o desgastado Desmontar vélvula, limpieza y j€, imp vP Analisis de vibraciones 5
termostatica o 1,1,3 temperatura del liquido rendimiento debido a itucié cada 1000 horas
Y refrigerante para enfriar los ; o) sustitucion del resorte.
termostato . la falta de refrigeracion
sistemas y componentes del
motor Mal ajuste del tornillo de tarado estd L .
. R} Mantenimiento preventivo. N
desgastado o dafiado (filetes de rosca L Desmontaje, limpieza y prueba » X .
9 Desmontar, limpieza, y prueba de Analisis de vibraciones 5 90

desgastados por apriete excesivo o
insuficiente)

funcionamiento

cada 1000 horas




Los conductos o tuberias
estdn dafiadas o
desgastadas

1,14

Pérdida de estanqueidad en la
linea provocadno pérdida del
liquido refrigerante

Perdida de
rendimiento en el
motor por falta de

refrigeracién

Fugas en los conductos

Mantenimiento preventivo.
Inspeccion visual

Inspeccion visual cada 1000 horas

Inspeccion visual

32

Se producen grietas o dafios en las
tuberias y conexiones

Mantenimiento preventivo.
Inspeccion visual

Inspeccion visual cada 1000 horas

Inspeccion visual

42

Las bridas de union entre conductos estan
desgastadas o mal apretadas

Mantenimiento preventivo.
Desmontar, inspeccion visual

Inspeccion visual cada 1000 horas

Inspeccion visual

64

El enfriador de aire o
intercooler estd dafiado
o sufre alguna averia en

sus componentes

Incapacidad de refrigerar el
aire para su correcto uso en el
sistema

Falta de refrigeracién
del aire de admision

Fugas en los conductos

Mantenimiento preventivo.
Desmontar e inspeccion visual

Desmontaje cada 12000 horas.

Comprobacién de presion
de la linea

81

Fallo en las camisas del
motor

1,1,6

Pérdida de aceite de
lubricacién en las camisas
provocando que no haya una
transferencia de calor con el
liquido refrigerante. Ademas,
se produce filtraciones de
agua en la camra de
combustion.

Rotura del motor por
entrad de agua a la

camara de combustién.

Consumo excesivo de
aceite, y mezcla de
agua con aceite.

Se producen cavitaciones en la pared
exterior de las camisas debido a las
vibraciones

Mantenimiento preventivo.
Comprobacién de las camisas

Comprobacion de las camisas cada
6000 horas

Analisis de vibraciones

54

Se producen grietas debido al
movimiento axial

Mantenimiento preventivo.
Comprobacién de las camisas

Comprobacion de las camisas cada
6000 horas

Analisis de vibraciones

54

Protege los elementos
del sistema de
refrigeracion(bombas
y tuberias
principalemente)

No protege de
forma adecuada
los componentes

frente a los
posibles dafios
que puedan
aparecer

2,1

Fallo en el filtro

2,11

Intrusién de elementos
contaminantes

Dafios en la bomba de
agua

Se producen fugas del interiror del filtro

Mantenimiento preventivo.
Desmontar, limpiar e inspeccién
visual

Inspeccion visual cada 1000 horas

Inspeccion visual

48

El tanque de expansion
esta daflado

2,1,2

Incapacidad de producir una
presién suficiente a la bomba
de agua para evitar la
cavitacion

Dafios en la bomba de
agua

Se detecta un fallo en el medidor de nivel
debido a fugas o que el detector esta
dafiado

Mantenimiento preventivo.
Inspeccion visual. Mantenimiento
correctivo: sustituir detector de
nivel

Inspeccion visual cada 1000 horas

Inspeccion visual

42

Fugas del liquido ocasionadas por
corrosion o incorrecta union de uniones
embridadas

Mantenimiento preventivo.
Desmontar, Limpieza e inspeccion
visual

Mantenimiento cada 6000 horas

Inspeccion visual

64




FUNCION FALLO FUNCIONAL MODO DE FALLO EFECTO LOCAL DEL FALLO EFECTO GLOBAL DEL FALLO  GRAVEDAD (: CAUSAS OCURRENCIA METODO DE CONTROL PERIODO DE CONTROL METODO DE DETECCION  DETECTABILID/

Mantenimiento preventivo.
Desmontar, limpieza, inspeccion
2 visual y comprobacién de
componentes mediante ensayos

no destructivos

Desmontaje, limpieza, y
comporbacion de componentes
mediante ensayos no destructivos
cada 12000 horas.

La bomba de inyeccién esta dafiada
o no funciona correctamente

10

Analisis de vibraciones 4 80

Mantenimieto preventivo.

