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1. Introduccion



1. Introduccidon

Dentro de los astilleros de reparaciones, el dique seco se ha convertido desde hace
cientos de afios en un elemento fundamental para la varada y posterior reparacion de
cualquier buque u artefacto marino, desde cargueros o cruceros, hasta los submarinos mas
modernos.

Es por ello que resulta de vital importancia para el astillero como empresa, que
esta gran infraestructura y sus equipos asociados se presenten en condiciones optimas
cuando sea necesario para recibir entre sus paredes a aquel que necesite ser reparado, 0
bien construido en el propio dique seco. Si existen deficiencias 0 complicaciones en las
maniobras de entrada o salida al dique por un mal mantenimiento de los sistemas, el
tiempo de estancia del buque en puerto aumentara, lo que traera consigo aumento de
costes 0 bien no generar imagen de buen competidor en el mercado de cara a posibles
nuevos armadores.

1.1. Estructura y objetivos del proyecto

Este trabajo final de grado tratara de estudiar en primer lugar, los diferentes tipos
de diques de reparacion que se utilizan en la actualidad, su funcionamiento y
caracteristicas principales. Pues ademas del dique seco, que es el centro de este estudio,
también existen otro tipo de diques, los cuales operan de manera diferente. Siendo
utilizado cada uno de ellos en funcion principalmente del tipo de buque con el que se
trabaja, asi como del espacio en cuanto a instalaciones se refiere con las que cuenta el
astillero.

Posteriormente y centrando el estudio en el dique seco en concreto, se vera el gran
recorrido y progresion que ha tenido este tipo de construcciones a lo largo de la historia.
Hallandose grandes infraestructuras en épocas griegas o fenicias que bien podian ser
definidas como “diques secos” a dia de hoy. Se veran los elementos que componen un
dique seco y el funcionamiento del mismo en la actualidad, centrandose sobre todo en los
elementos que lo componen, desde la compuerta como elemento fundamental, hasta
tuberias y otros elementos dindmicos encargados de realizar las maniobras de achique o
entrada de agua al dique. Posteriormente se enlazara esta descripcion de los elementos
que componen el digue con aquellos modos de fallo, o posibles problemas que se puede
encontrar en un dique seco y sus sistemas asociados y las soluciones 0 modos de deteccion
de fallos que se puedan plantear.

Todo ello, finalizara con la busqueda del objetivo fundamental del proyecto, como
es el disefio del plan de mantenimiento con el que se consiga que el dique seco sea una
estructura confiable y productiva siempre que se requiera. Para ello se introducira la
metodologia RCM, en qué consiste, y como se puede aplicar en la planificacion del
mantenimiento a través de su representacién numérica y grafica gracias a la herramienta
FMECA. Esta permitira por medio de matrices e indices obtener unos resultados objetivos
a partir de los cuales, se podra realizar un analisis de los mismos, se explicaran los tipos



de mantenimientos que se recomiendan implantar para el correcto funcionamiento de la
infraestructura y sus sistemas, basandose en parte en criterio personal y en parte en los
conocimientos adquiridos durante mi estancia como becario en el departamento de obra
civil, mantenimiento y servicios, en el astillero de Cartagena. Disefiando asi un plan con
gamas de mantenimiento que permita al astillero gestionar de la forma mas éptima posible
sus recursos Yy lograr asi el objetivo primero: la varada y reparacion de embarcaciones,
sean del tipo que sean, de forma efectiva y sin dificultades.



2. Sistemas de varada en
astilleros



2.1. Tipos de astilleros

El astillero se define como el espacio en el cual se lleva a cabo la construccion o
reparacion de embarcaciones o artefactos flotantes. La mayoria de astilleros dedican su
actividad e instalaciones a la construccién y otra parte a la reparacion de aquellos, estando
estas dos lineas de negocio separadas y especializadas en su actividad econémica
principal. Por lo tanto, se pueden distinguir dos tipos de astilleros:

- Astilleros de reparacion
- Astilleros de construccion

Los astilleros de reparacion centran su actividad empresarial en la reparacion de
embarcaciones o artefactos flotantes. Dado el amplio abanico de tipos de embarcaciones
que existen en la actualidad, este tipo de astilleros se especializan en un tipo concreto de
embarcacion, o bien, en un grupo parecido de estas. Aunque también es importante
destacar, que existen astilleros que, aunque de manera separada dentro del mismo, si que
acogen buques de diferentes caracteristicas, a efectos practicos podria explicarse como
dos astilleros diferentes dentro del mismo.

Ahora bien, centrando el estudio en aquellos que solo acogen un tipo de
embarcacion se puede decir que el motivo de ello, es que es muy complicado y poco
atractivo para el cliente como ahora se explicara, tener un astillero de reparacién que
abarque diferentes tipos de buques, tanto por la formacion del personal, como de los
equipos necesarios para llevar tan diferentes tipos de reparaciones. Por ejemplo, no tiene
nada que ver la reparacion de submarinos con la de grandes buques graneleros. Para el
cliente, asi como para el astillero como tal, resulta mas conveniente centrarse en un tipo
concreto de embarcacion o de similares caracteristicas, pues esto permitira adquirir el
grado de experiencia necesario, asi como los equipos adecuados para realizar la
reparacion de la forma mas optima y generar al mismo tiempo confianza en el cliente.

De forma genérica podemos distinguir tres tipos de astilleros de reparacion, en
funcion del tipo de buques que alli recalan:

- Astilleros de reparacion de buques militares.

- Astilleros de reparacion de buques de recreo o varaderos, si son pequefas
embarcaciones.

- Astilleros de reparacion de buques comerciales.

Los astilleros de construccion centran su linea de negocio en la construccion de
las embarcaciones o artefactos flotantes. Por los mismos motivos que en los astilleros de
reparacion, es conveniente que, por la complejidad que conlleva la construccion de una
embarcacién, tanto a nivel técnico como a nivel operativo, el astillero de construccién se
centre en un tipo concreto de buque, o de caracteristicas similares.




2.2. Propiedades de los astilleros de reparacion

Las propiedades o caracteristicas de un astillero se definen como aquellos datos,
intereses comerciales o valores sobre el buque a reparar, que el armador valora en el
momento de la eleccion de un astillero de reparacion u otro. Se pueden destacar como
alguna de estas propiedades las siguientes:

- Localizacion del astillero

- Tamafio de las instalaciones
- Datos técnicos de los equipos
- Capacidad de puesta en seco

Si se clasifican los tipos o medios de varada en funcidon de las toneladas de peso
muerto (TPM), es decir, los pesos que transporta el buque, incluyendo cargamento,
combustible, provisiones, agua de lastre, tripulacion y sus equipajes, se establecen las
siguientes relaciones:

Varaderos
Diques Secos
<20.000 TPM Diques Flotantes

Synchrolift

Travel Lift
Diques Secos
20.000 - 100.000 TPM Diques Flotantes
Synchrolift

>100.000 TPM Digues Secos
Tabla 1. Relacidn entre carga (TPM) y medio de varada.

Cabe destacar la importancia que tiene la localizacion del astillero para competir
en el mercado Ilamando la atencion del cliente por las comodidades que pueda ofrecer,
asi como la ventaja enorme que supone no realizar desplazamientos innecesarios que
supondrian gastos extras considerables. Es por ello que se pueden nombrar una serie de
requisitos o premisas importantes a tener en cuenta en cuanto a la ubicacion del astillero
se refiere:

- En litorales donde exista alta actividad maritima como la pesca.

- Cerca de zonas donde existan rios o canales y el dragado sea una actividad
necesaria y periédica.

- Enrios interiores con una gran afluencia de navegacion interior.

- Terminales de carga y descarga de derivados de crudo.

- Enzonas de transito de las mayores rutas de navegacion o en las proximidades de
las mismas.

- En localidades o ciudades que tengan un importante entorno industrial capaz de
abastecer al astillero de equipos, materiales 0 mano de obra necesaria en
momentos puntuales o en el dia a dia.



2.3. Medios de varada.

Los medios de varada son aquellos elementos o sistemas fundamentales para
llevar a cabo la tarea de reparacion, o mantenimiento del buque. Dentro del proyecto de
construccion de un astillero de reparacion, es la infraestructura de mayor importancia, y
la definicion de su tipo y dimensiones son las que determinan como estara organizado el
astillero y sus equipos e instalaciones. Todo esto hace que sea el elemento que supone la
mayor inversion en la proyeccion de un astillero de reparacion.

Esta gran inversion conlleva que los costes por su uso sean muy elevados para
armadores y es por ello que éstos, intentan que en la medida de lo posible sus buques no
tengan que pasar por ellos periédicamente o bien siempre y cuando no sea completamente
necesario, reparando a flote, o incluso en reparaciones menores, durante la navegacion.

Desde el punto de vista del astillero, como ya se comentd en la introduccion,
resulta vital conseguir que todos los equipos y sistemas que componen el medio de varada
estén disponibles y funcionando correctamente en todo momento. Si se llega a alcanzar
este objetivo, se conseguiran minimizar los tiempos o periodos de inundacidn, tener unos
medios adecuados de acceso al buque (plataformas, andamios...) y de elevacion (graas,
...), recursos que faciliten y reduzcan tiempos en la entrada y salida del buque, etc. En
definitiva, se reduciria el tiempo de estancia del buque en puerto pudiendo asi acoger un
mayor numero de buques en el menor tiempo posible, lo que hara que resulte mas rentable
Yy, en consecuencia, se pueda competir en el mercado abaratando los precios.

Para la correcta eleccion y disefio del medio de varada a proyectar, hay que tener
en cuenta una serie de condicionantes, que junto al aspecto econémico determinaran el
medio Gptimo para la actividad econémica que se pretenda llevar a cabo en el astillero.
Entre esos condicionantes o caracteristicas se pueden nombrar los siguientes:

- Tipo de embarcaciones a reparar.

- Facilidad o no de maniobrar del bugue antes de entrar en el medio de varada,
condicionado por el entorno geogréfico.

- Lugar en el que se proyecte el medio de varada dentro del astillero. Es decir, la
superficie ocupada por esta gran infraestructura sera diferente en funcién del tipo
de medio de varada elegido. Todos ellos, ya sea dique seco, dique flotante o
syncrolift, seran de grandes dimensiones, pero hay que ser conscientes de que,
cuando un buque entre al mismo, alrededor del medio de varada debe haber
suficiente espacio como para que se pueda trabajar con comodidad con medios de
gran envergadura como gruas de alto tonelaje, etc. Por ello se debe elegir muy
bien el lugar dentro del astillero, que cumpla a su vez con las facilidades para
poder acceder desde el mar para el buque.

- Ligado con el punto anterior, debe existir la posibilidad de conexion tanto de
electricidad como los fluidos que sean necesarios, y que estas conexiones puedan
llegar a todos los puntos del medio de varada. Todo ello teniendo en cuenta que
la posicion del bugque con respecto al medio de varada, podra variar en funcion del
tipo de buque o tipo de medio, por tanto, las tomas deberan estar correctamente
situadas.



2.3.1. Dique seco

En este apartado se definira de forma general los aspectos mas destacables del
dique seco, dejando para el apartado tercero, la profundizacion en este medio de varada,
el cual es el centro del estudio de este trabajo.

Se puede definir el dique seco como una gran darsena rectangular excavada bajo
el nivel del suelo, revestida de hormigon y acero con dos paredes laterales verticales, una
pared frontal o cabecera, un piso o solera, donde estan colocados los picaderos centrales
y laterales, también llamados picaderos de pantoque y que esta separado de las aguas
adyacentes del puerto, mediante una compuerta o barco puerta.

lustracion 1. Dique seco en la Darsena de Cartagena, Espafia.

Una vez abiertas las compuertas del dique, el nivel del agua en el interior se iguala
con el exterior y el bugque es remolcado hacia el interior del mismo para su varada sobre
los picaderos. En las inmediaciones del dique, se encuentra la cdmara de bombas, las
cuales se encargan de vaciar el dique por medio de las bombas de achique una vez que el
buque se haya situado correctamente sobre los picaderos. Para este proceso es comdn ver



a buzos que se encargan de confirmar que efectivamente el buque se encuentra en la
posicion correcta. Por su parte las bombas menores se encargaran de mantener el nivel
freatico (aquel donde se encuentran acumulaciones de agua subterrdnea que podrian
causar problemas estructurales en el dique) y las aguas pluviales bajo control cuando el
dique se encuentra vacio. Este procedimiento se revertira para la desvarada del buque.

El avance en la tecnologia de los buques modernos como, por ejemplo, la
inclusion de la propulsién nuclear, sistemas electrénicos, radares, junto con el crecimiento
en el tamafio de los mismos y la integracion de apéndices en el casco del buque, han
propiciado la modernizacion, ampliacion y construccién de diques especiales para
albergar todo tipo de casuisticas.

Ahora bien, como se diferenciaba al inicio de este apartado segundo entre
astilleros de reparacion y astilleros de construccién, son diferentes las tareas y equipos
que requiere cada uno de ellos. Afos atras, los diques se utilizaban exclusivamente para
reparaciones, dejando a las gradas de botadura como el espacio en los astilleros de
construccidn para tal fin, la construccion.

Sin embargo, en la actualidad, el desarrollo y construccién de enormes diques, asi
como los avances de las grdas de gran capacidad, permiten movilizar secciones del buque
y terminar de ensamblarlas directamente en el dique, adquiriendo asi el dique seco la
capacidad de espacio para la construccién. Ademas, algunos diques cuentan con el
suficiente espacio para albergar dos actividades a la vez, reparar en un lado y construir en
el otro.

Por tanto, es evidente que la inversion inicial del astillero para construir este tipo
de infraestructura es muy elevada, sin embargo, debido a la gran durabilidad de la
estructura y el mantenimiento no muy complejo que conlleva como después se vera, es
econdémicamente factible y rentable a largo plazo.

Ademas, la operacion de varada y desvarada no es algo que suponga una gran
dificultad para el personal encargado de estas acciones, debido al gran espacio que se
tiene alrededor de estos diques. De hecho, en muchos de estos diques, se instalan una
serie de “railes” en las paredes del dique, por los que se llevan los cabos en la maniobra
de varada o desvarada, lo que permite mantener la embarcacion centrada, mejorando asi
el control sobre la misma y reduciendo el esfuerzo por parte de los operarios y en
consecuencia el tiempo de operacion. Lo cual como ya se ha explicado, seré junto con la
reparacion o construccion del buque de manera correcta, el mayor objetivo del astillero.

2.3.2. Dique flotante

El dique flotante basa su funcionamiento en la fuerza del empuje del agua para
acometer las varadas o desvaradas. Mas adelante se estudiara con algo méas de detalle los
pasos que se dan en la operacion de varada, entendiendo asi el papel que tiene el empuje
del mar para este tipo de diques.

Como se vio en el punto anterior, el dique seco supone una de las mayores
inversiones dentro del astillero, probablemente la que mas, debido a sus grandes



dimensiones, entre otros requerimientos. El dique flotante a diferencia no tiene por qué
tener una posicion fija dentro del astillero, y de hecho se puede trasladar a cualquier punto
del mismo donde sea necesario. De esta forma se puede llevar a un lugar que tenga el
francobordo correspondiente para albergar buques de diferentes calados y tamafios.

lustracion 2. Dique flotante en el puerto de Hamburgo, Alemania

2.3.2.1. Historia del dique flotante

Segun Policarpio Alfonso Machado C. en “Operaciones de varada, estadia y
desvarada en diques secos”, el dique flotante tiene su inicio en Rusia, durante el reinado
del Zar, Pedro el Grande, por el afio 1700. Segun relatan los historiadores, uno de los
buques anclados en la costa del mar Baltico, necesitd de una urgente reparacion, su
capitan decidié comprar una vieja barcaza, modificé su interior y le acomodé una puerta
en un extremo y dejando abierta la compuerta, llen6 de agua la barcaza. Luego, introdujo
el buque dentro de la barcaza, cerrd la compuerta y achicé el agua del interior de la
barcaza para poder realizar la operacion. También se conoce el caso del inventor
Christopher Watson en 1785, el cual obtuvo una patente para trabajar con una estructura
muy parecida a la del dique flotante.

Existen otros casos posteriores a lo largo del mundo como en Porstsmouth,
Estados Unidos donde se construy6 un dique con 350 pies de eslora, 105 pies de manga
y con paredes laterales de 36 pies, o en Philadelphia, ambos a mediados del siglo XIX.
Por esta época, las maquinas de vapor ya eran las encargadas de accionar las bombas de
achique de los diques. Siguiendo en Estados Unidos, en la costa oeste se construyd y entrd
en operacion el primer dique flotante en el afio 1854.

También existieron casos durante la segunda guerra mundial, demostrando aqui
el factor diferencial de los diques flotantes, su versatilidad, ya que se remolcaba el propio
dique al lugar donde se encontraba el buque, incluso se conocen casos de buques
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reparados en medio del océano a través de este sistema. El libro de Norman Polmar “The
Naval Institute Guide to the Ships and Aircraft of the US Fleet, 18th Edition”, muestra
datos de buques estadounidenses que eran construidos en secciones, transportados al lugar
de operacion para ensamblarlos. Se habla de diques de 10 secciones con capacidades de
90.000 toneladas y también diques de 3 piezas con capacidades entre 14.000 y 18.000
toneladas.

En la actualidad, se estan construyendo diques, como el de Portland, Oregon, en
Estados Unidos, conocido con el nombre de “The Vigorous”, con una capacidad de
80.000 toneladas, 293 metros de eslora y 57 metros de manga, llevandose a cabo la
operacion de secado de su plataforma de varada en 2,5 horas, conociéndose, asi como el
dique flotante méas grande de Estados Unidos.

2.3.2.2. Partes del dique flotante
Las partes principales que componen los diques flotantes son:

- Pontones: Es aquella estructura que se situaria por debajo del casco del buque.
Otorga la capacidad de levante del dique, desplazando el peso del buque y de
digue en su conjunto. Estos distribuyen la carga concentrada del buque a lo largo
del centro del dique por el efecto del empuje hidrostatico. Poseen grandes tanques
de lastre que permiten el hundimiento del dique, para que posteriormente entre el
buque y se situe sobre la plataforma de varada. A continuacidn, se bombea el lastre
para sacar fuera del agua la embarcacion. Para levantar el buque de manera
adecuada, sin escora o adrizado, la fuerza de empuje que se produce al eliminar el
lastre, ocasiona una fuerza igual y de sentido opuesto a la distribucion de todo el
peso del buque y de su centro de gravedad.