El filtro de combustible esta Desmontaje, limpieza y sustitucion| Medicion de presién con

8 . 3 Desmontaje, limpieza . ) 3 72
obstruido L i€, imp X v del filtro cada 1000 horas mandémetro
sustitucion de cartucho filtrante.
Mantenimiento preventivo. .
N . .. Desmontaje, limpieza, y
La bomba de ali tacion est Desmontar, limpieza, inspeccion bacion d ¢
a bomba de alimentacion esta . comporbacion de componentes . . .
10 2 visual y comprobacion de P P Andlisis de vibraciones 4 80

dafiada o no funciona correctamente mediante ensayos no destructivos

t diant
componentes mediante ensayos cada 12000 horas.

no destructivos

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza, inspeccion

La valvula de apertura del tanque de visual y comprobacion de Comprobacion apertura de la
) ) Cantidad insuficiente de ) o 9 combsutible estd dafiada o 2 apertura de vélvula diraria. vélvula periédicamente. Inpeccién visual 6
Presion baja en .Ia linea de 1,1,1 combustible en las camaras de Pérdida de rendimiento (.jel desgastada Mantenimiento correctivo. | Inspeccion visual cada 1000 horas.
combustible combustion motor por mala combustién Sustituir la valvula de apertura
del tanque
Mantenimietno preventivo.
Calibracion de sensores.
Sensor de alarma de presién de Inspeccion visual del cableado.
8 . E) 2 Prueba de funcionamiento Calibracién cada 6000 horas Inspeccidn visual 1 16
combustible dafiado . L
periodica. Mantenimietno
correctivo. Sustitucion de
sensores
Mantenimiento preventivo. Analisis de combustible cada 1000
9 Viscosidad del combustible baja 2 ) P ) Analisis de combustible 1 18
Cambio del combustible horas
Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza Comprobacion de apertura cada L . .
8 Mal tarado del inyector 2 ., ) P Y P P Anélisis de vibraciones 5 80
comprobacion de apertura de 12000 horas
inyectores.
Mantenimeinto preventivo.
X . L, L P I Inspeccidn visual cada 1000 horas.
Fugas en las tuberias de baja presion Desmontaje, inspeccion visual y X . .
7 ) ) 3 L . Desmontaje y limpieza cada 12000 Inpeccion visual 2 42
o de alta presion de combustible limpieza. Mantenimiento horas
correctivo. Reparar fugas ’
Mantenimiento preventivo. Analisis de combustible cada 1000
9 Viscosidad del combustible alta 2 . P . Andlisis de combustible 1 18
Cmabio del combustible horas
i i , Mantenimiento preventivo.
La aguja del inyector estd pegada Lo L
] L, Desmontaje, limpieza y Comprobacién de apertura cada e R .
8 por lo que necesita mayor presion 2 - Andlisis de vibraciones 5 80
. comprobacidn de apertura de 12000 horas
de combustible .
inyectores.
Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza Comprobacion de apertura cada L . .
8 Mal tarado del inyector 2 ., ) P Y P P Anélisis de vibraciones 5 80
| comprobacion de apertura de 12000 horas
Suministrar e .
No se consigue inyectores.
cadual de L. X




combustible desde
el depdsito a las
camaras de
combustion

suministrar el
caudal necesario a
las cdmaras de
combustién

11

Alta presion de combustible
en lalinea

Cantidad de combustible elevada
en las cdmaras de combustion.
Presencia de combustible en el

cérter, ocasionando la mezcla de

aceite y combustible

Pérdida de rendimiento del
motor por mala combustion

Sensor de alarma de presion de
combustible dafiado

Mantenimietno preventivo.
Calibracion de sensores.
Inspeccion visual del cableado.
Prueba de funcionamiento
periodica. Mantenimietno
correctivo. Sustitucion de
sensores

Calibracién cada 6000 horas

Comprobacién del sensor
de alarma

32

Tobera del inyector esta
parcialmente obstruida

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza e
inspeccion visual

Cada 12000 horas

Analisis de vibraciones

Presion alta de tarado de la valvula
de retorno de la bomba al tanque

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza, inspeccion
visual y comoprobacion de
apertura de la valvua de retono.

Comprobacién de apertura de la
valvula cada 12000 horas

Comprobacion de la
presion con sensor de
presién o manémetro

32

Fallo en la bomba de
inyeccion

1,13

Cantidad insuficiente de
combustible en las cdmaras de
combustion

Parada del motor

El regulador de inyeccion estd
averiado

Mantenimieto preventivo.
Ajustar el regulador de inyeccion.
Mantenimiento correctivo.
Sustituir el regualdor de
inyeccion.

Comprobacion del funcionamiento
del regulador cada 12000 horas

920

Suciedad o particulas contaminantes
en la bomba

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza e
inspeccion visual

Cada 12000 horas

Analisis de combustible

24

Aire en las tuberias de combustible

Mantenimiento
preventivo.Desmontae, limpieza
e inspeccion visual.
Mantenimeinto correctivo.
Pourgar el aire de las tuberias

Purgar el aire de las tuberias
periodicamente. Inspeccion visual
cada 1000 horas. Desmontaje y
limpieza cada 12000 horas

Mandémetro de presion

42

Arbol de levas de la bomba
desgastado

Mantenimeinto preventivo.
Desmontaje, limpieza, inspeccion
visual y ensayos no destructivos
y medicion de valores y holguras.

Cada 12000 horas

Analisis de vibraciones

64

Casquillos desgastados

Mantenimeinto preventivo.
Desmontaje, limpieza, inspeccion
visual y ensayos no destructivos
y medicion de valores y holguras.

Cada 12000 horas

Analisis de vibraciones

64

Rueda dentada desgastada

Mantenimeinto preventivo.
Desmontaje, limpieza, inspeccion
visual y ensayos no destructivos
y medicion de valores y holguras.

Cada 12000 horas

Analisis de vibraciones

72

Filtro de combustible esta obstruido

Mantenimieto preventivo.
Desmontaje, limpiezay
sustitucion de cartucho filtrante.

Desmontaje, limpieza y sustitucion
del filtro cada 1000 horas

Medicion de presién con
mandmetro

56

Mala pulverizacién del
combustible en la cdmara de
combustién

Cantidad de combustible elevada
en las cdmaras de combustion.
Presencia de combustible en el

carter, ocasionando la mezcla de

aceite y combustible

Pérdida de rendimiento del
motor por mala combustién

Tobera del inyector esta
parcialmente obstruida

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza e
inspeccion visual

Cada 12000 horas

Analisis de vibraciones

Resorte del inyector esta desgastado

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza e
inspeccion visual

Cada 12000 horas

Analisis de vibraciones

48

Fugas de combustible en las
tuberias de inyeccion

1,15

Falta de presion de combustible en
la bomba de inyeccion

Mala combustion y por tanto
pérdida de rendimiento en el
motor

Racores de conexién con tuberias
dafiados

Mantenimiento preventivo.
Desmontar, limpiar e inspeccion
visual. Mantenimiento
correctivo. Sustitucion de racores

Cada 12000 horas

Inspeccion visual

72




FALLO FUNCIONAL

MODO DE FALLO

Turbocompresor esta
dafiado o no funciona
correctamente

1,11

Incapacidad de
suministrar el caudal de
aire necesario a los
cilindros

EFECTO LOCAL DEL FALLC EFECTO GLOBAL DEL FALLO GRAVEDAD

Combustion pobre, y pérdida
de rendimiento del motor

CAUSAS

Alabes de las ruedas dafiados o
desgastados

METODO DE CONTROL

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza,
inspeccion visual, ensayos no
destructivos y medicion de
holguras

PERIODO DE CONTROL

Cada 12000 horas

METODO DE DETECC DETECTABILII

Analisis de
vibraciones

NPR

72

Valvula de descarga de gases
de escape mal tarada

Mantenimeinto preventivo.
Comprobacion de apertura de
la valvula de descarga

Periddicamente

Sensor de presion a
la salida de la
valvula de descarga

Casquillos dafados o
desgastados

Mantenimiento preventivo.
Sustitucion de los casquillos

Desmontaje, limpieza e
inspeccion visual cada 6000
horas

Analisis de
vibraciones

Desequilibrio del eje de las
ruedas

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza,
inspeccion visual, ensayos no
destructivos y equilibrado del
eje

Ensayos no destrucitvos y
eugilibrado del eje cada
12000 horas

Analisis por
ultrasonidos

16

72

El intercooler o
intercambiador de
calor danado

1,1,2

Incapacidad de reducir la
temperatura del aire en
la linea de admisén.
Provoca desgaste en los
colectores y cilindros

Pobre suministro de aire a las
camaras de combustion
ocasionando la pérdida de
rendimiento en el motor o
parada del motor

Reduccion del caudal de aire
por suciedad o particualas
contaminantes

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza e
inspeccion visual

Cada 6000 horas

Medicion de la
presidn de aire con
mandémetro

72

Fugas del agua de refrigeraion
o filtracién de aire

Mantenimiento preventivo
Desmontaje,limpieza e
inspeccié visual.

Cada 6000 horas

Medicion del nivel
de presiénala
salida del
intercooler

36

Aceite en el interior de la
turbina como consecuencia de
falta de estanqueidad
ocasionada por el desgaste de
los casquillos

Mantenimiento preventivo.
Sustitucion de casquillos.

Cada 6000 horas

Inspeccion visual

36




Suministar el
caudal de aire
necesario a las
camaras de
combustién para
que se pueda
realizar el
fendmeno de
combustion

Incapacidad de
suministar el
caudal de aire
necesario a las

camaras de
combustién

1,1

Humo negro o azulado
en el escape

1,13

Cotaminacion de los
colectores de escape y
suciedad en el
turbocompresor

Emision de pariculas
contaminntes al exterior.
Mala combustion y
contaminacion del aceite de
lubricacién

Mantenimiento preventivo.

Contaminacion o
suciedad en la linea de
admision

1,14

Particulas contaminantes
o extrafias llegan a los
cilindros

Mala combustién y formacion
de carbonilla. Perdida de
rendimiento del motor

Fuga en la camisa del
cilindro

1,15

Falta de aire en las
camaras de combustién

Perdida de potencia 'y
rendimiento. Parada del
motor

Fallo en las culatas

1,16

Falta de aire en las
camaras de combustién

Perdida de potencia 'y
rendimiento

Inyectores estan desgastados o Analisis de
9 y N & Desmontaje, limpieza e Cada 12000 horas . . 72
dafados ] ) . vibraciones
inspeccion visual
Mantenimiento preventivo.
. - Desmontaje, limpieza, .
Valvulas de admision y escape ) ) . Analisis de
9 inspeccion visual. Cada 12000 horas . : 72
desgastadas . . vibraciones
Mantenimiento correctivo.
Sustitucion de las valvulas
. Mantenimiento preventivo.
Aceite en los conductos de . . .
8 O Desmontaje, limpieza e Cada 12000 horas Inspeccion visual 32
admision . . .
inspeccion visual
Mantenimiento preventivo.
8 Filtro de Aire obstruido ) i ) Cada 1000 horas Inspeccion visual 72
Cambiar cartuchos filtrantes
La juntas de estanqueidad de Mantenimiento preventivo. Medicion de presion
8 los colectores estan Desmontaje, limpieza y Cada 6000 horas de caudal de aire 48
desgastadas sustitucion de juntas con manémetro
Mantenimiento preventivo.
Grietas o dafos en as paredes Desmontaje, limpieza, Analisis de
9 o P . monal piez Cada 12000 horas S 72
del cilindro inspeccién visual y brufiido de vibraciones
las camisas
Cabeza del pistdn esta Mantenimeinto preventivo. Analisis de
9 L Cada 12000 horas al
desgastada Sustituir pistones vibraciones
Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza 'y L
. . .. . Desmontar, limpiar, control .
Asientos de valvulas de mediciones de los asientos de ] . Analisis de
10 . , i ) dimensional cada 12000 e 80
admision y escape desgastados valvulas. Si no es posible horas vibraciones
deben susituirse por otros ’
nuevos.
. , Mantenimeinto preventivo. .
Mal reglaje de los taqués y . , Analisis de
9 - i Inspeccion de los taqués y Cada 6000 horas . : 72
empujadores de valvulas L vibraciones
limpieza
Resorte de las valvulas esta Mantenimiento preventivo. Analisis de
8 " \mientop Cada 12000 horas \natls 64
dafiado Sustituir los resortes vibraciones