- Muros laterales: Los muros laterales forman la estructura longitudinal que genera
la estabilidad cuando los pontones comienzan a sumergirse. Asi mismo, ayuda en
gran medida a la resistencia longitudinal necesaria para la distribucion irregular
del peso del buque en oposicion a la fuerza uniforme del empuje.

2.3.2.3. Tipos de diques flotantes
Los diques flotantes se pueden clasificar por su disefio en tres tipos diferentes:

- Diques de pontones o “Rennie”
- Diques tipo cajon o de una sola pieza
- Diques Seccionados
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lustracion 3. Tipos de diques flotantes segln su disefio

Diques de pontones o “Rennie”: Estos diques se componen de una estructura de
paredes laterales continuas no seccionadas mientras que los pontones son secciones
independientes y extraibles, permitiendo asi varar cada seccién de ponton a la vez para
su mantenimiento, separando el uno del otro.

Digues tipo cajon: Estos estan construidos en una sola pieza, teniendo la estructura
de pontones y paredes continua. Debido a esta estructura continua, tienen mejor
resistencia longitudinal, y no podria ser auto varado, como el tipo Rennie.

Diqgues seccionados: Este tipo de diques se construye en secciones. Sus pontones
y paredes estan unidos por planchas en la parte superior e inferior de las paredes. El
funcionamiento es similar al de los diques tipo cajon, con la diferencia en que los diques
seccionados, se tiene la posibilidad de auto varar cada una de sus secciones.

2.3.2.4. Conceptos basicos de la estabilidad transversal

Antes de comenzar con la descripcién de las fases de funcionamiento del dique
flotante, conviene recordar los conceptos basicos de estabilidad transversal del buque, ya
gue seran necesarios para comprender lo que estd ocurriendo en cada una de las fases de
varada del buque. Este apartado es de aplicabilidad dentro de la varada del digue seco.
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llustracion 4. Centro de carena en el plano diametral

La primera condicion basica para que un buque se mantenga en equilibrio es que
la fuerza resultante de su peso, que actua en el centro de gravedad (G) y en direccién
hacia abajo, y la resultante de la fuerza de empuje que actta hacia arriba aplicada en el
centro de carena (B) deben estar en la misma linea vertical.

Cuando se altera este equilibrio y el buque se inclina transversalmente, por el
efecto de alguna fuerza exterior, el centro de carena se mueve de su posicion inicial y
queda en una nueva posicion (B1), de tal forma que intersecta al plano diametral en un
punto conocido como metacentro (M).

lustracidn 5. Centro de carena fuera del plano diametral

La medida de la estabilidad transversal depende de la distancia entre el metacentro
y el centro de gravedad, conocida como altura metacentrica (GM). Cuanta mayor sea esta
distancia mas rapido serd el retorno del buque a su posicién de equilibrio, y cuanto menor
sea mas lentos seran los balanceos del buque. Por tanto, se deduce que cuanto mayor sea
la altura metacéntrica, mayor sera la estabilidad del buque.

Ahora bien, para la determinacion de la altura metacéntrica (GM), habra que
obtener primero de las curvas hidrostaticas o cuadernillo de estabilidad, las distancias KM
y KG, siendo K el punto donde se encuentra la quilla. Por tanto, GM sera:
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GM = KM - KG

Una vez conocida la altura metacéntrica (GM) y su definicién, se podrén dar una
serie de premisas para considerar si el buque se encuentra en una posicion de estabilidad
0, por el contrario, se encuentra inestable:

Buque Estable GM>0 KM > KG
Buque Inestable GM <0 KM < KG
Buque Indiferente GM=0 KM =KG

Tabla 2. Condiciones de estabilidad transversal

2.3.2.5. Funcionamiento

Una vez conocidos los conceptos basicos para comprender la estabilidad
transversal en buques, se van a describir las diferentes fases para llevar a cabo la varada
utilizando como medio de varada el dique flotante segin describe Policarpio Alfonso
Machado C. en “Operaciones de varada, estadia y desvarada en diques secos”. Esta
operacion constaria de cinco fases, tal y como se observa en la ilustracion 6:

Phiase 1

Fhase 2

Fhicsd 3

Phisse &

Phase 5

llustracion 6. Fases de varada en un dique flotante

- Fase 1: El dique se encuentra sumergido a la profundidad suficiente de acuerdo a
los calados del buque, respetando la distancia que se requiera entre la quilla y los
picaderos del buque. La altura metacéntrica (GM), es elevada y se considera
estable la situacién del dique.
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Fase 2: Las bombas comienzan a deslastrar el dique, comenzando a levantar
levemente el buque. La altura metacéntrica (GM) debe mantenerse positiva
mientras se asienta el buque correctamente sobre los picaderos.

Fase 3: En esta fase, el dique soporta su propio peso mas aproximadamente el 50%
del peso de la embarcacion, por tanto, KG se aproxima a su maximo valor.

Fase 4: La linea de flotacion se encuentra aproximadamente en el mismo nivel de
los pontones. En esta fase el buque se encuentra con la minima estabilidad, ya que,
al achicarse el plano de agua, se reduce la estabilidad del sistema combinado dique
— buque.

Fase 5: La plataforma con el dique sobre los picaderos emerge del agua hasta
llegar al francobordo de operacion normal del dique. Los pontones se encuentran
parcialmente fuera del agua y aumenta la altura metacéntrica (GM).

2.3.3 Synchrolift

El Synchrolift o elevador vertical de buques esta compuesto por una plataforma

que se suspende a través de motores sincronizados anclados a dos muelles de hormigén
en ambos lados de la plataforma.

Sobre la plataforma se encuentran varias lineas de rieles por donde circulan los

carros varaderos, con los picaderos dispuestos segin la forma del buque a varar.
Inicialmente los motores hacen descender la plataforma junto con los carros varaderos.
Una vez colocado el buque en la posicion correcta y mediante la accidn de unos elementos
conocidos como guinches, que son elementos hidraulicos o eléctricos, encargados de
levantar pesos, los cuales estan conectados a la fuerza motriz sincronizada, asciende la
plataforma junto con el peso del buque y los carros varaderos.

llustracion 7. Synchrolift en el astillero de Barcelona, Espafia
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2.3.3.1. Historia del Synchrolift

Segun Policarpio Alfonso Machado C. en “Operaciones de varada, estadia y
desvarada en diques secos”, l0s medios de varada conocidos como Synchrolift, son una
creacion del Arquitecto Naval, Raymond Pearlson. Quien ided un primer prototipo en
Miami, Florida en 1957 y utilizado para la construccion y reparacion de los yates Bertram,
que es una internacionalmente conocida fabricante de yates.

Actualmente, el sistema se encuentra en operacion en diversos paises, con
capacidades que van desde los 100 hasta las 10.000 toneladas de peso muerto. Entre los
mas grandes se encuentra el de las Palmas en las Islas Canarias, Espafia, con una
plataforma de 172 metros de longitud y 30 metros de ancho, operado con 64 motores
sincronizados y un sistema de transferencia de buques, con un area de carena capaz de
acomodar 15 embarcaciones a la vez.

lHustracion 8. Syncrolift del astillero Astican, en las Palmas, Espafia.

2.3.3.2. Partes y funcionamiento del Synchrolift

El sistema se compone de seis elementos principales que se describen a
continuacion:

- Mecanismo de levantamiento: No es un elemento como tal, pero engloba todo el
sistema de alzamiento de la plataforma, que se realizard gracias a los cinco
elementos siguientes. Consiste en varios motores eléctricos, el nimero dependera
del tamarfio de la infraestructura, sincronizados y manejables mediante un panel
de control. Estos hacen girar un tambor donde van enrollados los cables de acero
que levantan las vigas de la plataforma.

- Motores eléctricos sincronizados.

16



Sistema de control Atlas: Se trata de un ordenador que recibe y analiza los datos
proporcionados por los sensores instalados en las vigas de la plataforma. De tal
forma que, si el operador considera que debe corregir cualquier incidente que se
produzca durante la operacion, podra hacerlo desde la estacion de control
dedicada a tal fin.

Muelles de soporte: Son muelles situados a los lados de la plataforma, y que sirven
como soportes para los motores. Ademas, se consideran parte del area de trabajo
ya que, sobre ellos se colocaran distintos aparejos y transitara el personal durante
las maniobras.

llustracion 9. Muelles de soporte. Darsena de Cartagena, Espafia.

Plataforma de izamiento: La plataforma estd formada por un conjunto de vigas
transversales y longitudinales de acero. Las vigas mayores tienen en ambos
extremos unas poleas que van conectadas a los cables de izamiento enrollados en
los chigres que se accionan con motores eléctricos.

Sistemas de traslado: Los extremos de los rieles de la plataforma se unen con los
rieles del patio de aparcamiento mediante secciones de rieles cortas. Esta zona de
union entre rieles cortos y plataforma es especialmente vigilada debido al
hundimiento que se pudiera producir cuando el buque pasa de una zona a la otra.
Desde la caseta de control se realizan ajustes continuamente segun van avanzando
los carros de la plataforma con el buque hacia tierra firme, para evitar posibles
situaciones donde se excede el limite elastico del material, pudiendo iniciarse una
sobrecarga sobre el sistema de apoyo.
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2.3.4. Travel Lift

El travel lift o gria portico es un tipo de grda que ayuda a mover, trasladar y varar
barcos por el astillero y también moverlos dentro del agua, para poder realizar diferentes
trabajos de mantenimiento o reparacion al momento. Por su capacidad de elevacion (hasta
1.200 toneladas, aunque suelen ser de menor capacidad), es comdn que este tipo de
sistema se encuentre sobre todo en puertos deportivos. Por lo general, levantan cargas a
alrededor de 1 metro/minuto y se pueden conducir a velocidades de hasta 40
metros/minuto.

llustracion 10. Travel Lift sobre ruedas transportando Yate

El travel lift consta de una serie de “cinturones” que abrazan el buque sin dafiar la
estructura ni generar ningun desperfecto sobre el mismo. Estos cinturones se ayudan de
un sistema hidraulico que permite elevar el buque hasta una altura determinada que
permita poder desplazar el mismo por las instalaciones sin peligro de dafiar el casco.

Por lo general, el buque se desplaza hasta una zona llamada “lifting well” o bien
“pozo de elevacion”, que seria como una piscina abierta por un lado y que permite
desplazar el travel lift por los laterales, lo cual permite que se puedan colocar los
“cinturones” o eslingas alrededor del barco en la posicion correcta, pudiendo asi empezar
a elevar el mismo.

Las vigas de acero que componen la estructura de este sistema, estdn conectadas
entre si mediante articulaciones lo que hace que se elimine el estrés que sufre la estructura
al llevar elevada la embarcacion y sufrir movimientos ocasionados por los posibles baches
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o condiciones adversas meteorolégicas que se puedan encontrar en el trayecto durante la
operacion de desplazamiento de la embarcacion dentro de las instalaciones.

lHustracion 11. Buque saliendo del "pozo de elevacion™ mediante un travel lift

Este tipo de grlas pueden tener diferentes variantes en funcion de la forma de
desplazamiento de las mismas:

- Gruas portico sobre ruedas: En este caso el desplazamiento del conjunto se realiza
sobre unas ruedas lo que permite un manejo mas eficiente y sencillo para poder
moverse por el astillero.

llustracion 12. Gruaa portico sobre ruedas
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- Grua pdrtico birrail: En este caso la capacidad de elevacién es mayor que con el
resto de tipos de gruas porticos debido a sus dos vigas principales que van unidas
entre si y que son las que se desplazan por el rail localizado en un punto estratégico
que permita mover el buque la mayor distancia posible dentro del astillero. La
desventaja frente a la gria sobre ruedas es que tiene menos libertad de
movimiento, Gnicamente la que los rieles ofrezcan.

lustracion 13. Grua portico birrail

2.3.5. VVaradero sobre rieles o via de carena ferroviaria

El varadero sobre rieles es una plataforma mediante la cual el buque se desliza
hacia el agua debido a la pendiente de aquella, la cual estd provista de rieles. En los
laterales hay dos paredes que bordean la plataforma de varada y sobre estas, existe una
serie de pasarelas con bitas para el amarre de los cabos. La plataforma sube y baja sobre
los rieles, mediante la fuerza de motores eléctricos conectados a una serie de cadenas
entrelazadas en unas poleas.

Este sistema utiliza el mismo funcionamiento que las plataformas elevadoras de
buques como ya se ha visto. La diferencia entre este sistema y el sistema elevador, como
el synchrolift que se describia anteriormente, es que en este caso la estructura de varada
permanece sobre el suelo, mientras que en el synchrolift sube y baja con la ayuda de
cables y cadenas que la mantienen sin apoyo ninguno.
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llustracion 14. Varadero sobre rieles en el Salvador

2.3.5.1. Historia del varadero sobre rieles

Segln Policarpio Alfonso Machado C. en “Operaciones de varada, estadia y
desvarada en diques secos”, el origen de los varaderos sobre rieles se remonta a la época
de los antiguos cartagineses, los cuales carenaban sus buques de manera parecida.
También parece ser algo parecido a este sistema, lo descrito en la obra “el banquete de
los Sofistas”, del escritor griego Ateneo.

Como se puede apreciar, este sistema posee una gran importancia histérica.
Nombrando los casos mas significativos y en afios relativamente mas recientes se puede
encontrar en Estados Unidos varaderos como el de Ontario, Canada que data del afio
1840. También se puede nombrar otro caso en el afio 1859, donde ya funcionaban con
maquinas de vapor. Ademas, cabe destacar que segin el ensayo “An introduction to
Railway DryDocks and Transfer Systems”, se construyeron mas de 180 varaderos sobre
rieles en América y en el extranjero, por la compafiia W. H. Crandall e Hijos, pioneros en
este tipo de diques. Esta compafiia siguié construyendo diques a lo largo del mundo,
aumentando sus capacidades llegandose a encontrar algunos casos con capacidades de
2.000 a 3.000 toneladas, ademas de la construccion de diversos diques flotantes.

2.3.5.2. Elementos que componen los varaderos sobre rieles

Las partes que componen el varadero sobre rieles inclinados son las siguientes:

- Plataforma con paredes laterales. La plataforma, junto con la cuna de picaderos
sube y baja a través de los rieles mediante los ganchos que sostienen la
embarcacion, que es accionada mediante las maquinas de arrastre. Para buques de
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menor tamafo, se utilizan en ocasiones ruedas de acero sobre rieles de ferrocarril.
Ahora bien, los rieles van construidos sobre vigas que se encuentran en pendiente,
y que se extienden hasta una profundidad determinada dentro del agua.

Fila de picaderos centrales y laterales.

Rieles inclinados construidos sobre un blogue de hormigdn. Estos pueden tener
diferentes inclinaciones en funcion de la profundidad del agua que se tenga en la
zona de varada o desvarada. Cuanto mayor sea la profundidad del agua, mayor
serd la inclinacion de los rieles y viceversa. Aunque también existen los rieles con
forma de arco, donde la inclinacion se produce de forma mas suave.

Cadenas. Las cadenas deben estar construidos de tal forma que se enlacen
correctamente con la polea dentada, formando un lazo sin fin, tal que, en el
retroceso la cadena se deslice sin dificultades y en ambas direcciones.

Maquinas de arrastre. Se trata de un motor eléctrico que mueve un tren de
engranaje. Los engranajes activan las poleas, las cuales suben y bajan la
plataforma. Constan de un freno automatico que se activa al cortarse la corriente
eléctrica.
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3. Dique Seco
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3.1. Historia del dique seco

Siguiendo lo descrito por Policarpio Alfonso Machado C. en “Operaciones de
varada, estadia y desvarada en diques secos”, es dificil encontrar a lo largo de la historia
antigua algun ejemplo de dique seco tal y como lo se conocen en la actualidad. Los buques
que se construian en aquel entonces no eran de gran tamafio y, por tanto, no requerian de
grandes infraestructuras para poder vararlos y repararlos.

Hay que remontarse a la época fenicia (204 a.C.) para encontrar indicios reales
de lo que hoy se conoce como dique seco. Estos realizaron excavaciones alrededor de sus
embarcaciones situados en la orilla de los puertos, y rellenaron dichas fosas con piedras,
colocando encima grandes maderos a lo ancho de la misma. Desde dichas excavaciones
se construian unos tlneles que conectaban esta construccion con el mar, para poder
inundar la fosa.

Asi mismo, los griegos utilizaban las mareas para poder varar sus buques,
excavando en las orillas de las costas grandes zanjas, que permitian tras la subida de la
marea colocar la nave en dichas zanjas, quedando el buque varado una vez bajaba la
misma. Cabe destacar que este método ha sido utilizado no en épocas tan remotas,
pudiéndose incluso ver en la actualidad en orillas del rio Tamesis.

Es ya en el siglo XV cuando el rey Enrique VII, construye el primer dique de
carena en Inglaterra, disefiado por Sir Reginald Bray, segun cuenta Richard D. Hepburn
en “History of American Naval Dry Docks.”. Se describe su estructura como un dique
revestido de madera, con paredes en la entrada, construida de grava de piedras. Las
compuertas estaban provistas de un doble forro de madera relleno en su interior por barro.
Se puede encontrar en el museo britanico otros documentos que afirman la construccion
de diversos diques en aquella época.

Por su parte, Francia construyé su primer dique seco en el afio 1669.
Posteriormente, desde Inglaterra, Carlos Il, cre6 la marina real y ordeno construir el
primer dique de carena hecho de granito. Afios mas tarde, en el afio 1799, cuando la
revolucion industrial esta en pleno auge, se ordena construir el primer dique de carena
con una bomba de vapor. Hasta finales del siglo XIX predominan los diques construidos
de piedra.

Paralelamente al desarrollo en la construccion de diques de carena en Europa, en
Sudamérica, se construyen diferentes tipos de diques de carena, encontrandose en la
cabeza de estas construcciones las armadas de Chile y Argentina.

Conforme ha ido avanzando la tecnologia con respecto a la construccion de
buques, la construccion o remodelacion de diques ha tenido que sufrir un avance
paralelamente. Ya que cada vez se han ido construyendo buques de mayores dimensiones
y con mayores necesidades. Con el desarrollo del hormigon como material de
construccién, se avanz6 mucho desde el punto de vista ingenieril, en cuanto a la
construccién de diques se refiere, llegando a los diques que se utilizan en la actualidad.
Fue a principios del siglo XX cuando se desarrollan los primeros diques de paredes
impermeables, de tal forma que ya eran capaces de soportar la presion hidrostatica del
subsuelo.
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lHustracion 15. Dique seco donde se construyé el Titanic, en Belfast, Irlanda

3.2. Maniobra de entrada al dique seco

Una vez conocido el funcionamiento y los diferentes tipos de compuertas que
componen un dique seco, es necesario comprender como es la operativa y aquellas
acciones que se efectan para llevar a cabo la entrada del buque al dique.