10

Junta de la culata en la cara de
compresién dafiada

Mantenimiento preventivo.
Sustituir la junta de culata

Cada 12000 horas

Analisis de
vibraciones




FUNCION

FALLO FUNCIONAL

MODO DE FALLO

EFECTO LOCAL DEL FALLO

EFECTO GLOBAL DEL FALLO

GRAVEDAD (

CAUSAS

Juntas o conexiones dafiadas o

OCURRENCI/ METODO DE CONTROL

Mantenimiento preventivo.
Desmontar, inspeccion visual y

PERIODO DE CONTROL

Cada 6000 horas

METODO DE DETECCION

Inspeccion visual

DETECTABILID

72

desgastadas o .
sustitucion de juntas
Dafios en la linea de exhaustacién,
Transportar los .
R dafios en los componentes
gases de escape | Incapacidad de Aumento de temperatura del
) externos del motoro como . K
desde las cdmaras evacuar los Fugas en los colectores de ) motor y del medio exterior,
.. 1,1 1,11 consecuencia de las elevadas L .
de combsutiény gases de la escape L pérdida de rendimiento del
L, temperaturas, pérdida de caudal
expulsarlos a la combustion . motor, parada del motor
de gases de escape para alimentar
atomesfera
al turbocompresor
Exceso de vibracion que Mantenimiento preventivo.
9 provoca desajuste de Sustitucién de los tornillos de Cada 6000 horas Inspeccidn visual 3 81
fijaciones de los conductos las fijaciones de los conductos
Mantenimiento preventivo. o
L o Desmontaje, limpieza, control de
Bomba de liquido de Desmontaje, limpieza, control = . R
10 refrieeracion dafada de holeUras v ensavos no holguras y ensayos no Analisis de vibraciones 4 80
i i u :
& & v R 4 destructivos cada 12000 horas
destructivos
Fugas en los conductos de Mantenimiento preventivo.
9 gas . ; "o P Cada 1000 horas Inspeccion visual 2 36
liquido de refrigeracion Inspeccion visual
Puede dafiar los alabes de la
turbina del turbocompresor,
produce un sobrecalentamiento de
Temperatura elevada de la liena de exhaustacion, X
P 1,2,1 . ) . Sobrecalentamiento del motor
los gases de escape incapacidad del sistema de
refrigeracion de disminuir la
temperatura, dafios en el
silenciador
L, L. Mantenimietno preventivo. .,
Presion del caudal del liquido R P , o Sensor de presion a la
8 Comprobar presion de la linea Periodicamente 1 16

refrigerante baja

de refrigeracién

salida de la bomba




Alimentar al
turbocompresor
para que realice la
funcion de
admision de aire

Fallo de
alimentacion del
turbocompresor

1,2

Valvula de descarga de gases
de escape dafiada

Mantenimeinto preventivo.
Comprobacién de apertura de
la valvula de descarga

Periédicamente

Sensor de presion a la
salida de la valvula de
descarga

16

Aceite en los colectores
de escape

1,2,2

Emision de humos al exterior,
disminucion del nivel de aciete en
el sistema provocando perdida de
lubricacion de los componenets del

motor

Perdida de rendimiento del
motor y parada del motor

Aceite en las cdmaras de
combustion debido a fugas en
la culatas

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza e
inspeccion visual.

Cada 12000 horas

Andlisis de vibraciones

64

Grietas en los colectores

Mantenimiento preventivo.
Inspeccion visual

Cada 1000 horas

Inspeccion visual

24

Juntas de estanqueidad
dafiadas

Mantenimeinto preventivo.
Sustituir juntas de
estanqueidad

Cada 6000 horas

Analisis de vibraciones

72

Control de la
contaminacion
porvocada por la
quema del
combsutible

Mala
combustion de
los gases de
escape en las
camaras de
combustion

1,3

Filtro de aire obstruido

1,31

Contaminacion de los colectores de
escape y suciedad en el
turbocompresor

Emision de pariculas
contamiantes al exterior. Mala
combustién y contaminacion
del aceite de lubricacion

Particulas o sustancias
extrafias contaminantes

Mantenimiento preventivo.
Cambiar cartucho filtrante

Cada 1000 horas

Inspeccion visual

72

Humo negro o azulado a
la salida de los gases de
escape

1,3,2

Problemas en el filtro de aire, en el
regulador de combustible,
disminucién del nivel de aceite del
motor como consecuencia de fugas
y mezcla con gases de escape

Pérdida de rendimiento del
motor y parada del motor

Fugas en el inyector de la
culata al estar dailados o
desgastados

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza e
inspeccion visual

Cada 12000 horas

Andlisis de vibraciones

72

Aceite en el interior de la
turbina como consecuencia de
falta de estanqueidad
ocasionada por el desgaste de
los casquillos

Mantenimiento preventivo.
Sustitucion de casquillos.

Cada 6000 horas

Inspeccidn visual

36




Valvulas de admisidn y escape

Mantenimiento preventivo.

Desmontaje, limpieza,

inspeccion visual. Cada 12000 horas Anélisis de vibraciones 72
desgastadas . .
Mantenimiento correctivo.
Sustitucion de las valvulas
Disminuir el rudio Exceso de ruido Silenciador de gases de Salida de gases de escape sin Vibraciones v ruido excesivos Mantenimeinto preventivo.
provocado por el 1,4 & 1,4,1 atenuacion de ruido. 4 Obstrucciones en el silenciador Desmontar, limpiar e Cada 6000 hroas Analisis de ultrasonidos 48

motor

del motor

escape averiado

Contaminacion acustica

en el motor

inspeccion visual




FUNCION FALLO FUNCIONAL

MODO DE FALLO

EFECTO LOCAL DEL FALLO

EFECTO GLOBAL DEL FALLO

GRAVEDAD (

CAUSAS

OCURRENCI/ METODO DE CONTROL

PERIODO DE CONTROL

METODO DE DETECCION

DETECTABILID NPR

Fallo ocasioando por el
mal funcionamiento del
ciguefial

Pérdida de rendimiento, no se
transimite correctamente el
movimiento rotativo al eje de la

reductora, desgaste de casquillos o

rodamientos

Parada del motor

Corrosion por picaduras en las
mufiequillas y/o apoyos

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza,
inspeccion visual, ensayos no
destructivos. Mantenimiento
correctivo. Rectificado del
ciguefial

Cada 12000 horas

Anélisis de aceite

Desgaste de las mufiequillas
y/o apoyos

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza,
inspeccion visual, ensayos no
destructivos, control
dimensional y pulido del
ciguefial

Cada 12000 horas

Andlisis de aceite

10

Desequilibrado del cigliefial

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza,
inspeccion visual, ensayos no
destructivos y equilibrado del
ciguefial

Cada 12000 horas

Anélisis de vibraciones

Rotura del retén de aceite

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza,
inspeccion visual, ensayos no
destructivos.

Cada 12000 horas

Inspeccion visual

Desgaste en los casquillos de
cabeza de biela

Mantenimiento preventivo.
Ssutitucion de los casquillos de
cabeza de biela.

Cada 12000 horas

Anélisis de vibraciones

Falta de lubricacién en el pie
de biela y por tanto en el bulén
que une la biela y piston

Mantenimiento preventivo.
Verificacion de la presion de
aceite en la linea

Periédicamente

Sensores de presion de
aceite




Se encargan de
transformar la
energia que
proviene de la
combustion en
energia rotativa

Incapacidad de
transimitir el
movimiento

rotativo

1,1

Fallo ocasionado en el
tren alternativo (biela-
pistdn)

Pérdida de rendimiento,
incapacidad de que se produzca la
combustién en las cdmaras de
combustion, pérdida de
compresion debido al desgaste de
los segmentos de piston, mezcla de
aceite con combustible

Parada del motor

Desequilibrio de paralelismo y
reviro entre los centros de
cabeza de biela y pie de biela,
ocasionando desequilibrio en
el tren alternativo

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza, ensayos
no destructivos, medicion
tridimensional

Cada 12000 horas

Anélisis de vibraciones

72

Grietas en el cuerpo de la biela
ocasionadas por el exceso de
vibracion

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza, ensayos
no destructivos, medicion
tridimensional

Cada 12000 horas

Andlisis de vibraciones

96

10

Rotura de los pernos de biela
ocasionados por el exceso de
vibraciones

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza, ensayos
no destructivos, medicion
tridimensional. Mantenimiento
correctivo. Sustitucion de los
pernos de cabeza de biela

Cada 12000 horas

Anglisis de ultrasonidos

80

Segementos o aros del piston
desgastados

Mantenimiento preventivo.
Sustitucién de los aros de
piston

Cada 12000 horas

Andlisis de vibraciones

Cabeza del pistdn desgastada

Mantenimiento preventivo.
Ssutitucion de las cabezas de
piston

Cada 12000 horas

Anélisis de vibraciones

Fallo en el rbol de levas

Pérdida de rendimiento, mal
contacto con los empujadores y
taqués, apertura incorrecta de las
vélvulas de admisidon y escape

Parada del motor

Desgaste en las levas

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza, control
dimensional y ensayos no
destructivos

Cada 12000 horas

Andlisis de vibraciones

84

54

Corrosion en los apoyos

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza, control
dimensional, ensayos no
destructivos y pulido de los
apoyos

Cada 12000 horas

Andlisis de aceite

90




10

Desequilibrado del arbol de
levas

Mantenimiento preventivo.
Equilibrado del eje de levas

Cada 12000 horas

Anélisis de vibraciones

60

Fallo en las culatas

1,1,4

Incapacidad de que se lleve a cabo
el fendmeno de combustién

Parada del motor

Valvulas de admisidn y escape
desgastadas

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza,
inspeccion visual.
Mantenimiento correctivo.
Sustitucion de las vélvulas