Cabe destacar la importancia que tiene la organizacion en cuanto a los operarios
que van a estar durante la maniobra se refiere. Y, sobre todo, cuanto mayores sean las
dimensiones de la embarcacion y en consecuencia las dimensiones que tendréa el dique,
ya que, como en todos los &mbitos donde entra en juego el papel de muchas personas
teniendo que comunicarse y entenderse correctamente, pueden existir diferencias y fallos
en la comunicacion durante la maniobra.

A todo esto, se le podrian sumar unas posibles malas condiciones climatolégicas
como vientos fuertes o lluvias abundantes. Todo esto requiere un fortalecimiento de la
comunicacion entre todas las partes implicadas, para ello se usan radios u otros medios
electrénicos que permitan una adecuada fluidez.

Es por ello, que, a dia de hoy en la mayoria de diques se estan implementando mas
elementos de accion automatica, sobre todo para el movimiento de cabos y aparejos,
reduciendo asi la mano de obra y, en consecuencia, el error.

Es cierto que aqui se entraria en el eterno debate, de si la tecnologia o los avances
en la misma, pueden hacer que se vean reducidos los puestos de trabajo. Sin embargo, la
respuesta a esto, si se analiza desde un punto de vista empresarial como astillero, es que,
se busca minimizar los errores al maximo, ya que esto se traduce en menores pérdidas
econdmicas, que es el objetivo final de cualquier empresa.
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3.2.1. Inicio de la maniobra

Antes del inicio de la maniobra, es preferible que la embarcacion se encuentre
amarrada a un muelle cercano. El capitan del dique estudia las revisiones que se realizan
previamente a la maniobra, en las cuales se incluye la verificacion de la perfecta
operatividad de los siguientes sistemas:

- Bombas y valvulas de inundacién y achique
- Mamparos

- Sistemas eléctricos

- Posiciones de las gruas

- Limpieza general

Una vez que se aprueban dichas revisiones, el capitan del dique ordena que se
comience con la inundacion del mismo.

Conviene destacar aqui, que, en este punto ya estaran los picaderos dispuestos tras
el estudio de las formas del buque y su posicién una vez que el agua se achique, de tal
forma que cuando el buque entre, solo se tengan que ajustar de manera minima, mediante
los buzos tal y como después se vera.

3.2.2. Inundacién

Desde la casa o sala de bombas, o bien desde algun punto cercano a la misma. se
controla la inundacion y el desagle del dique. El agua entra a las alcantarillas por
gravedad, controlando la velocidad y cantidad de entrada mediante las valvulas situadas
a tal efecto en las alcantarillas.

En los momentos iniciales, para evitar que se puedan descolocar los picaderos o
la cama de varada, el agua entra a una velocidad baja. Una vez superada la altura de estos
picaderos, se aumenta la velocidad. Durante la maniobra de desvarada, también se lleva
una velocidad baja al principio, para evitar movimientos bruscos en el buque.

3.2.3. Apertura de compuertas

El barco puerta tiene una serie de tanques de lastre que permiten que se mantenga
sobre su posicion de cerrado. El dique se llenara de agua hasta que se igualen las presiones
del agua dentro y fuera del dique, es entonces cuando mediante bombas se achicara el
agua que contienen los lastres del barco puerta, de tal forma que comenzara a flotar,
pudiéndose asi remolcar con la ayuda de los cabos y buques remolcadores que realizan la
operacion, llevandolo a un lugar adecuado en el astillero, y permitiendo asi la entrada del
buque al dique.
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llustracion 16. Remolcado de la compuerta

3.2.4. Remolque de la embarcacion a la camara del dique seco.

Para poder llevar a cabo la maniobra de remolque sera necesario conocer a la
perfeccion los obstaculos que pudiesen existir en la entrada o salida del buque en el dique.
Ademas, también se debe conocer y tomar precauciones, con respecto a los buques que
se encuentren amarrados en las inmediaciones de la entrada del dique. La operacion sera
mas sencilla, cuanto mas alineado con la entrada del dique se pueda colocar el buque, y
desde ahi se pueda realizar la maniobra de entrada utilizando cabrestantes y cabos.

llustracion 17. Buque realizando la maniobra de entrada al dique

Otro tipo de dificultades que se pueden destacar con respecto a la entrada del
buque en el dique, puede ser la forma elevada que tenga que adoptar la cama para la zona
de la quilla. Ya que, para aquellos catamaranes, o buques que tengan domos que
sobresalen por debajo de la quilla, requieren camas con picaderos elevados las cuales
reducen el calado del dique e impiden un remolque directo por el centro del dique. En
estos casos se realizan estudios para simular la varada antes de la maniobra como tal, y
ver, por ejemplo, si hay elementos de la cama que se deben instalar una vez pase una parte
concreta del buque en la cual se podrian producir tropiezos.
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Ademas, se afiade otra posible situacion puede ser que el buque entre mas cercano
a una banda, y tras atravesar la zona de conflicto, se remolque lateralmente, hasta
colocarlo en la posicion correcta. Evidentemente, cuanto mayores sean las dimensiones
del buque, mayores complicaciones pueden llevar este tipo de acciones, aunque los
ejemplos que se exponen son casos que se podrian dar en embarcaciones menores. Para
grandes buques, el dique seco debe estar adaptado de tal forma que el buque entre
directamente, una vez alineado con la posicion del dique seco, como antes se ha
comentado.

Cabe destacar que, para este tipo de buques de grandes dimensiones, en la
actualidad, los diques secos ya instalan carruajes, que se mueven entre unas vias situadas
en las paredes del dique, minimizando el trabajo de cargar con cabos muy pesados.
Ademas, estos sistemas permiten mantener el buque centrado con respecto al dique,
puesto que los cabos se aseguran a este sistema antes de iniciar la maniobra, minimizando
asi los posibles errores humanos que se podrian producir en este tipo de maniobras tan
importantes en la varada de un buque.

Para la correcta entrada del buque en el dique, también hay que tener en cuenta la
escora del mismo antes de la entrada. Lo ideal seria que el buque entrara sin escora, pero
puede haber casos de emergencia donde los ingenieros del buque decidan que es mejor
no realizar movimientos de liquidos dentro del buque para corregir la escora. En estos
casos se emplean diferentes técnicas para corregir la escora:

- Adicion o movimiento de pesos pequefios dentro del buque
- Utilizacién de puntales que, dirigidos contra la direccion de escora de la
embarcacion, corrigen la misma.

llustracion 18. Buque varado con puntales

- Varar con la escora permitiendo que se asiente primero la banda escorada, y
mediante los picaderos, corregir dicha escora.
- Colocacion de poleas en el mastil (en el caso de los veleros).
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3.2.5. Servicio de buzos y secado del dique

Una vez que el bugue se encuentra sobre la cama de varada, pero aun con agua en
el dique, en muchas ocasiones, sobre todo cuando el buque se encuentra dafiado, los
apoyos hayan podido sufrir algin golpe o dafio o se trate de un buque nuevo, un equipo
de buzos ayuda en la maniobra de la varada para ir realizando comprobaciones de
seguridad. En muchos casos, se utilizan estos buzos, incluso cuando no se produce
ninguna de las casuisticas antes descritas, como un medio de seguridad que proporciona
el astillero dentro de su servicio.

Cuando los buzos terminan con sus labores, y se aseguran de que todo esté
correctamente colocado, el barco puerta realiza la operacion que tuvo que hacer al
principio, pero a lainversa, es decir, se vuelve a colocar sobre su lugar habitual para cerrar
completamente el dique. Entonces, las bombas de achique comienzan con sus labores,
extrayendo el agua del digue. Una vez que se termina secando el dique, se realizan labores
de verificacion de que todos los sistemas implicados en la varada, estén correctamente
situados: picaderos, puntales...

Seré el capitan del dique el que determine que la embarcacion se considera que
esta segura, y por tanto se pueden empezar con los trabajos que estén previstos realizar
en la misma.

3.3. Elementos que componen el dique seco

3.3.1. Compuerta del dique seco

Una compuerta es un elemento situado en un canal, conducto, presa o dique, que
permite regular el flujo de fluido que circula por el mismo. Se pueden encontrar diferentes
tipos de compuertas en funcion de la finalidad o de las necesidades de trabajo. En el caso
del dique seco, se pueden observar unos elementos comunes:

- Compuerta: Es el elemento principal del conjunto, su objetivo consiste en evitar
el paso del agua hacia el interior del dique seco. Esta compuesta por una serie de
planchas metélicas soldadas las cuales forman un cajén, existiendo en el interior
de los mismos una serie de refuerzos que aumentan la rigidez del conjunto. Dicho
cajon tiene una forma mas estrecha en la parte superior, ya que la presion
hidrostatica en la parte inferior es superior, en consecuencia, de la columna de
agua en esta zona mas profunda, y por tanto tiene una forma mas ancha. Se pueden
diferenciar dos tipos de perfiles en funcién de la construccién:

o Perfiles normalizados: Se trata de una serie de componentes de naturaleza
estructural normalizados cuyas medidas vienen en forma tabular. Son
perfiles muy comunmente utilizados porque debido a su amplio abanico
de medidas y formas, son capaces de adaptarse a los distintos
requerimientos de los astilleros.
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o Refuerzos propios: Sin embargo, existen casos donde los perfiles
tabulados no se adaptan a las caracteristicas del proyecto. Es por ello, que
en estos casos se disefian y construyen los refuerzos de manera propia para
dicho proyecto en particular.

El acero es el material de construccion tanto de las planchas como de los
elementos de refuerzo. Ademas, teniendo en cuenta el ambiente corrosivo al que estara
sometida la compuerta, se realizan tratamientos superficiales a los forros exteriores para
combatir la dureza del ambiente marino y el deterioro temporal que pueda sufrir. Estos
tratamientos suelen consistir en la aplicacion de pinturas epoxicas, las cuales protegen de
dichos elementos corrosivos, asi como otros posibles agentes perjudiciales.

- Apoyos y bisagras: Cuando la compuerta se encuentra totalmente cerrada,
descansa sobre lo que se conoce como apoyos. Se trata de superficies lisas y lo
suficientemente rigidas para ser capaces de soportar el peso de la estructura en
cada una de las condiciones operativas. Por ello, el material elegido para estos
elementos es el hormigon armado. Por su parte, las bisagras son unos elementos
que permiten el movimiento articulado de aquellas compuertas que pueden girar
con respecto de un eje. El disefio de las mismas se basa en una serie de cojinetes
que se sitlan en la zona de apoyo del dique y en la propia compuerta, unidos
ambos a través de unos pasadores de acero macizo. Este elemento tiene una cierta
complejidad e importancia en el conjunto estructural, es por ello, que los
materiales pueden variar predominando el acero estructural.

- Elementos de elevacion: Son los encargados del movimiento de la compuerta
segun los requerimientos que se necesiten para operar. Estos elementos o sistemas
pueden ser diferentes y tener distintos modos de funcionamiento segun el tipo de
compuerta, siendo los siguientes los mas comunes:

o Sistema por empuje hidrodindmico: Se concibe la compuerta como un
elemento completamente estanco, controlando la elevacion de la misma
en funcion de la relacion agua/aire que exista en su interior.

o Sistema por pistones hidrdulicos: Se compone de una serie de pistones que
se colocan en puntos clave de la compuerta y unidos al dique por el
extremo opuesto, los cuales permiten el movimiento de la misma.

o Sistema de cadenas: Una serie de cadenas colocadas en los laterales de la
compuerta se mueven permitiendo la elevacion de la misma, a traves de
unos sistemas situados en los costados del dique seco.

Tal y como se ha visto anteriormente, existe una gran variedad de diques secos,
asi pues, también existen diferentes tipos de compuertas distintas a instalar en los mismos.
El proyectista o equipo encargado de la construccion del dique sera quien decida qué tipo
de compuerta elegir en cada caso, asi como, el sistema de elevacion para la misma. Este
factor en muchos casos determina si un proyecto de construccion de digue seco es 0 no
viable. Sin embargo, en el mundo de la construccién de digues secos, la innovacién no se
lleva al siguiente nivel y practicamente se puede decir que existen cuatro tipos de
compuertas, las cuales tendran uno u otro elemento o sistema de elevacién en funcién de
sus caracteristicas concretas:
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Flotantes 0 barco puerta: Su denominacion de barco puerta se explica por el
funcionamiento que tiene, ya que, cuando el buque necesita entrar o salir del
dique, la compuerta se retira, siendo remolcada, permitiendo la entrada del mismo.
Este tipo de compuertas tienen unas caracteristicas de hidrodindmicas y de
estabilidad similares que los buques. EI funcionamiento se basa en la operacion
de una serie de bombas, motores y valvulas que permiten lastrar el agua, haciendo
que la compuerta flotante o barco puerta pueda flotar y ser remolcada. Constan de
un minimo de obra muerta capaz de conseguir que nunca se hunda del todo, a
pesar de que todos sus tanques de lastre estén llenos. Ademas, los motores,
bombas y véalvulas reciben energia eléctrica por medio de cables procedentes de
la orilla. Una vez que el buque ya ha entrado o salido del dique, se hace la
operacion en sentido inverso, el barco puerta se coloca sobre la posicion adecuada,
se achica el agua mediante las bombas, y esta va cayendo sobre su posicion de
cerrado completo. Es por ello que suelen tener una forma mas estrecha en la parte
inferior, para que la presion del agua una vez se esta achicando esta haga que se
cierre completamente y de forma correcta.

lustracion 19. Compuerta flotante o barco puerta

Compuerta deslizante de una hoja: Se trata de una estructura que se construye de
forma rectangular y que su movimiento de “deslizamiento” se realiza a través de
una abertura que se realiza en las paredes del dique.

Compuerta de bisagra: En cuanto a construccion se refiere, se trata de estructuras
similares a las compuertas flotantes o barco puerta. Sin embargo, el
funcionamiento de estas consiste en dos piezas que giran hacia fuera mediante una
bisagra que tiene cada una de estas secciones en su zona inferior, y al cerrarse se
produce el sellado que impide el paso del agua.
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lustracion 20. Compuerta de bisagra

Compuertas de chapaleta: En este caso se trata de una construccién en forma de
caja, que esta unida al fondo del dique y se mueven hacia fuera y hacia abajo,
mediante la ayuda de un motor eléctrico.

3.3.1.1. Modos de fallo y mantenimiento de la compuerta

La compuerta se considera un elemento fundamental dentro del funcionamiento

global del dique seco, es por ello que, el mantenimiento de la misma cobra mucha
importancia, ya que un fallo o mal funcionamiento de la misma, podria dejar
completamente inoperativo el dique seco. Por tanto, es necesario estudiar aquellas
situaciones o peligros que puedan generar un mal funcionamiento de la misma, y disefar
un plan que permita evitarlas en su totalidad o bien reducir el impacto de las mismas,
pudiendo sustituir posibles partes dafiadas a tiempo. A continuacién, se describiran los
modos de fallo de la compuerta o bien aquellas situaciones que pueden comprometer el
buen funcionamiento de la misma, junto con las acciones de mantenimiento que deben
realizarse para minimizar o eliminar los posibles riesgos ocasionados:

Incrustaciones: Uno de los mayores aspectos a tener en cuenta en el
mantenimiento del dique seco es el medio en el que este se encuentra, el mar. En
el mismo viven diversos seres vivos que pueden producir incrustaciones en las
estructuras. Estos seres se van localizando por todo el conjunto de la misma
creando una capa de materia que puede ir deteriorandola. El problema cobra
mayor importancia sobre todo en la cara externa de la compuerta, ya que esta se
encuentra en contacto directo y constante con el mar y, por tanto, el Unico
tratamiento preventivo que se puede realizar sobre la misma es en el momento de
su construccidn, aplicando sobre la misma una serie de pinturas protectoras de alto
rendimiento (epoxicas) y también algunas capas de pinturas anti-fouling, las
cuales incluyen algunos aditivos que impiden a los seres vivos adherirse a la cara
externa de la compuerta. La solucion afios atras, consistia en aplicar a esta cara
externa, una serie de pinturas mucho méas contaminantes basadas en metales
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pesados como el plomo, pero es una solucién que se eliminé por su alto nivel de
contaminacion hacia el mar. Esta zona externa de la compuerta se puede asimilar
al casco de un buque, ya que periddicamente (minimo una vez al afio) y
suponiendo un coste elevado para el astillero, se realizan tratamientos de des-
incrustacion de las zonas méas dafiadas por los organismos vivos. Este trabajo se
lleva a cabo mediante equipos de buzos especializados en este tipo de trabajos. La
cara interna de la compuerta sufre menos debido a que solo esta en contacto con
el mar en ocasiones puntuales (momento de entrada o salida de los buques), por
ello, en los momentos donde el dique se encuentre seco, se revisaran dichas zonas
para eliminar los seres que se hayan podido adherir a estas.

lustracion 21. Casco de un buque con una gran capa de incrustaciones marinas

Corrosion: Uno de los mayores enemigos en las construcciones metalicas que se
encuentran en contacto directo con el agua del mar es la corrosién. Cuando una
estructura metalica entra en contacto con un medio electrolitico (agua salada), se
produce una transferencia de electrones, lo que acarrea una pérdida de material, y
en consecuencia se puede poner en riesgo la integridad estructural del conjunto.
Para evitar esta pérdida de material, se lleva a cabo la instalacion de anodos por
diferentes zonas de la estructura. Se conoce como anodo a aquel elemento con una
carga eléctrica mas negativa que el elemento conocido como catodo, que seria la
estructura o pared a proteger. En consecuencia, este &nodo atrae la carga eléctrica
debido al fenémeno conocido como electrélisis. Se pueden definir dos tipos de
anodos: fijos y de sacrificio. Los anodos fijos son una serie de elementos metalicos
que se colocan aislados de la estructura y a través de un sistema eléctrico generan
esa carga eléctrica negativa capaz de provocar el fendmeno de la electrolisis en
ellos mismos y no en la estructura a proteger. Por su parte, los anodos de sacrificio
se colocan en la parte de la estructura que se encuentra en contacto directo con el
agua del mar. Estos materiales, tienen una carga eléctrica mas negativa que la
estructura a proteger, por tanto, se van consumiendo ellos y no la estructura
metalica. Debido a la complejidad en cuanto al funcionamiento y mantenimiento
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de los anodos fijos, se suele utilizar con mayor frecuencia los anodos de sacrificio,
concretamente se utilizan materiales como aluminio, zinc 0 magnesio, 0 bien
aleaciones de ellos. El proyectista es el que determina el material a utilizar y la
posicion del mismo en el area de la estructura a proteger. Para este fin se emplean
férmulas que parten del &rea total a proteger junto con la temperatura del agua en
su entorno. Se debe prestar especial atencion a la hora de elegir la disposicion de
los mismos las zonas mas conflictivas, como los apoyos.