Cada 12000 horas

Andlisis de vibraciones

10

Junta de la culata en la cara de
compresion dafiada

Mantenimiento preventivo.
Sustituir la junta de culata

Cada 12000 horas

Anélisis de vibraciones

Fallo en las camisas

Porblemas en las camaras de
combustién, aumento de la
temeperatura del motor, fugas de
agua de refrigeracion y mezcla de
aguay aceite en el carter

Parada del motor

Corrosion por cavitaciones

Mantenimiento
preventivo.Desmontaje,
limpieza, brufiido, ensayos no
destructivos. Mantenimiento
correctivo. Rectificado de las
camisas

Cada 12000 horas

Termografia

Anillos téricos de estanqueidad
dafiados provocando fugas de
agua de refrigeracion

Mantenimiento preventivo.
Sutitucién de los anillos téricos

Cada 12000 horas

Andlisis de aceite

72

81

Falta de lubricacién de aceite
en las paredes de la camisa
provocando gripaje

Mantenimiento preventivo.
Desmontar, limpiar y brufir
camisas.

Cada 12000 horas

Termografia

Fallo en el sistema de
distribucion

1,16

No hay movimiento de los
componentes moviles

Parada del motor

Rotura de las correas de
distribucion

Mantenimeinto preventivo.
Sustitucion de las correas de
distribucion

Cada 1000 horas

Inspeccion visual

56




Reducir el
rozamiento que se
produce entre los

ejesy las piezas
sobre las que rotan

Desgaste de la
pelicula antifriccion
de los componentes

1,2

Fallo en los cojinetes

1,2,1

Falta de lubricacién de las
mufiequillas y apoyos del eje de
levas provocando desgaste, gripado
del propio cojinete, vibraciones y
ruidos

Pérdida de rendimiento

Aceite contaminado

Mantenimiento preventivo.
Toma de muestras de aceite

Cada 1000 horas

Andlisis de aceite

64

Holgura entre superficie
cojinete y eje excesiva

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza y control
dimensional

Cada 12000 horas

Andlisis de vibraciones

90

Suciedad debido a la falta de
limpieza durante el montaje de
los cojinetes a motor

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza y control
dimensional

Cada 12000 horas

Inspeccion visual

36

Dafio por fatiga del cojinete

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza y control
dimensional

Cada 12000 horas

Anélisis de vibraciones

54




FUNCION FALLO FUNCIONAL MODO DE FALLO EFECTO LOCAL DEL FALLC EFECTO GLOBAL DEL F. GRAVEDAD CAUSAS OCURREN! METODO DE CONTROL PERIODO DE CONTROL METODO DE DETECCI DETECTABI

Desgaste ocasionado bor |a Mantenimiento Analisis de
9 & L P 3 preventivo.Revisar el nivel de Periodicamente vibraciones y analisis 3 81
falta de lubricacion . ]
aceite de ultrasonidos
Mantenimiento preventivo. Analisis de
9 Holgura de dientes excesiva 2 Medicion de holguras de Cada 6000 horas vibraciones y analisis 4 72
. . dientes. de ultrasonidos
Vibraciones en los Lo
. N Pérdida de
Engranajes dafiados o 111 componentes de la rendimiento v parada o ]
desgastados " reductora, ruidos de los dela reduitF:)ra . Mantenimiento lpreventlvo. Analisis de
Grietas o fisuras internas Desmontaje, limpieza, . . .
componentes 9 y 2 . . ,J P Cada 6000 horas vibraciones y analisis 4 72
externas inspeccion visual y ensayos )
. de ultrasonidos
no destructivos.
. . Mantenimiento preventivo. Analisis de
Desquilibrio ocasionado por las . . . . .
9 . . 2 Comprobacién de equilibrado Cada 6000 horas vibraciones y analisis 3 54
vibraciones . ]
de engarnajes de ultrasonidos
Mantenimiento preventivo. .
. N o . . . Analisis de
10 Eje dafiado o desgastado 3 Limpieza, inspeccion visual y Cada 12000 horas vibraciones 3 90
ensayos no destructivos
Mantenimietno preventivo.
Junta de estanqueidad danada Analisis de
9 g 3 Sustitucion de la junta de Cada 12000 horas . . 3 81
o desgastada . vibraciones
estanqueidad
Perdida de
Incapacidad de lubricar .
rendimiento, rotura
los componentes de engranajes y piezas
iez L .
Fallo en la bomba de moviles de la reductora, ) .g Jesyp Mantenimietno preventivo. o
L. 1,1,2 moviles, aumento de L Desmontaje, limpieza
lubricacion aumento de la Desmontaje, limpieza y .
la temperatura, i ., ) . y comprobacion de .
temperatura de la Valvula de sobrepresién comprobacion de la presion ] Sensor de presion a
parada de la 9 N 3 . presion de . 2 54
reductora dafiada de la valvula. Mantenimiento . ] la salida de la bomba
reductora ) . funcionamiento cada
correctivo. Sustituir la valvula
L, 12000 horas.
de sobrepresién




Reducir la
velocidad de giro
originada por el

cigliefial del motor

principal y

transimitirla al eje
de la hélice

Incapacidad de
reducir la
velocidad de
giro

1,1

Mantenimiento preventivo.