Anodo

. Catodo
(corrosién) Electrolito

(Agua) (protegldo)

llustracion 22. Funcionamiento de un anodo de sacrificio

Revision de los cojinetes: Los cojinetes son elementos muy importantes en el
correcto funcionamiento y movimiento de la compuerta, y ademdas son
susceptibles de sufrir dafios durante las operaciones de la misma. Esto se debe a
que, si se producen incrustaciones en algun punto del cojinete, durante el
movimiento de apertura de la compuerta se produce un gran momento, por lo que
surgira un efecto cizalla que traera consigo el fallo del mismo. Ademas, aunque
los cojinetes se calculan para soportar una carga de trabajo superior a la real que
van a soportar, pasados largos periodos de trabajo pueden aparecer grietas por el
efecto de la fatiga. En este caso se debe estudiar la sustitucion del cojinete. A pesar
de esto, en la mayoria de casos, el mantenimiento es bajo en este tipo de
elementos, los materiales compuestos de los que estan construidos no necesitan
lubricacién para su correcto funcionamiento. Sin embargo, si se debe prestar
especial atencion durante las inspecciones periddicas, a algunos puntos concretos,
que podrian indicar que el cojinete debe cambiarse y a la retirada de cuerpos
extrafios que se encuentren cercanos a estos.

Revision de los pasadores: Otro elemento muy importante a tener en cuenta en el
mantenimiento de la compuerta son los pasadores. El problema en este caso, se
relaciona con la corrosion que puede sufrir la capa superficial de los mismos, ya
que esta tiene una rugosidad muy pequefia. Este efecto de la corrosion, puede
provocar esfuerzos torsores en el material. Para evitar esto, el material de
fabricacion de estos elementos es acero inoxidable de alta calidad, que permitira
conseguir dos efectos: por un lado, soportar mejor los esfuerzos y, por otro lado,
evitar la corrosién. Otra solucién, como antes se vio en el apartado de la corrosion
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como tal, seria colocar un anodo de sacrificio, que evite el efecto electrolitico del
acero.

Revision de los cables: Se debe prestar especial atencion y precaucion cuando se
trata del mantenimiento de los cables que permiten el movimiento de la
compuerta, ya que forman parte de una red en la cual el mal funcionamiento de
uno de los elementos puede provocar un fallo en cadena del resto de sistemas, lo
que podria traer consigo la inutilizacion completa de la misma. Los cables se
componen de una serie de hilos, que a su vez forman cordones y estan dispuestos
de una forma concreta con respecto a un ndcleo central. Por tanto, uno de los
problemas que se puede encontrar en los cables es la desviacion de los cordones
con respecto a su posicién original, esto hace que el cable quede dafiado y deba
cambiarse con la mayor brevedad posible. Los cables también sufren desgaste con
el contacto con un medio abrasivo como pueden ser el entorno de la compuerta
del dique, es por ello que deben estar fabricados con materiales que sean capaces
de soportar los medios salinos. Por todo ello, se deben realizar inspecciones
rutinarias para comprobar el estado de estos y valorar si fuera necesario la
sustitucion de algun tramo de cableado por no encontrarse en un estado de
funcionamiento adecuado.

Motor eléctrico: Algunas compuertas constan de motores eléctricos para elevar la
misma desde su posicion horizontal. Como el resto de componentes dentro de la
compuerta, deben estar preparados para funcionar correctamente en medios
salinos. Estos motores no requieren de un mantenimiento excesivo y en este caso
serd el fabricante el que indique cuales son las tareas de mantenimiento adecuadas
para cada motor en concreto. Dentro del motor eléctrico, los elementos que se
mantienen de forma preventiva son los cojinetes de apoyo y los bornes, ya que, el
resto de componentes se deberan revisar y/o sustituir cuando se produzcan fallos
en el motor.

Poleas y reductora: La reductora es el elemento que une el motor eléctrico con las
poleas. Consta de una serie de engranajes de tal forma que permiten obtener una
velocidad lenta y un par grande a partir de una velocidad elevada y un par
pequefio. Igual que ocurre con los motores eléctricos, son los fabricantes los que
indican en el manual las tareas de mantenimiento necesarias en funcion del
modelo escogido en cada caso. Lo habitual es que cada cierto periodo de tiempo
se controle el nivel de aceite y cambie el mismo. Por su parte, las poleas son
elementos metalicos que constan de una serie de orificios por las cuales trabajan
los cables en las operaciones de apertura y cierre de la compuerta. Las tareas de
mantenimiento en este caso se basan en revisar que no existan elementos que
puedan obstruir el correcto funcionamiento de los cables y que el eje de la polea
no sufra deformaciones destacables con el uso habitual.

Engrase de los rieles: La compuerta internamente consta de una serie de rieles que
le permiten el pliegue y despliegue cuando esta realiza los movimientos de
apertura o cierre. El problema que surge en estos elementos es que, pese al
material de rugosidad baja con el que estdn construidos, siempre existe una
friccion. Es por ello que en el interior de los rieles se coloca una capa de grasa,
disefiada para usos en ambientes marinos (no soluble en agua), que minimizara el
excesivo rozamiento entre los distintos materiales. EI mantenimiento de estos
elementos se basa, por tanto, en el engrase de los mismos, poniendo la cantidad
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adecuada de grasa que impida que la misma se desprenda y quede en suspension
en el agua.

- Juntas de estanqueidad: Para conseguir que el dique se mantenga completamente
estanco, es muy importante el mantenimiento de las juntas de estanqueidad. Esta
compuesta por dos partes, cada una de ellas tiene materiales diferentes, la zona
interior es menos resistente pero mas rigida y la exterior tiene una resistencia
elevada y menos rigida. EI mantenimiento de la junta de estanqueidad se centra
en la parte exterior, ya que es la que sufre un mayor desgaste al estar en contacto
con el agua salada. Dicha junta est4 formada por una lamina de EPDM (elemento
de construccion elaborado con un tipo de goma flexible cuya composicion incluye
etileno, propileno y dieno. El material se asemeja al de los neumaticos, pero con
menor grosor) y se encuentra sujeta gracias a unas pletinas metélicas por los
extremos. De esta forma se podra sustituir trozos de juntas dafiados sin necesidad
de tener que sustituir toda la junta completa, permitiendo asi ahorrar en el material
a sustituir y también en términos ecolégicos.

3.3.2. Elementos estructurales del dique seco

Como se vio cuando se definio el dique seco en el apartado 2.3.1. el dique seco,
estructuralmente se compone de dos paredes laterales verticales, una pared frontal o
cabecera, un piso o solera, donde estan colocados los picaderos centrales y laterales,
también llamados picaderos de pantoque y que esta separado de las aguas adyacentes del
puerto, mediante una compuerta o barco puerta.

Ademas, podemos encontrarnos otra serie de elementos estructurales que
componen el dique. Estos se conciben teniendo en cuenta la propia estructura del mismo.
Esta estructura, o elementos que conforman la misma, es la que soporta la presion de las
aguas freaticas y los empujes hidrostaticos.

Las paredes laterales del dique deben contener la fuerza de la tierra que los rodea.
Por su parte, el fondo tiene que soportar el peso del bugue una vez se encuentre dentro
del dique y sobre los picaderos y, ademas, ser capaz de soportar la sub-presién
hidrostatica que aparece cuando existe un desnivel como el que hay entre las aguas del
exterior del dique y el piso del mismo. Es por ello, que el terreno que rodea el dique tiene
su importancia en cuanto a la resistencia a los distintos factores nombrados se refiere, en
la mayoria de casos es necesario reforzar la capacidad de resistencia del suelo aledafio al
dique con anclajes, que una vez instalados ayudan a resistir las fuerzas de la sub-presién
hidrostética.

En cuanto al armado estructural como tal, el dique estara constituido por dos partes
distintas: la principal o doble casco realizado con hormigdn pretensado y las
superestructuras internas de hormigon armado. Estard dividido, longitudinalmente en
compartimentos, por dos paredes interiores y una losa de espesor variable, que delimitan
una zona de doble casco.
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Teniendo en cuenta estas premisas, se describiran a continuacion, los diferentes

tipos de diques secos en funcidén de su estructura, conociendo asi los elementos
estructurales que los diferencian.

Diques secos de gravedad: Este tipo de diques se encuentran en una zona donde
las aguas fredticas estan presentes, o muy cerca de la superficie. Se utiliza el
propio peso del dique para contrarrestar el empuje del agua, teniendo en cuenta en
este caso, que esta estructura tendra un peso mayor gue el empuje maximo que se
pudiera producir. Existen a su vez, dos posibles construcciones diferentes para
este caso:

o El dique construido con las paredes separadas del piso que actlan en

conjunto.
o El piso se encuentra unido a las paredes y actian como un todo para hacer
frente al empuje.

Digues secos con anclajes: Este tipo de diques estan unidos al suelo mediante una
serie de anclajes, de tal forma que, cuando se produce el maximo empuje, este es
compensado mediante el peso del dique mas la fuerza de los anclajes. Los anclajes
pueden ser:

o Anclados con pilotes

o Anclados con planchas de acero

o Anclado con anclas y cables
Diques secos drenados: En este caso, cuando se produce el mayor empuje
hidrostético, se compensa con un sistema que drena el agua, en la zona inferior
del piso del dique.

3.3.3. Elementos dinamicos del dique seco

Los elementos dindmicos que componen el dique seco, son aquellos equipos o

conjuntos de equipos que forman parte de los sistemas de inundacion del dique durante
la maniobra de entrada al mismo, asi como, los sistemas para secar el dique, una vez que
el buque ha entrado y colocado sobre los picaderos, y viceversa, cuando se produzca la
maniobra de salida del dique. En esta clasificacion, hay algunos elementos que podrian
considerarse mas bien estructurales (compuertas de inundacion o alcantarillas de
desagiie), pero se han considerado elementos dinamicos aquellos que aparecen en el
Ilenado o vaciado del dique, dejando los puramente estructurales en el apartado anterior.

Los sistemas de inundacion del dique estdn compuestos por:

Compuertas de inundacion. Son una serie de aberturas en la compuerta del dique
que son accionadas mediante las valvulas, y que cuando estan abiertas dejan pasar
el agua de la zona exterior, ya sea del mar o del rio, permitiendo asi la entrada de
agua al mismo, hasta el igualar el nivel del agua fuera del dique con el nivel dentro
del dique. Una vez alcanzado ese nivel, se podra abrir la compuerta, permitiendo
asi entrar el buque al dique seco por sus propios medios.
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lustracion 23. Compuertas de inundacion

Vélvula de inundacion. Iran colocadas de tal forma que su maniobra, control y
observacion sean de facil acceso. Estos sistemas se abren y cierran mediante
volantes u otros sistemas similares. Estos sistemas de apertura y cierre, junto con
el circuito como tal y las valvulas, llevaran pegatinas o rotulos que indiquen el
sistema que accionan

Los sistemas para secar el dique seran:

Tuberias de succién. Anteriormente, el material de construccion para las tuberias
era el acero, aunque se esta intentando pasar a las aleaciones de laton-aluminio o
bien las de cobre-niquel. Las uniones de los tramos se hacen mediante “bridas”,
que iran acompafadas de goma u otro material similar para conseguir que estos
tramos sean estancos. Las bridas se unen entre si por varios pernos roscados. A
veces se necesita independizar un tramo de tuberia, y se hace mediante una “brida
ciega”, con lo que el liquido no puede pasar a través de ella una vez puesta. En las
tuberias, las pruebas de presion se hacen usando 1,5 veces la presién de célculo,
siendo para las tuberias de lastre y achique la maxima de servicio. La velocidad
de circulacion en las tuberias de acero galvanizado no sera mayor de 3 metros por
segundo, siendo en las de cobre de 2 metros por segundo. Ademas, para evitar que
se produzcan cambios bruscos y estancamientos en la seccion, el trazo y tendido
de las tuberias se disefian de una forma especifica y para evitar pérdidas de carga
sobre todo en las juntas, se disefia la superficie interior de las tuberias de manera
muy lisa.

Bombas. Las bombas utilizadas en los diques secos son bombas centrifugas. Estas
se basan en el principio de funcionamiento de transferir energia a un fluido
alterando su momento angular por medio de un par, generado desde un motor que,
a través de un eje, acciona el impulsor que gira uniformemente el fluido que fluye
a través de él.
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MOTOR

lustracion 24. Bomba centrifuga

Las bombas centrifugas pueden bombear de forma continua altos caudales a muy
alta presion. Para caudales elevados, las bombas centrifugas son mas rentables y
fiables que las bombas de desplazamiento positivo, ya que éstas Gltimas trabajan
con una cantidad limitada de fluido. Ejemplos de bombas centrifugas son bombas
de flujo axial, bombas de flujo mixto, bombas de flujo radial y bombas de canal
lateral.

El objetivo de estas bombas es extraer grandes cantidades de agua, con la mayor
velocidad posible y con unas condiciones que pueden variar, hasta conseguir que
el buque apoye en su cama de varada correctamente, ayudado si fuera necesario
por picaderos.

La instalacion de las bombas de un dique seco se lleva a cabo normalmente en
uno de los lados longitudinales, cerca de la compuerta (ilustracion 25), o bien en
un espacio destinado a ellas conocido como casa de bombas (ilustracion 26). El
agua ingresa a la camara de entrada a través del piso del muelle y luego se
distribuye uniformemente a cada una de las bombas instaladas (generalmente
entre dos y cuatro bombas).
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End of emptying [ Beginning of emptying

lustracion 25. Situacion de las bombas en el dique seco

llustracion 26. Casa de bombas del dique seco de Belfast, Irlanda.

Ademas, es probable que, durante el periodo de reparacion del buque, siga
entrando una pequefia cantidad de agua por la compuerta, ya que es complicado
que esta sea completamente hermética. Es por ello que se emplean bombas de
drenaje para extraer dicha cantidad pequefia de agua.

- Alcantarilla de desagiie.
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3.3.4. Sistemas de deteccidn de fallos y mantenimiento en elementos
estructurales y dinamicos

A continuacién, se describen los sistemas de deteccion de posibles fallos que se

producen tanto en elementos estructurales como en elementos dindmicos del dique seco:

Inspeccion visual: En cualquier sistema, ya sea estructural o dindmico, el paso
del tiempo es un elemento que se debe considerar cuando se disefia y planifica el
plan de mantenimiento. La primera “herramienta” que se utiliza para detectar
fallos ocasionados por el desgaste, el paso del tiempo y la utilizacion de los
sistemas es la inspeccion visual. Para poder llevar a cabo una buena inspeccion,
se requiere que el inspector, o encargado de realizar el mantenimiento preventivo
conozca a la perfeccion el estado normal del elemento, para poder detectar ciertas
anomalias. En el caso del dique seco, se realiza inspeccién visual sobre todo a los
elementos estructurales, o bien alcantarillas o canales, en busca de posibles fisuras
provocadas por la presion hidrostatica a la que el dique se encuentra sometida,
posibles infiltraciones, cuerpos extrafios, etc. También es conveniente cuando se
realizan los mantenimientos preventivos a otros equipos dinamicos como bombas
o vélvulas, echar un vistazo y comprobar que todo se encuentra correctamente, no
hay derrames alrededor de bombas, posibles ruidos andmalos, etc.

lustracion 27. Ejemplo de posibles grietas encontradas en elementos estructurales del dique.

Estudio de vibraciones: Este estudio permite diagnosticar si las maquinas y sus
componentes funcionan con normalidad. Esta tecnologia ha conseguido muchos
avances en los ultimos afios, contando hoy en dia, con equipos y paquetes
informaticos que reducen los tiempos de analisis y devuelven al usuario graficas
donde se interpreta y se puede diagnosticar de forma acertada. Como parte normal
de su actividad, todas las maquinas producen una serie de vibraciones, sin
embargo, las caracteristicas de estas vibraciones van cambiando cuando se
produce un fallo en alguno de sus componentes, favoreciendo asi el estudio

41



detallado del lugar y el tipo de fallo que se esta produciendo Yy, por tanto, su
mantenimiento, reparacion o sustitucion. Se puede determinar que la vibracion de
un sistema esté fuera de las tolerancias, siguiendo las indicaciones del fabricante
o las normas técnicas con las que se trabaje. Este tipo de estudio, es interesante
sobre todo en la casa de bombas del dique, donde se podra estudiar el
funcionamiento correcto de las mismas, y si sus posibles vibraciones estan dentro
de los parametros permitidos o no.

Durante el funcionamiento normal de una maquina industrial, como, por ejemplo,
una bomba, se esta generando una vibracion. Este hecho puede ser medido a través
de un aparato conocido como acelerémetro. El acelerometro genera una sefial de
voltaje, la cual es proporcional a la cantidad y la frecuencia de vibracion, o lo que
es lo mismo, a cuantas veces por segundo o minuto se esta produciendo la
vibracion. Dicha sefial se conecta a un recolector de datos, el cual se encarga de
registrar la sefial, ya sea bien en forma de onda de tiempo (amplitud/tiempo), bien
como un espectro frecuencial aplicando la transformada de Fourier
(amplitud/frecuencia) o como ambas. El resultado de este proceso sera analizado
por un analista de vibraciones o a través del uso de un algoritmo de un programa
informatico «inteligente» y poder observar con claridad si se corresponde con las
tolerancias que ofrece el fabricante. Algunos de los fallos que se pueden
identificar tras realizar un estudio de vibraciones son los siguientes:

o Maquina desequilibrada
Maquina desalineada
Resonancias
Sujecidn inadecuada del equipo
Fallos electromagnéticos
Mal estado de cojinetes y/o rodamientos
Cavitacion

O O O O O O

llustracion 28. Acelerémetro
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Termografia infrarroja: Este sistema permite captar la radiacion infrarroja sin
necesidad de contacto fisico con el sistema de estudio. El objetivo consiste en
medir la temperatura de los elementos gracias a cAmaras termogréficas, pudiendo
asi detectar posibles fugas que se hayan producido, o bien reducciones de
aislamientos, sedimentaciones en tuberias, etc. Resulta interesante esta técnica
sobre todo en aquellas zonas del alcantarillado del dique donde se pueda intuir,
por la deteccion de pérdidas, que en algin punto pueda estar dafiado. Viendo asi
exactamente donde esta el foco del problema y pudiendo reparar el mismo,
sellando, o lo que fuera necesario.