Engranajes dafiados o Limpieza, innspeccion visual, Analisis de
9 o, Cada 6000 horas . . 81
desgastados comprobacion de holguras y vibraciones
ensayos no destructivos
Mantenimiento preventivo.
Desequilibrio con el . Parada de la . . Comprobacion de la correcta .
) . Rotura del eje de Acoplamiento elastico mal ) . . Analisis de
eje del cigliefial del 1,1,3 . reductora y del motor 10 alineacion del eje de la Cada 12000 horas . . 60
acomplamiento . montado vibraciones
motor principal redcutora con el
acoplamiento elastico
Nivel de aceite es demasiado Mantenimiento preventivo, Lo Alarma de bajo
9 . o . . Periodicamente . . 27
bajo Medicion de nivel de aceite nievel de aceite
Perdida de
Temperatura elevada Desgaste de los e
.. L. rendimiento,
de cojinetes y 1,1,4 [componentes, gripaje de .
. sobrecalentamiento o
casquillos los componentes o .
para del reductor L, . Mantenimiento preventivo. L L .
9 Contaminacidn del aceite . Periodicamente Analisis de aceite 27
Tomar muestras de aceite
L, . Mantenimiento preventivo. .
Presion elevada o baja de la e L . o Sensor de presion o
9 i . . Verificacion de la presion de Periodicamente i 54
linea de refrigeracion . . . mandémetro
la linea de refrigeracion
_ Aumento de Mantenimiento F?rev.entlvo.
Fallo en el sistema de Parada de la Fugas en los conductos de Desmontar, limpiar, o
L temperatura de todos 9 i ) . o o Cada 1000 horas Inspeccion visual 54
liquido de 1,15 reductora y del motor refrigeracion inspeccion visual y sustitucion
ofriceracién los componentes de la fincipal p
refri ci incipa i
g reductora p p e juntas
Mantenimiento preventivo.
Bomba de liquido refrigerante Desmontaje, limpieza, Analisis de
10 " & , 1ontaje, imp Cada 12000 horas \nats! 90
esta dafada o averiada inspeccion visual y ensayos vibraciones
no destructivos.
. No hay movimiento de Parada de la o, Mantenimeinto preventivo.
Fallo en el sistema de Las correas de la distribucién L . .
o 1,1,6 los componentes reductora y del motor 9 N Sustitucion de las correas de Cada 1000 horas Inspeccion visual
distribucién . L esta dafada o
moviles principal distribucion
Mantenimiento preventivo. .
Bomba de inyeccion dafiada o Desmontaje,limpieza sensor de presion o
10 4 €, Impieza, Cada 12000 horas | manémetro. Analisis 60

averiada

inspeccion visual y prueba de
funcionamiento

de vibraciones




. Porblemas en la
Fallo en el sistema de Parada de la

combustion, y desgaste L .
inyeccion de 1,1,7 y g reductora y del motor Mantenimiento preventivo.
en el resto de

. . 9 Mezcla de aceite y combustible 3 Sustitucion de las juntas de la| Cada 12000 horas
combustible principal
componentes bomba de inyeccion

Analisis de
combustible

Mantenimiento preventivo.
Desmontaje, limpieza,
inspeccion visual y prueba de
funcionamiento

9 Inyector estd averiado 3 Cada 12000 horas




FUNCION

FALLO FUNCIONAL

MODO DE FALLO

EFECTO LOCAL DEL FALLO

EFECTO GLOBAL DEL FALLO

GRAVEDAD

CAUSAS

OCURRENCI, METODO DE CONTROL

PERIODO DE CONTROL

METODO DE DETECCION

DETECTABI NPR

Mantenimiento preventivo.

10 Desalineacion con la hélice Comprobar alineacion del eje Cada 12000 horas Analisis de vibraciones 4
con la hélice
Mantenimiento preventivo.
9 Vibraciones torsionales altas Comprobar alineacion del eje Cada 6000 horas Analisis de vibraciones 2 54
con la hélice
Rotura del eje de cola 1,1,1 Pérdida de la hélice del buque Parada del buque Las camisas del arbotante Mantenimiento preventivo. . . .
) q q 9 . P X Cada 12000 horas Analisis de vibraciones 4 72
estan desgastadas Rectificado de las camisas
Transmitir la Incapacidad de
i i Mantenimiento preventivo.
potenciadegiro | © Grietas y fisuras ocasionadas - prever - I
desde el motor 11 9 ) ) Limpieza, Inspeccion visual y Cada 12000 horas Analisis de vibraciones 2 54
potencia de giro ¢ por las vibraciones )
principal hasta la ensayos no destructivos
L ala hélice
hélice
Dafios o ruptura en la parte Mantenimiento preventivo.
10 conica del eje que se fijaala Inspeccion visual y ensayos no Cada 12000 horas Analisis de vibraciones 4
hélice destructivos del eje
Grietas v fisuras ocasionadas Mantenimiento preventivo.
i isu i
9 Y . ] Limpieza, Inspeccion visual y Cada 12000 horas Analisis de vibraciones 2 54
por las vibraciones )
ensayos no destructivos
Rotura del eje intermedio] 1,1,2 Pérdida de la hélice del buque Parada del buque
Desealineacion con |a Mantenimiento preventivo.
10 Comprobacion de la alineacion Cada 12000 horas Analisis de vibraciones 2 40
reductora
con la reductora
Mantenimiento preventivo.
Fallo en la estanqueidad de la
9 ) N Inspeccion de las juntas de Cada 1000 horas Inspeccion visual 4 72
bocina . .
estanqueidad de la bocina
Picaduras y corrosion en
lcadurasy . : 1,2,1 Perdida del eje Parada del buque o .
el eje ) Mantenimiento preventivo.
Fallo del sello de estanqueidad Inspeccion visual
Transimitir el Problemas para 9 del alojamiento de la camisa P . ¥ Cada 6000 horas Inspeccion visual 4 72
transmitir el . comprobacion de
empuije por la 1,2 de bronce con el eje )
L empuje al casco estanqueidad
hélice al casco
del buque
Mantenimiento preventivo.
Desealineacion de la Pernos de bronce y chavetas Inspeccion visual
L ) 1,2,2 | Rotura del eje, pérdida de la helice Parada del buque 10 4 P K ¥ Cada 6000 horas Analisis de vibraciones 3 60
hélice con el eje desgastadas o mal apretadas comprobacion de pares de
apriete.
Sobrecarga debido a un Mantenimiento preventivo.
i u
Fatiga de los rodamientos| 1,3,1 9 X g. Comprobacion del nivel de Analisis de vibraciones 2 36
periodo de tiempo elevado ) L
aceite de lubricacion
Mantenimiento preventivo.
9 Falta de lubricacién Comprobacion del nivel de Cada 1000 horas Analisis de aceite 3
aceite de lubricacion
Problema de ) " ’ ) - . - ) )
. Fatiga de los cojinetes de Aumento de las vibraciones, 9 Vibraciones altas Analisis de vibraciones 2 54
Soportar la hélice | soportado de la 1,3 1,3,2 . . ; Parada del buque
. apoyo o chumaceras perdida de alineacion
hélice
Mantenimiento preventivo.
8 Presencia de particulas solidas Desmontaje, limpieza y cambio Cada 1000 horas Analisis de aceite 3 48
de aceite