Se utiliza para este estudio una cdmara termo-gréfica apuntando hacia el elemento
que se pretende estudiar, sin entrar en contacto con el mismo. De esta forma, se
muestran las distintas temperaturas de una zona en concreto. Por tanto, se trata de
un medio muy util de mantenimiento capaz de localizar fallos en el
funcionamiento o en la construccion de algunos sistemas y poder prever y evitar
algunos problemas futuros.

llustracion 29. Camara termografica

Emisiones acusticas: Se trata de otro tipo de ensayo no destructivo cuyo objetivo
es la busqueda y deteccion de una serie de defectos (fugas, grietas, ...) que se
puedan producir en sistemas sometidos a presion como maquinas, instalaciones,
etc. Una ventaja de esta prueba es que se puede llevar a cabo con el liquido dentro
del elemento a presion, evitando asi tener que realizar el vaciado de estos sistemas,
en caso de que se encuentren transportando agua en ese momento.

Centrando el estudio en las redes de tuberias, se utilizan diferentes técnicas para
detectar las fugas en los mismos: desde is6topos radiactivos sobre interferometria
(método de medicion que aplica el fendmeno de interferencia de las ondas) hasta
radares basados en satélites. Sin embargo, debido a la facilidad que tiene, la
deteccion por medios acusticos es una de las técnicas mas utilizadas, ya que se
genera ruido siempre que un fluido sale de una tuberia que esta presurizada, por
tanto, es relativamente facil de detectar. Esta técnica es conocida desde hace afios,
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y se ha ido utilizando para localizar fugas en sistemas de fluidos a presién como
el petréleo, el gas o el agua. Gracias a los estudios y avances que se han ido
realizando a lo largo de los afios, se puede saber que este efecto es provocado por
la turbulencia y la cavitacion de las burbujas que se generan a la salida del fluido.
Pero, ademas de éstos, hay otros factores que influyen en el ruido, como la presion
del fluido, el didmetro de la tuberia o el tamafio de la fuga.

Para llevar a cabo estas detecciones, en algunos casos basta con colocar un
dispositivo en una valvula al inicio de la linea, el cual reconocerd el sonido de la
fuga. Historicamente los métodos eran méas rudimentarios, utilizando sistemas
parecidos a los estetoscopios empleados en medicina. Sin embargo, gracias a los
avances tecnologicos, hoy en dia se estan utilizando acelerémetros, que son
elementos que se unen directamente al objeto que vibra en consecuencia de una
posible fuga, como la tuberia en este caso, y hace que se pueda transformar la
energia de vibracion en una sefial eléctrica proporcional a la aceleracion del agua
en la tuberia, permitiendo asi su estudio y obtener conclusiones sobre las causas
de la fuga. También se puede emplear el hidréfono, sistema que transforma las
vibraciones sonoras detectadas gracias a su micréfono subacuatico, en energia
eléctrica la cual aporta informacion sobre el problema que se pueda estar
produciendo. Asimismo, existen en la actualidad algunas soluciones donde los
sistemas de deteccidn estan permanentemente instalados en el sistema, ofreciendo
un control continuo. Este avance permite conocer mas a fondo la evolucién que
ha podido ir siguiendo las fugas antes de llegar a un empeoramiento.

lustracion 30. Deteccion de fugas en tuberias mediante pruebas acusticas

Mantenimiento en valvulas: Las valvulas son elementos que pueden fallar de
distintos modos, segin el régimen de trabajo de las mismas, asi como las
condiciones operativas y la instalacién de las mismas. Algunos modos de fallo
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pueden ser: ejes doblados o rotos, fugas en empaquetaduras, suciedad acumulada,
depdsitos en obturador y asientos, juntas rotas, erosion y corrosién en el cuerpo,
problemas en sistemas de control o actuadores, etc.

La deteccion de fugas internas a tiempo implica un gran ahorro de costes que van
asociados a paradas de emergencia, pérdidas de produccion, reduccion de
eficiencia energética e impacto en el medio ambiente. Algunos estudios
demuestran que casi 1 de cada 10 valvulas de instalaciones industriales presentan
algun sintoma relacionado con las fugas internas. Por ello, cobra importancia la
reduccion o eliminacion de dichas fugas, para aquellas empresas que consideran
que la filosofia de mantenimiento se debe centrar en el seguimiento de la
condicion de cada uno de sus sistemas. En el caso del dique seco es fundamental,
pues podria suponer la parada en el llenado del dique, por ejemplo, lo que trae
consigo costes por demoras y retrasos.

Las pruebas concretas que se llevan a cabo en las valvulas son:

o Prueba de ultrasonidos: Para ello, lo primero que hay que determinar la
frecuencia de sonido que provoca la fuga ya que, en la mayoria de los
casos, las sefiales ultrasonicas generadas por una fuga tienen un amplio
rango de frecuencias que, sumadas, constituyen el tipico ruido blanco
caracteristico de una fuga y, en ocasiones, de mayor intensidad que
cualquier componente audible presente. Factores como la dimension,
forma de cuerpo y asientos, obturador, tipo de fluido, viscosidad, area de
paso, caida de presion, etc. influyen en la respuesta final. No obstante, los
equipos de ultrasonidos modernos permiten seleccionar la frecuencia de
corte, e incluso rangos de frecuencias, a fin de discriminar informacion de
escaso interés. Ademas, los sistemas que trabajan a altas presiones
producen intensos niveles de ultrasonido que se propaga con facilidad por
las estructuras (tuberias, soportes, valvulas, depoésitos, etc.) En estos casos
pudiera ser complejo determinar la presencia de una fuga interna en una
valvula, ya que el nivel de fondo de ultrasonido es muy elevado en
comparacion con el generado por la fuga. En estos casos la experiencia del
operador adquiere un papel fundamental.

o Prueba hidraulica: Necesario para evaluar la integridad de las
instalaciones sometidas a presion. Para ello, se emplea durante unas horas
agua en una red de tuberias, operando a presién superior a la de trabajo,
observando a continuacién, el comportamiento del sistema, posibles fugas,
etc.

Dentro de las valvulas se debe nombrar el mantenimiento que se realiza a los
rodamientos de las mismas. Se debe verificar que los tornillos de sujecion de las
cajas de rodamientos del eje motriz estén debidamente ajustados. Hay que
asegurarse de que no haya fugas de aceites o grasas lubricantes sobre éstos, pues
esta condicion puede favorecer que se aflojen e inspeccionar los conjuntos de
rodamientos, controlar los soportes y rodamientos y los puntos de lubricacion.
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Mantenimiento en bombas: El mero hecho del funcionamiento de estos sistemas
provoca distintos problemas, que, si no son resueltos a tiempo, pueden traer
funcionamientos inadecuados de los mismos, entre los méas destacables se pueden
nombrar:

o Desgaste, el cual es provocado por el uso habitual del sistema. Un correcto
mantenimiento har4 que se prolongue la vida atil de la bomba. Los
distintos desgastes que se pueden producir en una bomba se producen por
erosion, adhesivo, corrosivo o por fatiga.

o Poca o mala lubricacion, afecta el rendimiento de la misma, haciendo que
trabaje de manera forzosa.

o Oxidacidn, a través del contacto con el agua y el cambio de temperaturas.

Para evitar estos problemas se deben incluir diferentes acciones en el plan de
mantenimiento de las mismas:

Comprobacién de la velocidad de salida del agua con respecto a la bomba
Examinar posibles fugas, fisuras, ... (Inspeccion visual)

Lubricacion de cojinetes

Comprobacién de los puntos de montaje y acoplamientos

Comprobar la altura de agua con respecto a la base

Limpieza general de filtros, polvo y suciedad

O O O O O O

En el caso de las bombas del dique seco, se debe tener en cuenta también el
mantenimiento de los motores eléctricos que mueven dichas bombas, para estos
se deben tener en cuenta algunas consideraciones:

Al tratarse los motores eléctricos de maquinas rotativas y normalmente de uso
continuo, son propensos a sufrir mas desgaste en sus elementos mecénicos y sobre
todo en rodamientos y cojinetes. Estos requieren de una especial atencion y llevar
a cabo un mantenimiento frecuente con ellos.

Otro componente de gran importancia es el material aislante, porque si este falla
puede hacer que la maquina quede inutilizada. La degradacion del material
aislante debido a fatigas mecéanicas, eléctricas, contaminacion, temperatura y
humedad son las causas que suelen provocar los fallos en el material aislante. Se
debe tener en cuenta que un posible fallo en el material aislante, puede provocar
fallos incluso catastroficos para las maquinas eléctricas. Por todo ello, es muy
recomendable planificar mantenimientos frecuentes y preventivos para estos
elementos consiguiendo asi minimizar las interrupciones no programadas de los
procesos productivos.

Un elemento importante a tener en cuenta dentro del mantenimiento de las bombas
son los acoplamientos que existen entre estas y el motor. Los problemas de
mantenimiento del acoplamiento pueden ser sutiles y dificiles de diagnosticar. Por
lo general, se manifiestan como fallos en los cojinetes o fallos en los ejes debido
a cargas de flexion excesivas generadas por una alineacion incorrecta del equipo,

46



combinada con una mala eleccion del disefio del acoplamiento. Los acoplamientos
pueden ser metalicos, lubricados o elastoméricos.

Los acoplamientos elastomeéricos requieren poco mantenimiento y ninguna
lubricacidn, son faciles de instalar y pueden amortiguar las cargas de flexion del
eje manteniendo los valores de carga alejados de los rodamientos. Generalmente,
el calor es el mayor enemigo de un acoplamiento elastomérico. Puede acumularse
a partir de fuentes ambientales, flexion del eje inducida por desalineacién o
actividad de vibracion torsional si el sistema involucra un controlador alternativo
0 Un equipo accionado.

Shaft Coupling

Driven Machine (Pump) Drive Machine (Motor)

lHustracion 31. Acoplamiento entre la bomba y el motor

La inspeccion de mantenimiento general de los acoplamientos de goma implica
inspecciones visuales minuciosas, inspeccidn/recertificacion del par de apriete de
los pernos y desmontaje completo del acoplamiento e inspeccion visual. Al
inspeccionar un acoplamiento elastomérico, es normal que se deforme (o se
tuerza) angularmente después de un tiempo de funcionamiento. La superficie
exterior del elastdmero cominmente puede exhibir un endurecimiento menor y un
agrietamiento ligero. El fabricante del acoplamiento debe proporcionar las pautas
adecuadas para medir y evaluar el angulo maximo permisible de ajuste/torsion y
las medidas de grietas que dictarian el reemplazo.
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4. Mantenimiento centrado
en fiabilidad
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4.1. Introduccién al mantenimiento

El mantenimiento de cualquier equipo o sistema, se define como el conjunto de
acciones necesarias durante el ciclo de vida de estos, para conseguir mejorar la
productividad de los sistemas, aumentar la disponibilidad, pudiendo asi cumplir con los
plazos fijados y alargar su vida util. Todo ello se traduce en reduccion de pérdidas
econdmicas por paradas o retrasos en el proceso de produccion.

Segun la Federacion Europea de Sociedades Nacionales de Mantenimiento, se
define el mantenimiento como: “todas las acciones que tienen como objetivo mantener
un articulo o restaurarlo a un estado en el cual puede llevar a cabo alguna funcion
requerida. Estas acciones incluyen la combinacién de las acciones técnicas y
administrativas correspondientes ”.

Cada vez se presta mas atencion a estas acciones, ya que, no sélo es importante
aumentar la produccion y reducir pérdidas, sino que, para las empresas, el alcance llega
también a reducir los gastos por mantenimientos en sus equipos y sistemas, seguridad en
las instalaciones y proteccion del medio ambiente, siendo estos Gltimos dos requisitos
exigidos cada vez mas.

Existen diferentes tipos de mantenimientos en funcién de los sistemas con los que
se trabaje, la criticidad de los mismos, las veces que se use 0 no el sistema, etc. Podemos
definir entonces dos tipos principales de mantenimiento:

- Mantenimiento correctivo: Es aquel que se lleva a cabo cuando se ha detectado el
fallo de algun sistema o parte del mismo. Supone un sobre costo en la explotacion del
sistema, ya que suelen ser reparaciones que no estan previstas a priori.

- Mantenimiento preventivo: Es aquel que se lleva a cabo de forma regular para
mantener en las mejores condiciones posibles los equipos o sistemas, anticipandose
asi a posibles averias que pudieran provocar la accion de mantenimientos correctivos,
lo que podria suponer reparaciones de mayor envergadura, y, por tanto, mayor gasto
econdmico. Este se puede dividir en dos tipos:

o Mantenimiento preventivo a intervalos de tiempo fijo: Se lleva a cabo cada
cierto tiempo de funcionamiento del sistema, normalmente fijado por el
fabricante, momento en el cual se revisara y, si fuera necesario, reparara
algin componente del mismo.

o Mantenimiento preventivo segin condicion: A través de una serie de
medidas y analisis constantes de los parametros de funcionamiento del
sistema, se puede ver cuando es el momento de realizar algln tipo de
reparacion en el mismo, logrando asi un aprendizaje continuo por parte de
los operarios que manejan el sistema.

La situacion ideal se produciria cuando Unicamente hubiese que emplear
mantenimiento preventivo, ya sea predictivo o con intervalos de tiempo fijados. Sin
embargo, en todo equipo o sistema se producen fallos o roturas que no se pueden predecir
en todos los casos, y, por tanto, el mantenimiento correctivo estara siempre presente en
el plan de mantenimiento.
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Se pueden definir, ademas, una serie de conceptos que tienen relacion directa con
el mantenimiento y su gestion, y que permiten ver de manera objetiva la importancia del
mismo dentro de un proceso productivo.

El primer concepto a tener en cuenta es el de disponibilidad. Este permite conocer
los ingresos o bien las pérdidas que ha podido producir el hecho de no tener un equipo o
sistema disponible en el momento en el que se requeria. Se puede cuantificar su valor si
se tiene en cuenta la relacion entre las horas teoricas en las que se debia haber estado
trabajando en el sistema, con respecto a las horas que realmente se ha trabajado. Si estas
ultimas son mayores, es evidente, que el sistema de mantenimiento no ha sido efectivo, y
en consecuencia se ha empleado mas tiempo del necesario y seguramente se ha invertido
mas dinero del necesario.

Sosteniendo al concepto de disponibilidad se encuentra la mantenibilidad y la
fiabilidad. Esto quiere decir que, si uno de estos dos conceptos falla, o se ejecuta de
manera no ideal, la disponibilidad del equipo o sistema puede verse comprometida.

DISPONIBILIDAD

FIABILIDAD
AvdariugiNILNVIN

lHustracion 32. Concepto de disponibilidad. Fuente: TFM: “Andlisis del coste operacional y de
gestion de mantenimiento de un RO-PAX ™, Jennifer Cruz Diaz

La mantenibilidad se define como una funcidn estadistica que calcula la
probabilidad de que un equipo o sistema sea reparado en un tiempo determinado, para
unas condiciones de trabajo normales. En este concepto interviene la habilidad y
experiencia del personal de mantenimiento, disponer de los equipos adecuados para cada
tipo de reparacion, emplear los procedimientos adecuados, etc.

Por su parte la fiabilidad, es otra funcion estadistica que define la probabilidad de
gue un sistema o equipo funcione en condiciones nominales, después de haber pasado un
tiempo determinado. En este caso se pueden distinguir dos conceptos diferentes dentro
del concepto general de fiabilidad. Por un lado, se encuentra la fiabilidad inherente o de
disefio, es decir, la capacidad de que los equipos o sistemas se mantengan en buenas
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condiciones de mantenimiento en consecuencia del disefio que se penso y llevo a cabo
para cada uno de ellos.

Por otro lado, la fiabilidad operacional o funcional, se define como la capacidad
de un sistema o equipo de llevar a cabo sus funciones y en caso de fallo, producir los
menores perjuicios posibles. Esta a su vez, se tiene una serie de componentes, los cuales
se describen en siguiente ilustracion:

Parametros que forman la Fiabilidad Operacional

4 A

| Capacidad de involucrarse |
Fiabilidad Humana | t Sentirse Duefio |
h Motivacion al personal J

i Operacién en condiciones de disefio |

| Fiabilidad de Procesos

i Comprension de Procesos y Procedimientos |

[ Fiabilidad de disefio |

| Fiabilidad de Equipos
[ Aumento del MTBF |
—-L Efectividad y Calidad del Mantemimiento J
Fiabilidad de los 4.{ . -
= . Estrategias de Mantenimiento
procesos de mantenimiento Z J
{mantenibilidad) = —
——{ Multihabilidades bésicas ]
\ L Reduccién del MTTR |
Curse Ingaman, Madrid, enerp 2015 4

lustracion 33. Parametros que conforman la Fiabilidad Operacional. “Curso RCM” (2020)

Por tanto, tal y como se aprecia en la ilustracion 32, obtener altos grados de
mantenibilidad y fiabilidad, trae como consecuencia un alto grado de disponibilidad del
equipo o sistema que se esté estudiando. Aunque también se debe tener en cuenta el factor
tiempo, es decir, los equipos tienen una vida atil concreta, que, llegado a un punto, saldra
mas rentable la sustitucion del equipo o sistema, que seguir reparando, ya que conforme
aumenta el tiempo de uso, las reparaciones seran en principio mas complicadas y costosas.

Estos conceptos como se ve, son, en definitiva, muy importantes cuando se habla
le gestion del mantenimiento de cualquier sistema ya que, si tras realizar el estudio de
estos campos, se obtiene un alto grado de disponibilidad, se tiene un claro indicador de
que el mantenimiento realizado es correcto y permite llevar a cabo las tareas productivas
gue sean necesarias de forma dptima, y salvo situaciones no controlables, sin fallos.
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4.2. Metodologia RCM

El mantenimiento basado en la metodologia RCM (Reliability Centred
Maintenance) parte de los términos descritos anteriormente, sobre todo el de fiabilidad
operacional, y sigue un proceso de mejora continua con el objetivo de implantar nuevos
planes de trabajo, que permitan optimizar los niveles de seguridad, disponibilidad y costes
de explotacion. El proceso de mejora continua sigue las fases que se describen a
continuacion:

- Fase 1: Definicién de objetivos

- Fase 2: Jerarquizacion de sistemas

- Fase 3: Analisis de sistemas

- Fase 4: Disefio de planes de mantenimiento y recursos

- Fase 5: Evaluacién de resultados

- Fase 6: Implantacion del proceso de mejora continua, pudiendo incluir nuevas
tecnologias

PLANIFICAR

MEJORA

CONTINUA IMPLEMENTAR

MEDIR Y ANALIZAR

llustracion 34. Mejora continua

El RCM por tanto lo que busca es determinar las acciones requeridas para que los
equipos o sistemas puedan realizar las tareas para las que estan disefiadas cumpliendo las
necesidades que los usuarios puedan demandar.

Este método estudia y responde a 7 preguntas sobre el sistema a analizar, la
respuesta de las mismas, ayudara a realizar el plan de mantenimiento adecuado. Las
preguntas son las siguientes:

1. ¢ Cuales son las funciones y pardmetros de funcionamiento asociados al activo
en su actual contexto operacional?

2. ¢De qué manera falla en satisfacer su funcion?
3. ¢Cual es la causa de cada fallo funcional?
4. ;Qué sucede cuando ocurre cada fallo?

5. ¢De qué manera importa cada fallo?
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6. ¢ Qué puede hacerse para prevenir cada fallo?
7. ¢ Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Para obtener la respuesta a las distintas preguntas, el RCM sigue un esquema

general para la implantacion de este sistema.

Sistema de alimentacién de combustible Lij i]/
Sistema de generacion eléctrica
Sistema de gobierno

Sistema de enfriamiento
Sistema de amarre y fondeo |4 1|

Sistema de calentamiento de la carga
Sistema de manejo de carga | 2| 2

Definicion de los objetivos de la empresa: En este primer apartado se debe
decidir cual es la finalidad de la implantacion de la metodologia RCM dentro de
la empresa. Estos objetivos pueden ser la disminucion de costes, la mejora de la
calidad, el aumento de la produccién, mejora de la seguridad...Todos estos
conceptos pueden verse reflejados numéricamente, en la etapa de andlisis dentro
de la mejora continua, como, por ejemplo, disminucion en tanto por ciento de
accidentes, aumento de la disponibilidad en un tanto por ciento, disminucion de
gastos de mantenimiento con respecto al afio anterior, etc.

Formacién de grupos de trabajo y facilitador: Para llevar a cabo la
implantacion de la metodologia RCM, debe formarse un equipo de trabajo
formado por el facilitador o experto en metodologia RCM, que seréa el encargado
de introducir esta metodologia en la empresa, explicando y verificando que se
realiza correctamente. También debe haber programadores, ingenieros de
procesos y especialistas, los cuales aportaran visiones especificas del sistema a
mantener o bien algo mas globales de las tareas a realizar. Por Gltimo, deben estar
los propios mantenedores los cuales se encargardn de la propia tarea de
mantenimiento y los operadores que son los expertos en el manejo de los sistemas
0 equipos a reparar.

Elaboracion del programa de actuacion, seleccion de sistemas, equipos o
areas de prioridad: En este apartado, se llevan a cabo diferentes andlisis de
criticidad, ya sean cualitativos o semi-cuantitativos. Para ello, se emplean matrices
de analisis, donde los criterios mas utilizados son: seguridad, medioambiente,
produccion, costes y frecuencias de fallos. A continuacion, se puede apreciar un
ejemplo de una matriz de criticidad donde los criterios empleados son frecuencia
de fallos y consecuencias:

Matriz de Criticidad
5 M
4 M
— &
2 “ M h M 1
T EEE

Gategoriax frecuencia

‘dl
i) 1] 2] 3] 4] s

lHustracion 35. Ejemplo de matriz de criticidad. “Curso RCM” (2020)
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- Desarrollo del contexto operativo para los elementos seleccionados: Se debe
conocer coOmo se opera el sistema, conociendo también cudl es el funcionamiento
buscado del mismo. Para ello es necesario recopilar informacion sobre el mismo
como: Esquemas de funcionamiento del sistema, diagramas de bloque, manuales
de disefio y operacion tanto del sistema global, como de los equipos que lo
conforman, etc.

- Definicién de funciones

- Analizar fallos funcionales maltiples y ocultos

- Determinar modos de fallo, analizar causas, efectos v criticidad

- Seleccionar tacticas de mantenimiento factibles, eficaces y rentables

Las tareas subrayadas son las que analiza la herramienta conocida como FMECA,
que ademas ayuda a responder las primeras 5 preguntas del RCM. A partir de ese punto,
el trabajo consiste en estudiar los resultados obtenidos y poder disefiar un plan de
mantenimiento efectivo, que satisfaga las necesidades y resultados obtenidos en el
FMECA y conseguir esa mejora continua, objetivo de la metodologia RCM.

4.2.1. Herramienta FMECA

Las siglas FMECA hacen referencia a “Failure mode, effects and criticaly
analysis”, es decir, analisis de criticidad de efectos y modos de fallo. EI FMECA se puede
entender como un procedimiento utilizado para poder llevar a cabo la metodologia RCM,
que permite identificar los modos de fallo, los efectos que estos pueden tener en el sistema
y las causas que lo provocan. Como se ha visto, el RCM se basa en la busqueda de una
mejora continua, por tanto, el FMECA es un procedimiento que se lleva a cabo de manera
iterativa hasta el final de la vida util del sistema.

Los objetivos de esta herramienta son, una vez determinados los fallos y efectos
de cada modo de fallo, obtener una relacion de la criticidad de cada uno de ellos. Gracias
a esto, se podran determinar las medidas recomendadas para detectar los fallos antes de
que se produzcan, definiendo asi las medidas preventivas, los procedimientos a utilizar y
la logistica necesaria, todo esto queda englobado en lo que se conoce como plan de
mantenimiento. Este sistema también busca mejorar la fiabilidad y seguridad de los
sistemas, asi como reducir la frecuencia de ocurrencia de los fallos y que todo ello quede
reflejado en la satisfaccion del cliente.

Estructura del FMECA:

1. Informacion requerida: Elementos que componen el sistema con sus
caracteristicas, prestaciones y funciones. Diagramas funcionales con sus elementos
criticos, nivel de redundancia, posicion del sistema dentro de la instalacion global,
entradas y salidas del sistema, posibles cambios del sistema si existen diferentes modos
operativos, ...

2. Limites del sistema para el analisis: Es importante definir los elementos que
forman parte del sistema a analizar y cuales no. Esto se puede hacer mediante la relacién
fisica y/o funcional con el resto de sistemas o elementos con los que interactia.
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3. Niveles de analisis: También se debe determinar el nivel de subdivision de
cada sistema para realizar el analisis. Estas decisiones las toma el equipo de trabajo en
funcién de los objetivos a cumplir y de la informacion de la que se disponga.

4. Operacion del sistema: Se deben conocer los diferentes modos de operacion
de los elementos, asi como los posibles cambios de configuraciones y de componentes
que se pudieran dar en las distintas fases operativas.

Modos de fallo:

Es necesario determinar y conocer cuales son los modos de fallo del sistema, para
identificar los elementos criticos que seran los responsables de la pérdida de todas o
alguna funcién dentro del mismo. La manera més eficaz de poder “atacar” estos modos
de fallos mas frecuentes seria teniendo una lista histérica de los fallos mas frecuentes. Si
no se tiene, se debera analizar cada equipo y estudiar cuales podrian ser los fallos que
pueda tener segun la experiencia de la persona encargada de realizar el estudio.

Los modos de fallo tienen una serie de efectos que son los siguientes:

- Efectos locales: Haciendo referencia a los efectos que se producen sobre un
componente del sistema estudiado.

- Efectos globales: Son aquellos en los que se estudian los componentes 0 equipos
mas intermedios una vez conocidos los efectos locales, para poder conocer asi el
impacto que todo ello tiene sobre el sistema en su conjunto.

Una vez conocidos los modos de fallo, se deben identificar cuéles han sido las
causas del fallo en concreto. Para ello, deben describirse lo mejor posible las causas para
un modo de fallo, aunque se puede encontrar para un mismo modo de fallo, diferentes
causas de fallo. Debe describirse e identificarse las causas, basdndose sobre todo en los
efectos que haya podido tener sobre el modo de fallo, ddndole mayor importancia a
aquellas causas de fallo que repercutan en los modos de fallo de mayor criticidad, es decir,
gue puedan afectar en mayor medida al funcionamiento global del sistema.

En este punto es importante el método de deteccidon del fallo, para ello es necesario
conocer los medios con los que el operario de mantenimiento ha detectado el mismo, si
se ha encontrado el fallo durante unas acciones preventivas, o bien, utilizando un
procedimiento automatico.

También es importante definir el término de tasa de fallo, que se define como un
dato probabilistico que permite determinar la probabilidad de que se dé un modo de fallo,
partiendo de otro elemento similar. De tal forma que, si se conoce la tasa de fallo de un
elemento que haya trabajado en condiciones tanto ambientales como operativas, similares
a las del elemento en cuestion, la tasa de fallo en el FMECA puede ser la misma (A). Sin
embargo, si se tiene un elemento que va a trabajar en diferentes condiciones, se haré el
siguiente calculo:

Ai=Aj- i Pi
Siendo:

Ai = Tasa de fallo del elemento a estudiar
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Aj = Tasa de fallo de un elemento similar pero operando en diferentes condiciones
ai = Probabilidad de que el elemento j tenga el modo de fallo i

Bi = Probabilidad condicionada del efecto de fallo cuando se produce el modo de
falloi

Severidad (S):

Se define la severidad (S), como la valoracion que se hace de la relevancia que
tendra el modo de fallo en el desempefio del sistema a estudiar. Esta valoracion se puede
hacer utilizando diferentes valores, lo mas comdn es utilizar una numeracion del 1 al 10,
siendo 1 aquel fallo que no produce ningdn tipo de efecto sobre el sistema, y 10 efecto
peligroso y sin aviso, sobre el sistema. Para determinar esta valoracion para cada fallo se
debe tener en cuenta los siguientes factores:

- Efectos sobre usuarios o sobre el medioambiente
- Funcionalidad del sistema o proceso

- Requisitos contractuales del cliente

- Requisitos legales

- Requisitos impuestos en la garantia

Un ejemplo de tabla de severidad puede ser la siguiente:

[ INDICE | EFECTO SEVERIDAD DEL EFECTO

Peligroso sin aviso  El fallo resulta en efectos peligrosos casi certeros
Peligroso con El fallo resulta en efectos peligrosos muy

- aviso probables

_ Muy alto Sistema inoperahle pero seguro

Alto Funcion del sistema afectada severamente
Moderado Sistema operable y seguro pero con funcién

- degradada

_ Bajo Se reduce la funcién con una degradacion gradual

_ Muy bajo Efectos minimos en la funcion del sistema
Menor Ligeros efectos en la funcién. Se notan fallos no

vitales la mayoria del tiempo
_ Muy menor Efectos insignificantes en la funcion del sistema

Ninguno Sin efecto

Tabla 3. indices de severidad.
Ocurrencia (O):

Se define la ocurrencia (O), como la probabilidad de que suceda cada modo de
fallo. Es importante conocer la tasa de fallo del elemento, asi como su perfil operativo.
Este dato de ocurrencia (O) se puede estimar a partir de datos historicos o bases de datos,
datos de ensayo de la vida del componente, lo cual lo debe proporcionar el proveedor o
bien como ocurre con la severidad (S) estimaciones de los usuarios o por conocimiento
de datos de equipos similares. Como ocurre con la severidad (S), se numera del 1 al 10
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siendo 1 una posibilidad remota, y 10 una probabilidad muy alta. Un ejemplo de tabla de
probabilidad de ocurrencia puede ser la siguiente:

iNDICE | PROBABILIDAD DE OCURRENCIA | | o ABILIDAD DEL
POSIBLE FALLO

m Muy alta: Fallo casi inevitable

E 1/3
_ Alta: Fallos repetitivos 1/8

1/20
_ Moderada: Fallos ocasionales 1/80

5 | 1/400
a 1/2000
_ Baja: Relativamente pocos fallos 1/15000
2 | 1/150000
Remota: Fallo improbable

Tabla 4. indices de ocurrencia.

Detectabilidad (D):

La detectabilidad (D), valora, mediante una numeracion como ocurre en los casos

anteriores, si los modos de fallo pueden predecirse utilizando algin parametro de medida,
prueba, inspeccidn visual, etc. Sin embargo, en este caso y a diferencia de lo que ocurre
con la severidad (S) y con la ocurrencia (O), se valora de manera inversa, es decir con el
1 se definen aquellos fallos que es casi seguro que sean detectados, y con el 10 aquellos
que son imposible de detectarlos. Un ejemplo de tabla de detectabilidad puede ser el
siguiente:

iNDICE DETECCION CRITERIOS

Absolutamente Los controles ni detectan ni pueden detectar la posible causa y el posterior
- imposible fallo
Muy remota Un cambio muy remoto en los controles detecta la posible causa y el
- posterior fallo
- Remota Un cambio remoto en los controles detecta la posible causa y el posterior
fallo
7 Muy baja Un cambio muy pequefio en los controles detecta la posible causa y el
- posterior fallo
- Baja Un pequefio cambio en los controles detecta la posible causa y el posterior
fallo
Moderada Un cambio moderado en los controles detecta la posible causa y el posterior
Moderadamente Un cambio moderadamente grande en los controles detecta la posible causa
- alta y el posterior fallo
“ Alta Un gran cambio en los controles detecta la posible causa y el posterior fallo
Muy alta Un cambio muy grande en los controles detecta la posible causa y el
- posterior fallo
- Casi segura Los contreles pueden detectar la posible causa y el posterior fallo de forma
casi segura

Tabla 5. indices de detectabilidad.

57



Nivel de Prioridad de Riesgo (NPR):

El ndmero de prioridad de riesgo (NPR), es el valor numérico utilizado para
ordenar los modos de fallo segun su criticidad. Este valor se obtiene mediante el producto
de los 3 términos descritos anteriormente, es decir:

NPR=S-0-D

Si se lleva a cabo una matriz de criticidad donde se enfrente el NPR contra la
severidad, se podra obtener la prioridad de las acciones que sean necesarias para eliminar
o reducir los efectos de algunos modos de fallo. Si se encuentran resultados de NPR
iguales, sera més critico aquel que tenga mayor valor de severidad.

Es importante relativizar el valor del NPR obtenido dado que este puede dar lugar
a confusiones, ya que, por ejemplo, se pueden llegar a obtener idénticos valores de NPR
teniendo en un caso el doble de severidad que en otro:

S @) D S @) D
10 3 2 5 4 3
NPR =60 NPR =60

Es por ello que cobra importancia el hecho de realizar una matriz de Severidad —
NPR, para poder considerar este tipo de circunstancias. Ademas, el NPR presenta otra
serie de factores a tener en cuenta.

- Sensibilidad a cambios pequefios. Si tenemos dos valores elevados, el tercer valor
cobra una influencia enorme, haciendo que el NPR sea muy diferente:

S o D S o D
9 9 3 9 9 4
NPR = 243 NPR = 324 (+81)

- En latabla de ocurrencia, hay valores intermedios de probabilidades que no son
considerados. VVolviendo a la tabla 4, entre el indice 4 y el 5 puede ocurrir que la
probabilidad de 4 sea una quinta parte que la de 5. Sin embargo, el NPR no se
diferencia ni mucho menos, en esa magnitud.

S O D S O D
6 4 2 6 5 2
NPR =48 NPR =60

Por todo ello, la determinacion de los indices de severidad, ocurrencia y
detectabilidad deben ser escogidos con cautela, siguiendo un juicio razonable y siendo
revisados completamente antes de llevar a cabo conclusiones y tomar decisiones que
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puedan no ser completamente efectivas, debido a las deficiencias que presenta el valor

NPR en algunos casos concretos, como se ha visto.

A continuacion, se puede ver un ejemplo de indices de riesgo siguiendo posibles
valores del NPR obtenidos:

TABLA DE INDICE DE RIESGO

Riesgo bajo (insignificante) — 1<NPR<159

Riesgo moderado (tolerable) — 160<NPR<249

Riesgo significativo (Se deben tomar ciertas medidas) — 250<NPR<359

Tabla 6. indice de riesgo

El dltimo paso, una vez definidos todos los puntos anteriores, serd concretarlo
todo en una hoja de trabajo, donde queden reflejados cada uno de los componentes, sus
fallos funcionales, modos de fallo (efecto local y efecto final), los indices de ocurrencia,
severidad y detectabilidad, el valor de NPR. Asi como sera necesario realizar las matrices
de riesgo y severidad. Como se ha dicho anteriormente, este ejercicio se hara de manera
periodica, comparando los distintos estudios realizados, viendo asi si las medidas
adoptadas posteriormente al analisis de los resultados obtenidos, son adecuadas, o si por
el contrario, hay que seguir cambiando cosas - Mejora continua.