Golpes con objetos flotantes, a

Mantenimietnto preventivo.

Arbotante dafiado 1,3,3 9 X . . Cada 1000 horas Analisis de vibraciones
la deriva o cadenas Inspeccion visual
Mantenimiento predictivo.
Perdida de la rigidez del eje
9 8 ) ) Comprobacion de dureza de Cada 6000 horas Analisis de vibraciones 54
No formar i . . . X por acoplamlentos . L.
. . Se producen Vibraciones ocasionadas Tensiones en el eje y en los acoplamientos rigidos
vibraciones . . 1,4 K 1,4,1 . . Parada del buque
) vibraciones en el eje cojinetes y rodamientos
peligrosas
Mantenimiento preventivo.
10 Desealineamiento del eje P Cada 12000 horas Analisis de vibraciones 40

Equilibrado del eje




FUNCION

FALLO FUNCIONAL

MODO DE FALLO

EFECTO LOCAL DEL FALLO

EFECTO GLOBAL DEL F£ GRAVEDAD |

CAUSAS

OCURRENCI METODO DE CONTROL

PERIODO DE CONTROL

Transimitir la
energia de
rotacién que le
transimte el
motor en
energia de
empuje

Incapaz de
transmitir el
empuje
necesario para
el movimiento
del barco

11

Formas geométricas de la

METODO DE DETECCI DETECTAE NPR

la hélice, realizar prueba de
equilibrio

Mantenimeinto correctivo. Analisis de
10 ) . 2 o o Lo 4 80
helice mal disefiadas Sutitucion de la hélice vibraciones
Perdida de
Vibraciones y ruidos, erosion rendimiento del
Se produce cavitacion 1,11 en las palas, perdida de buque, consumo alto
propiedades de la hélice de combustible,
perdida de velocidad
. . Inspeccion visual.
. Mantenimiento preventivo. .
9 Incrustaciones en las palas 4 . . L Cada 6000 horas Analisis de 3
Limpeiza de la hélice. .
ultrasonidos
Perdida de . .
L . L . Inspeccion visual.
" , . L, rendimiento del Golpes con objetos flotantes, a Mantenimiento correctivo. .
Dafios mecanicos 1,1,2 | Rotura de las palas, cavitacion 10 . 3 ~ Analisis de 3 90
buque, parada del la deriva o cadenas Reparar las zonas dafiadas .
ultrasonidos
buque
Mantenimiento predictivo.
Desequilibrio de las Cavitaciones, perdida de Golpes o manipulaciéon Porteccion de la hélice
q ] 1,1,3 p. Parada del buque 9 P . P 2 . 36
palas con el nucleo portencia incorrecta mediante cobre, caucho para
evitar contacto con eslingas
Perdida de L .
. . . . L Mantenimiento preventivo .
Vibraciones y ruidos, erosion rendimiento del Limpiar. inspeccion visual Analisis de
Desgaste de las palas 1,1,4 en las palas, perdida de buque, consumo alto 9 Erosién superficial 3 .p !, P ¥ Cada 6000 horas vibraciones. Analisis
) L . aplicacién capa protectora .
propiedades de la hélice de combustible, ebOX de ultrasonidos
perdida de velocidad poXy
Mantenimiento predictivo.
. . . . Colocacion de una tobera
Vibraciones y ruidos, erosion . o .
, . Golpes con objetos flotantes, a protectora.Mantenimiento Analisis de
Rotura del ntcleo 1,1,5 en las palas, perdida de Parada del buque 10 . 2 . i . . 60
) L. la deriva o cadenas correctivo. Enderezar y pulir vibraciones
propiedades de la hélice