Se puede observar a continuacion, un ejemplo de hoja de trabajo:

- i = -
SUBSISTEMA: MODULD DEL GRUPD PROPULSOR EFECTO POTENCIAL DEL FALLOD a = RESPONSABLE ¥ RESULTADOS DE LA ACCION
i | LB g CONTROLDEL § = ACCION FECHA DE
OTE & = =
PO Lo g | g | reocso | £ | = | secomenoao | emauzacion | pccnon
B |}
MONTASE SUBMONTAIE COMPOMENTE EFECTO LOCAL EFECTO FINAL H E =1 FUADA TOMADA SJojD|HuRR
Lubricackin N Verificacidn Verificacidn de
Redurtora Cojinzres Chumacers o= pabrs Ferios o2 Falla toral 9 | Faira de cavdai 4 | penddica del 7 152 | raudal mediante
apoyo energia catastrofico
Desgaste caudal SCADA
. Lubricaciin o Verificacign Verificacidn de
Reductora Cojinetes CIC| 'rim_ pabre Pertida de Fa:l.::mil 9 | Fama de cavdai 3 | pencdica del T 152 | caudal mediante
planetanc Desga:ie energia catastrofico caudal SCADA
- - - . Lubricacion Pérdida de Falle total . ) \.!I.'Ifl cacion Verificacia r_da
Reductora Cojineres Cojinete del eje pobre 9 Faita de cavdai 3 penddica del T 252 | caudal mediante
energia CaTASTraficn
Desgaste caudal SCADA
Sobrecalentamie
hecuct Sist. de Mang . Pérdida de nto o | y o |centrolae s | s verficazion =
CUUCtone | e rigeracién anzusra ura refiigerzre Falta de ala canexion = | zpriee ::\'::;Ecn:um S
refrigeracion
sist. db Eels‘:nneacmn Viracionas Fafn? o - Rotura de Centrol de Verificacian da
Reductora Ist. de . Bomba e . Sobrecalentamis reingeracian 10 | pemnos de 3 vibraciones 4 120 | apricte de pernos
refrigeracicn lubricacion Falla total . . L
. nto . sujecian con SCADA durante 13 revision
Falta de presion catastrofico
. ; Control de Inspeccion visual
Sist. de Pérdida de Falta de .
— siador P 2 8
Reductora retrigeraricn Raiado Picado retngerzrrs retrigeracicn 6 Covrasidn 2 TEMperansra 9 108 | ohur li!'lf? las
con SCADA revisiones
control de
. Vibraciones vibradiones
Reductora | Engranajes Eje hueca Gristas por Rowra el ge | Coepse. Fallo = N oerecos ge 5 | mediame 9 END durante les
auga total catastrofico . Inspecciones
Jfundicién Scada.
END
Cantrol de
Rotura ge la vibraciones
Soporte Grietas por Colzpseo. Fallo EMND durante las
Reductora Engranajes " . - P basa. P . 9 | Vibracianes. E medianta 8 . N
planetario atiga " . total catastrofico inspecciones
Vibracionas Scada.
END
Control de huslgos
Parada de . -
. Engranaje Rotura de Resbalamiento . Desalineacion, Cantrol de durante as
Reductora Engranajes N . trensmision de 8 N 5 N - 9 . N
planetaric diente entre cneranajes energia desgosts, fotigw vibraciones inspecciones.

END

lustracion 36. Ejemplo de hoja de trabajo.
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Beneficios del FMECA:

La utilizacion de la herramienta FMECA dentro de la metodologia RCM, permite
identificar en la fase de disefio algunos defectos que podrian desencadenar fallos
potenciales o bien efectos significativos que pudieran poner en riesgo el funcionamiento
del sistema. También puede ayudar a que se mejore el programa de inspeccion detectando
modos de fallo potenciales, mejorando también los controles de calidad, inspecciones,
controles, etc. Todo ello ayudara a mejorar el disefio y fabricacion, aumentando la
fiabilidad de cada uno de los sistemas.

Ademas, puede ayudar a detectar aspectos relacionados con la seguridad del
equipo o sistema o también el incumplimiento de algunos requisitos que vengan definidos
por el cliente o por el reglamento.

4.3. Realizacion del FMECA

4.3.1. Sistema de estudio: Dique Seco

En este primer sub-apartado se abordaran aquellos primeros puntos que son
necesarios a la hora de realizar el FMECA, y que sobre todo se centra en las circunstancias
operativas y ambientales del dique seco, los limites del sistema, elementos que componen
el mismo, funciones principales y secundarias y por ultimo los modos de fallo, efectos y
consecuencias.

En primer lugar, definimos el sistema de estudio, que en este caso se trata de un
astillero de reparaciones de buques o artefactos flotantes. Dentro del mismo se encuentra
el subsistema que es el objeto principal de estudio, como es el dique seco. En los primeros
apartados del trabajo, se define con méas profundidad el dique seco, a grandes rasgos se
puede definir el mismo como una estructura cerrada, inundable gracias a los sistemas que
permiten esto a través de la compuerta, siendo en este estudio del tipo flotante o barco
puerta, que es como su propio nombre indica una puerta flotante, que puede ser retirada
para que puedan entrar y salir las embarcaciones. Este movimiento de la compuerta se
realiza gracias a las bombas y motores que hacen que la puerta adquiera agua de lastre,
permitiendo la flotabilidad de la misma, siendo posteriormente arrastrada gracias a los
buques auxiliares que participan en la maniobra. Por tanto, dentro del sistema que es el
astillero, los limites del subsistema (dique seco), seran las propias paredes del mismo,
incluyendo también los equipos que puedan quedar fuera de estas, como lo seran bombas
y otros equipos dinamicos, los cuales se encuentran concentrados en lo que se conoce
como casa de bombas.

Asi pues, en nuestro sistema de estudio tendremos, en el propio barco puerta, un
sistema de valvulas que permitiran la apertura de compuertas en el mismo inundando el
dique. Ademas de un sistema de bombas y motores que permitiran, una vez que el dique
esté lleno, deslastrar agua para empezar a flotar y abrir el dique permitiendo la entrada
del buque.
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Por otro lado, el barco puerta consta de una goma lateral que permite el cierre
estanco cuando esta parte entra en contacto con las paredes del dique, los apoyos en los
que descansa la estructura en su posicion de cerrado, asi como las luces de navegacion
(necesarias ya que el barco puerta sera remolcado) y norays de amarre para llevar a cabo
la maniobra de remolque.

Compuertas de inundacion

Apoyos

llustracion 37. Elementos del barco puerta

Es importante recordar que la compuerta del dique seco se comporta como un
buque en cuanto a estabilidad se refiere. Es decir, para poder flotar y desplazarse
permitiendo la entrada del buque al dique, necesita lastrar o deslastrar una serie de pesos
que le permitan flotar y mantener la estabilidad del conjunto. Para ello, se disefia la
compuerta separando la misma en una serie de tanques que permitan lastrar o deslastrar
cada uno de ellos en el momento que se requiera para conseguir dicha estabilidad.

Para el digue seco que se va a tratar, se puede tomar como ejemplo la compuerta
de la siguiente ilustracidn, la cual tiene 35,4 metros de largo y 3 metros de ancho. Esta
puerta tendra 4 tanques para poder lastrar agua. Ademas, tendra 2 tanques de lastre fijo
en el fondo, uno de 120 toneladas en el fondo y otro superior a este de 325 toneladas. Se
puede apreciar también los diferentes calados que existiran en funcion de la situacion de
lastre que se tenga en cada momento. Un calado de 7,2 metros en la situacion de lastre
fijo, una estimacion de 8,5 metros de calado con la marea baja y 10,5 metros de calado
en una situacion normal.
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lustracion 38. Medidas de la compuerta

Con esta distribucion de compuerta, quedara un volumen de tanques de lastre de
aproximadamente 213 metros cubicos 6 213.000 litros. Para esta capacidad se decide la

instalacion de dos bombas de la marca “Godwin”, que tiene una capacidad de achique de
95 metros cubicos cada hora.

lustracion 39. Bomba de achique para el lastre del barco puerta

Por otro lado, ajeno al barco puerta, se encuentran los sistemas que permiten el
vaciado del dique los cuales estan manejados mediante un sistema de bombas, motores y
valvulas ubicados bien en un entorno proximo a la propia compuerta o bien en lo que se

conoce como casa de bombas, que es un edificio anexo al dique seco y que seré el lugar
escogido en este caso concreto.
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Se estima un tamarfio medio de dique seco, tomando como referencia el dique seco
del astillero de Ferrol, Galicia, el cual tiene unas dimensiones de 147 metros de largo, 27
de ancho y unos 12 metros de profundidad, lo que resulta en unos 48.000 metros cubicos
0 48.000.000 litros. No todo el volumen del dique es ocupado por agua, ya que se tiene
que tener en cuenta el espacio que ocuparé el volumen de carena del buque que vaya a
ser reparado.

Por otro lado, teniendo en cuenta que un dique de media y en funcidn del tipo de
embarcacion con la que se esté tratando tarda entre 8 y 10 horas en ser drenado, se ha
optado por la eleccion de dos bombas de capacidad de achique media de la marca “Flygt”
cuya capacidad de descarga es de 500 litros por segundo y de 15 a 22 KW de potencia.
Esta descarga permitird en un tiempo de 8 horas, achicar unos 30.000.000 de litros de
agua.

llustracion 40. Tipo de bomba elegida

Este tipo de bombas permite su instalacion tanto sumergidas, de forma portatil,
instalacién seca vertical tal y como se veia en la ilustracion 25, o bien en una instalacion
seca horizontal en lo que seria la casa de bombas, como se apreciaba en la ilustracion 26,
gue es como ira en esta situacion de estudio e instalada como se aprecia en la siguiente
ilustracion.

63



llustracion 41. Instalacién de la bomba en la casa de bombas

Esta bomba en particular tiene una serie de elementos que mejoran su
funcionamiento y ayudan al mantenimiento de las mismas:

lustracion 42. Desglose de los elementos de la bomba
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1. ElI motor esta disefiado y fabricado para proporcionar una mayor refrigeracion
porque las pérdidas de calor estan concentradas alrededor del estator.

2. Estas bombas poseen una refrigeracion eficiente, ya que se enfrian bien por el
liquido circundante o liquido/aire y en aplicaciones mas exigentes, con refrigeracion
interna de circuito cerrado.

3. Para aumentar la confiabilidad operativa, un cdmara de inspeccion permite unas
rapidas verificaciones puntuales y ayuda al mantenimiento. En el caso de fallo, un sensor
incorporado proporciona una advertencia temprana de cualquier fluido acumulado,
reduciendo asi el riesgo de caros trabajos de reparacion.

4. La entrada de cables es resistente al agua y proporciona funciones de sellado y
alivio de tensiones para garantizar una instalacion segura.

5. Consta de sensores térmicos integrados en los devanados del estator evitan el
sobrecalentamiento, y un sensor de fugas en la cdAmara de inspecciéon minimizando el
riesgo de fallo del cojinete y del estator.

6. Los rodamientos proporcionan un minimo de vida util de 50.000 horas.

En cuanto a las condiciones operativas y ambientales, se trata de un lugar muy
particular dentro del astillero, ya que puede estar durante grandes periodos de tiempo sin
ser utilizado, en funcion de la demanda de este servicio, es decir, en funcién de los buques
que necesiten ser reparados o cualquier otro tipo de necesidad que pudiera surgirles. Se
trata de una estructura que, ademas, esta en contacto directo con el mar, con lo que esto
conlleva, en cuanto a humedad, salitre, etc. Sin embargo, al tratarse en un gran porcentaje
en una estructura de hormigén, lo que mas puede verse deteriorado tanto por el paso del
tiempo sin utilizar, tanto como por las condiciones ambientales adversas, son los equipos
dinamicos como bombas, valvulas, tuberias, etc.

En la siguiente imagen se puede apreciar la severidad que puede tener el mar y el
efecto que puede tener con las estructuras de un dique seco, debido a la obvia proximidad
que tiene el mar con el mismo. Se aprecia como queda incluso un poco de agua estancada,
ya sea por la lluvia o por el no achique total del dique, efecto que puede generar méas
humedad y perjudicar mas a las distintas estructuras que conforman el dique seco,
formando algunas zonas con aspecto “mohoso”, lo cual no da una buena imagen con
respecto al cliente.
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lustracion 43. Dique seco en un astillero del Pais Vasco.

Las funciones que tiene el dique seco no son muy numerosas, siendo la principal
la de acoger y reparar buques. Como funciones secundarias se pueden nombrar las
siguientes: Permitir la inundacién y achique del dique, mantener estanca la zona del barco
puerta evitando filtraciones de agua, el movimiento y la flotabilidad del barco puerta,
mantener los norays de amarre operativos, poder instalar correctamente los picaderos v,
por ultimo, presentar unas condiciones de acceso al dique adecuadas para el posterior
trabajo de los operarios.

4.3.2. Definicidn de las tablas de severidad, ocurrencia y detectabilidad

El siguiente paso que hay que llevar a cabo es el de definir las tablas de severidad,
ocurrencia, detectabilidad y también para el indice de riesgo (NPR). En este caso se
adoptaran las tablas e indices obtenidos de los apuntes: Gregorio Munuera (2020).
Apuntes titulados “Andlisis de criticidad de efectos y modos de fallo (FMECA)”, y que
fueron puestos de ejemplo en las tablas 3, 4,5y 6.

4.3.3. Realizacion de la hoja de trabajo

Una vez definidos los puntos anteriormente descritos, se puede realizar la hoja de
trabajo, la cual se encuentra en el Anexo 1 - Hoja de trabajo FMECA. En la misma se
define la funcion principal del astillero como es la reparacion y construccion de
embarcaciones. A partir de ahi se van definiendo el resto de conceptos necesarios para la
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elaboracion de un plan de mantenimiento, donde se tienen en cuenta los indices de
severidad, ocurrencia, detectabilidad y el producto de los mismos, definido como NPR.

Gracias a esta hoja de trabajo se pueden detectar los modos de fallo del sistema
de estudio, partiendo de las premisas del concepto del mantenimiento basado en la
fiabilidad. Es decir, se parte de las funciones que realiza el dique seco, y a partir de ahi,
se va desglosando y detectando los fallos funcionales, sacando los efectos locales y
globales, los modos de fallo y posibles causas. Ademas, se puede observar con facilidad
las tareas de mantenimiento que se estan realizando actualmente y su periodicidad, junto
con las tareas que, tras el estudio y los modos de fallo se estan produciendo, se deciden
aplicar a partir de ahora en el dique seco, junto con su periodicidad de la misma forma.
Asi pues, se podra desarrollar un plan de mantenimiento de acuerdo con estos resultados
observables, que junto con las matrices de riesgo y criticidad que se estudiaran a
continuacion, se obtendrd la planificacion temporal del mantenimiento y lo que
conocemos como gamas de mantenimiento.

Tras los indices definidos en la hoja de trabajo del FMECA, se pueden realizar las
matrices de riesgo y criticidad de las causas obtenidas en la hoja de trabajo, las cuales se
encuentran en el Anexo 2 — Matrices de riesgo y criticidad. A continuacion, se va a
explicar el criterio que se ha utilizado para realizar estas matrices, para que se entienda
perfectamente el Anexo.

Partiendo en primer lugar de la matriz de riesgo:

S 9010 5 M M
E
\ 708 4 M M
E
R 506 3 B M
I
D 304 2 B B
A
D 102 1 B B
INDICADOR 1 2 3 4 5
INDICES 102 304 506 708 9010
OCURRENCIA

llustracion 44. Matriz de riesgo

Se puede observar que en las filas esta la ocurrencia y en columnas la severidad.
El apartado destinado a los indices se refiere a los indices de las tablas que aparecen en
las tablas 3, 4, 5 y 6. Cada indice tiene un indicador que es el que sera el que indique en
que punto de la matriz se encuentra cada componente, de tal forma que a modo de
ejemplo:

Cuerpos extrafios en bombas y valvulas: Severidad 9 (Indicador 5), Ocurrencia 5
(Indicador 3), se encontrara en el punto A, tal y como se muestra en la siguiente imagen.
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S 9010 5 M M
E
\% 708 4 M M
E
R 506 3 B M
1
D 304 2 B B
A
D 102 1 B B
INDICADOR 1 2 3 4 5
INDICES lo2 304 506 708 9010
OCURRENCIA

Ilustracion 45. Ejemplo de trabajo con la matriz de riesgo

Esto se ird dejando en forma de listado en la pestafia “Resultados matriz de
riesgo/criticidad”.

Lo mismo ocurre con la matriz de criticidad, pero cambiando la ocurrencia por el

NPR:
S 9010 5 M M
E
Y 708 4 M M
E
R 506 3 B M
|
) 304 2 B B
A
D 102 1 B B
INDICADOR 1 2
INDICES 1<NPR<80 |81<NPR<159 |160< NPR < 249|250 < NPR < 359
NPR

llustracion 46. Matriz de criticidad

De esta forma, en el Anexo 2 — Matrices de riesgo y criticidad, se ha destinado 1
pestafia donde vienen definidas las matrices tal y como aparecen en las ilustraciones 37 y
39 y una pestafia para cada uno de los resultados de las matrices de riesgo y criticidad.

Matriz de riesgo  Resultados matriz de riesgo Matniz de criticidad Resultados matriz de criticidad

llustracion 47. Distribucién de pestafias en el Anexo 2 — Matrices de riesgo y criticidad.
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4.4. Analisis de resultados

Atendiendo en primer lugar los resultados de la matriz de riesgo:

INDICADORES

Causas Resultado Matriz

S Severidad S Ocurrencia S

Cuerpos extrafios en bombas y valvulas 9 5

Rodamientos de la bomba en mal estado

Desalineacién del acoplamiento de la bomba y el motor

Obstruccioén de las compuertas de entrada de agua

No funcionamiento del motor de la bomba

No funcionamiento de las valvulas

Obstruccion parcial de las compuertas de entrada de agua

Funcionamiento parcial de las valvulas

Funcionamiento parcial de la bomba

Cuerpos extrafios en bombas y valvulas

Rodamientos de la bomba en mal estado

Desalineacion del acoplamiento de la bomba y el motor

Obstruccion de las compuertas de salida de agua

No funcionamiento del motor de la bomba

No funcionamiento de las valvulas

Obstruccion parcial de las compuertas de salida de agua

Funcionamiento parcial de las valvulas

Funcionamiento parcial de la bomba

Deformaciones en la estructura del barco puerta

Compuertas de entrada de agua no cerradas completamente

Mala operatividad en la maniobra de cierre

Fallo en la bomba de lastrado o deslastrado del barco puerta

Fallo en motores y elementos eléctricos que permiten el movimiento del sistema

Malas condiciones que impidan el movimiento del barco puerta

Obstruccion en los conductos donde entra el agua de lastre

Pérdidas en los tanques de lastrado y deslastrado

Desgaste temporal por fatiga

Oxidacion debido al paso del tiempo

Condiciones adversas que los deterioran con mayor rapidez

Excesos de cargas producidos por un mal amarre de las estachas

Abandono parcial del dique durante temporadas de no uso

Existencia de cuerpos extrafios provenientes del mar

Abandono parcial del dique durante temporadas de no uso

Aparicion de pequefias grietas producidas por condiciones ambientales adversas

Abandono parcial del dique durante temporadas de no uso

ool bs|d|IN N |ININIYN (VNN (YN ([YN|o|lo|lo|VN|N([YNowo|lo|lo|lw|lw|lO|N|[N|N|O | o |||l
wloolwlonlwlag|w|ldAflWlWdMOOIlOjlO|O|lW(O|lW|O|lOjlOT|lOT|IOW|lOMO|O|OO|OO|OT|OI|OT|OT|O) |Od

Deterioro de los accesos debido al contacto con el mar cuando el dique tiene agua

HIEA A AV R EA R R

lustracion 48. Resultados de la matriz de riesgo

Los resultados obtenidos en la matriz de riesgo muestran de forma directa
visualmente cuales son aquellas causas de fallo con un mayor indice de riesgo. Estas
serian aquellas gque estan involucradas en los modos de fallo que tengan que ver con la
inundacion del dique y el achique del dique, ya fuera por la no entrada o salida, o bien
por reducciones en los flujos de entrada y salida. La severidad en ambos casos se ha
considerado alta: 9 para el caso de no entrada o salida de agua, y 7 para la reduccion del
flujo. Por otro lado, se ha considerado unos indices de ocurrencia y detectabilidad medios
para estos casos, pues es algo que no suele ocurrir con mucha frecuencia, pero debido a
los grandes parones de tiempo que suelen sufrir los diques secos, es posible en cierta
medida que se pudieran producir y ademas sean medianamente dificiles de detectar con
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rapidez. Es por ello que finalmente los NPR para estos casos resultan tener valores medios
entre 160 y 200, que no son muy elevados como después se vera en la matriz de criticidad,
sin embargo, si hace que entren en el apartado de alto riesgo (A) marcado en color rojo
en esta matriz de riesgo.

Otros valores que aparecen con indice de riesgo alto (A), son en este caso las
causas de fallo que tienen que ver con el movimiento parcial o total del barco puerta. Por
ello se le ha asignado un alto grado de severidad, ya que sin el movimiento del barco
puerta, sera imposible iniciar la maniobra de entrada o salida del buque que necesite entrar
o salir del dique. Es cierto que como ocurre en el caso anterior, la ocurrencia no es muy
alta, adquiere valores medios, pero finalmente hacen que se encuentren con un indice de
riesgo alto.

Para el resto de causas se puede observar que los indices de riesgo adquieren
valores medios en la matriz de riesgo. Esto se debe sobre todo a que se trata de elementos
de naturaleza mas estructural, que suelen tener primero, una severidad menor y menor
influencia directa en la actividad del dique seco y, ademas, una ocurrencia menor, ya que
la mayoria de elementos estructurales como norays, o el propio barco puerta son
elementos robustos y que a lo largo del tiempo sufren menos modificaciones.

Si extraemos ahora los resultados obtenidos en la matriz de criticidad:
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INDICADORES
Causas Resultado Matriz
Severidad v NPR
Cuerpos extrafios en bombas y valvulas 9 225
Rodamientos de la bomba en mal estado 9 270
Desalineacion del acoplamiento y el motor bomba 9 162
Obstruccion de las compuertas de entrada de agua 9 270
No funcionamiento del motor de la bomba 9 225
No funcionamiento de las valvulas 9 180
Obstruccion parcial de las compuertas de entrada de agua 7 210
Funcionamiento parcial de las valvulas 7 168
Funcionamiento parcial de la bomba 7 168
Cuerpos extrafios en bombas y valvulas 9 225
Rodamientos de la bomba en mal estado 9 270
Desalineacion del acoplamiento y el motor bomba 9 162
Obstruccion de las compuertas de salida de agua 9 270
No funcionamiento del motor de la bomba 9 225
No funcionamiento de las valvulas 9 180
Obstruccién parcial de las compuertas de salida de agua 7 210
Funcionamiento parcial de las valvulas 7 168
Funcionamiento parcial de la bomba 7 168
Deformaciones en la estructura del barco puerta 6 54
Compuertas de entrada de agua no cerradas completamente 6 108
Mala operatividad en la maniobra de cierre 6 60
Fallo en la bomba de lastrado o deslastrado del barco puerta 7 252
Fallo en motores y elementos eléctricos que permiten el movimiento del sistema 7 175
Malas condiciones que impidan el movimiento del barco puerta 7 84
Obstruccion en los conductos donde entra el agua de lastre 7 210
Pérdidas en los tanques de lastrado y deslastrado 7 112 M
Desgaste temporal por fatiga 7 42 M
Oxidacion debido al paso del tiempo 7 42 M
Condiciones adversas que los deterioran con mayor rapidez 7 56 M
Excesos de cargas producidos por un mal amarre de las estachas 7 63 M
Abandono parcial del dique durante temporadas de no uso 4 40 B
Existencia de cuerpos extrafios provenientes del mar 4 24 B
Abandono parcial del dique durante temporadas de no uso 5 50 B
Aparicion de pequefias grietas producidas por condiciones ambientales adversas 5 60 B
Abandono parcial del dique durante temporadas de no uso 5 50 B
Deterioro de los accesos debido al contacto con el mar cuando el dique tiene agua 5 45 B

llustracion 49. Resultados de la matriz de criticidad

Observando los resultados de la matriz de criticidad se puede confirmar lo
expuesto en los resultados de la matriz de riesgo. Es decir, los elementos que hacen
referencia a posibles no entradas o salidas de agua al dique o bien, reducciones de flujo
en ambos sentidos, debido a su alta severidad se siguen encontrando en puntos de alto
indice de criticidad (A). También vemos lo mismo en aquellos fallos que tienen que ver
con el no funcionamiento del barco puerta. Sin embargo, vemos en este caso, algunos
fallos que aparecen con un indicie de criticidad medio (M), siendo en la matriz de riesgo
un indice alto (A), esto se explica facilmente observando los indices de ocurrencia de
dichos fallos, los cuales influyen de manera directa en el NPR que es el valor que se toma
en esta matriz junto con la severidad. Algunos de estos fallos tenian que ver con malas
condiciones ambientales, mala operatividad, y sobre todo dafios producidos en la
estructura del dique. En estos casos la ocurrencia, junto con la detectabilidad suelen ser
indices bajos, lo que hace que, aunque el indice de severidad sea alto, el indice NPR
termine siendo bajo. Para entender esto mejor, se puede poner el ejemplo de los norays,
éstos tienen una severidad media-elevada, sin embargo, son elementos que un fallo en los
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mismos es relativamente facil de detectar visualmente, y ademas la ocurrencia de fallo en
los mismos es baja, puesto que suelen ser elementos robustos que duran muchos afios
funcionando correctamente. Por tanto, el resultado final de todo ello serd que tendremos
un indice NPR elevado y el indice de criticidad serd medio — bajo. Esto ocurre con la
mayoria de elementos estructurales.

4.5. Consideraciones y gamas de mantenimiento

En primer lugar, se debe tener en cuenta que los elementos como las paredes del
dique, piso del dique, estructura del barco-puerta o incluso los norays, al tratarse de
elementos de naturaleza mas “estructural”, no sera necesario que en todos los casos se
realice un mantenimiento preventivo. En estos casos, se realizardn mantenimientos
preventivos siguiendo datos histéricos o la experiencia del personal, y/o bien algun
mantenimiento correctivo que se requiera por fallos derivados del paso del tiempo o
cuando sufren dafios severos que podrian poner en peligro la estructura del conjunto.
Ademaés de inspecciones visuales no planeadas, es decir, sin que tengan que producirse
en una serie de fechas concretas, para comprobar el estado y conservacion de las mismas.

Es importante tener en cuenta a la hora de la elaboracion del mantenimiento como
tal, una planificacién adecuada de todas las partes implicadas, donde se tenga en cuenta
los siguientes aspectos:

- Los operarios o personal que realizara cada tarea concreta de mantenimiento

- La programacion del mantenimiento como tal, donde se indicara los periodos de
tiempo, en caso de tratarse de un mantenimiento preventivo a tiempo fijo, es decir,
lo que se define como: gamas de mantenimiento.

- Desde el primer momento donde el sistema entra en funcionamiento, se deben
programar las labores de mantenimiento para evitar problemas desde el principio,
y no esperar a posibles fallos, para entonces empezar a poner en funcionamiento
las tareas de mantenimiento.

Por dltimo, es importante tener en cuenta que, tras finalizar cada fase de
mantenimiento, se debe recopilar la informacion necesaria sobre las condiciones y averias
que ha sufrido cada sistema o equipo para poder analizar posteriormente si el
mantenimiento aplicado es el idéneo, y poder realizar una programacion mas exhaustiva
del mismo, pudiendo modificar los intervalos en los que se debe realizar el
mantenimiento, o incluso el tipo de mantenimiento como tal, es decir, seguir un proceso
de mejora continua, siguiendo la metodologia RCM.

Tambien es conveniente llevar esta memoria para que se pueda ir viendo el
proceso de desgaste, o0 de frecuencia con el que se realizan sobre todo los mantenimientos
correctivos, y poder decidir llegado el momento, si convendria sustituir un elemento en
concreto, antes que seguir reparandolo. Otra ventaja de esta memoria es el hecho de tener
reflejado con claridad, cuales son los modos de fallo de cada sistema, ya que, en este
estudio, como se ha dicho, se ha seguido un criterio personal, o ciertas suposiciones, junto
con algunos datos obtenidos en el astillero.
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A continuacion, se resumira en una tabla méas genérica los mantenimientos que se
realizan separando elementos estructurales y dindmicos, con la frecuencia de
mantenimiento de cada uno, siendo en el siguiente apartado donde se fijaran y se explicara
en qué consisten las gamas de mantenimiento.

Elementos estructurales Tarea Frecuencia
Inspeccién visual (BUsqueda y eliminacién de incrustaciones) 5 afios
Inspeccién &nodos de sacrificio 5 afios
Barco puerta Termografia infrarroja 5 afios
Revision de cojinetes y pasadores 5 afios
Revision de la estanqueidad del dique Semanal
. Inspeccién visual 6 meses
Picaderos — . . e - =
Inspeccion visual de posibles grietas y termografia infrarroja 2 afios
Anclajes (En caso de diques secos con anclajes) Inspecu'on. visual - 6 mgses
Termografia infrarroja 2 afios
Accesos al dique Inspeccién visual 5 afios
Paredes laterales y frontal Inspeccién visual 5 afios
Piso Inspeccién visual 5 afios
Norays Inspeccién visual 2 afios
Estachas Inspeccién visual 2 afios
Elementos dindmicos Tarea Frecuencia
. Inspeccién visual Semanal
Compuertas de entrada / salida del agua — - — =
Inspeccién de obstrucciones y termografia infrarroja 6 meses
Inspeccién visual (donde sea posible) Anual
Inspeccién acustica Anual
Tuberfas Limpieza con agua a presion Anual
Examen completo: realizar ajustes, restaurar piezas y estudio de 3 afios
infrarrojos
Inspeccién visual 6 meses
Comprobacién velocidad de salida Anual
Lubricacién de cojinetes 6 meses
Comprobacién de los puntos de montaje y acoplamientos Anual
Comprobacién del altura de agua Anual
Bombas (Llenado y achique del dique y barco puerta) _ Limpieza general de“filtros, polvo y suufiedad 6 meses
Inspeccion de rodamientos, cojinetes y material aislante del motor
Anual
de la bomba
Alinear acoplamiento de la bomba y el motor 6 meses
Examen completo: realizar ajustes, restaurar piezas, estudios 3 afios
vibraciones, ultrasonidos y temperatura
Inspeccién visual (donde sea posible) 6 meses
. Prueba hidraulica Anual
Valvulas 7 -
Inspeccién rodamientos Anual
Prueba de ultrasonidos Anual
Alcantarilla de entrada de agua y desaguie [Dspeccion visua_l l(donge _sea posible) 2 ar:los
Inspeccién acUstica 2 afios
Canal de inundacién Inspeccién visual 2 afios
Camara de succién Inspeccién visual (donde sea posible) 2 afios

llustracion 50. Mantenimientos recomendados

4.5.1. Gamas de mantenimiento

Una vez realizado una organizacion general, se debe separar en conjuntos de
tareas lo que normalmente se conoce como gamas de mantenimiento, es decir en una lista
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de tareas a realizar especificamente para cada equipo o sistema. Este listado de tareas se

puede agrupar:

- Tareas que se aplican al mismo sistema: gamas de tuberias, gama de valvulas,
gamas de elementos estructurales, etc.
- Tareas que se agrupan por realizarse en un intervalo de tiempo X: gamas diarias,

semanales, mensuales, etc.

- Tareas que se realizan por el mismo personal, de esta forma se obtiene gamas

mecanicas, eléctricas, etc.

En este estudio en concreto se realiza una agrupacion por gamas temporales,
explicando en cada una de ellas los medios o elementos necesarios para llevarlas a cabo

correctamente.

GAMA SEMANAL

SISTEMA

TAREAS DE MANTENIMIENTO

Barco puerta

Revision de la estanqueidad del dique

Compuertas de inundacion

Inspeccion visual

llustracion 51. Gama Semanal

La gama semanal consiste en una revision rutinaria, sin profundizar mucho, ni
tampoco utilizando grandes medios. Simplemente se basa en inspeccionar sobre todo la
zona del barco puerta y comprobar si se esta produciendo algun tipo de fuga que pudiera
poner en riesgo la estructura del barco puerta. Normalmente es muy complicado que
exista un 0% de fugas, siempre hay pequefios orificios ocasionados por el paso del tiempo,
que permiten la entrada de un pequefio porcentaje de agua, pero esto no es preocupante
siempre que se encuentre dentro de unos limites permitidos.

GAMA 6 MESES

SISTEMA

TAREAS DE MANTENIMIENTO

Picaderos

Inspeccion visual

Anclajes (En caso de diques secos con anclajes)

Inspeccion visual

Bombas (Llenado y achique del dique y barco puerta)

Inspeccion visual

Lubricacion de cojinetes

Alinear acoplamiento de la bomba y el motor

Limpieza general de filtros, polvo y suciedad

Valvulas

Inspeccion visual (donde sea posible)

Compuertas de entrada / salida del agua

Inspeccion visual / Termografia infrarroja

llustracion 52. Gama 6 meses

En la gama de 6 meses se llevan a cabo revisiones de caracter estructural en
picaderos y anclajes, en este caso comprobando si se encuentran en condiciones
adecuadas para el trabajo sobre ellos o bien si por condiciones meteoroldgicas hayan

podido sufrir algun tipo de desperfecto.
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En cuanto a las bombas, teniendo en cuenta tanto las bombas de achique y llenado
del dique como, las propias del barco puerta, se lleva a cabo la lubricacién de los cojinetes
y rodamientos en la casa de bombas lo cual es bastante importante para su correcto
funcionamiento. El nivel de aceite se verifica mediante un indicador de nivel, siendo
precisa la lectura con la bomba apagada y en posicion horizontal. Por este motivo, el nivel
de aceite debe mantenerse en el punto central del rodillo inferior, evitando asi que pueda
desbordarse. Si esto llega a ocurrir, la temperatura puede subir bastante y mermar la
funcionalidad del lubricante a lo largo del tiempo. Asi mismo, pueden tener problemas
los rodamientos que estén engrasados, igual que ocurre con el aceite, podra desbordar la
grasa que se encuentre en los mismos e igualmente elevar la temperatura y provocar un
posible fallo del rodamiento. También es importante la comprobacion de la alineacion
entre el motor y la bomba y en caso de sufrir una desalineacion, llevar a cabo el trabajo
necesario para obtener la posicion correcta del acoplamiento entre la bomba y el motor.
Por tltimo, se llevara a cabo una limpieza general de filtros y otros elementos de la bomba
para evitar la posible aparicion de cuerpos extrafios en rodamientos y otros elementos de
la bomba, reduciendo su rendimiento e incluso pudiendo llegar a detener estos sistemas.

En las valvulas, se lleva a cabo una inspeccion visual de las mismas, se recalca el
hecho de “donde sea posible”, ya que muchas de las valvulas se encuentran en zonas de
dificil accesibilidad y estas seran revisadas en una gama de mantenimiento posterior. En
este caso se trata de una inspeccion superficial, donde se compruebe que los elementos se
encuentran correctamente y no hay ningun tipo de cuerpo extrafio, o posible rotura de
alguna de sus partes.

Por ultimo, se llevaria a cabo una inspeccion visual, y si fuera necesario por la
observacién de alguna fuga, una termografia infrarroja en las compuertas de entrada y
salida de agua.

GAMA ANUAL

SISTEMA TAREAS DE MANTENIMIENTO

Inspeccion visual (donde sea posible)

Tuberias Inspeccidn acustica

Limpieza con agua a presion

Comprobacion capacidad, presion y potencia de la homba

Comprobacion de los puntos de montaje y acoplamientos

Bombas (LIlenado y achique del dique y barco puerta) Comprobacién de la altura de agua

Inspeccion de rodamientos, cojinetes y material aislante del motor de la bomba

Prueba hidraulica

Vélvulas Inspeccion rodamientos

Prueba de ultrasonidos

llustracion 53. Gama Anual

En la gama anual, ya se observan una serie de tareas de mantenimiento que
requieren de equipos mas especificos en funcion del elemento con el que se trabaje. Aqui
aparecen tareas y procedimientos que fueron descritas anteriormente en el punto 3.3.4.
como las pruebas hidraulicas, las pruebas de ultrasonidos en valvulas, o bien la inspeccién
acustica para tuberias.
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Asi mismo, es importante destacar en esta gama anual, las tareas que se
desarrollan en las bombas, que serian la comprobacion de la velocidad de salida, los
puntos de montaje y acoplamientos, la altura de agua y el estado del material aislante del
motor eléctrico que mueve la bomba. Las bombas son equipos fundamentales para el
funcionamiento correcto del dique seco en su conjunto, es por ello que se considera un
mantenimiento o revision anual a este respecto, pues se trata de uno de los elementos que
mayor trabajo abarca en el conjunto del digue.

GAMA 2 ANOS
SISTEMA TAREAS DE MANTENIMIENTO
Picaderos Inspeccion visual donde sea posible y termografia infrarroja
Anclajes (En caso de digues secos con anclajes) Termografia infrarroja
Norays Inspeccién visual
Estachas Inspeccién visual

Inspeccidn visual (donde sea posible)

Alcantarilla de entrada y desagie - —
Inspeccion acustica

Canal de inundacion Inspecciodn visual

Céamara de succion Inspeccidn visual (donde sea posible)

llustracion 54. Gama 2 afios

En la gama de 2 afios se ha incluido sobre todo elementos estructurales que son
robustos con el efecto del paso del tiempo, pero también requieren al menos una revision
visual para comprobar que se encuentran en condiciones Optimas para ser utilizados,
como los norays, picaderos o anclajes. Para ello, bastard con comprobar que estos
elementos no sufren una corrosion excesiva, no tienen gran desgaste debido a situaciones
de mal tiempo que fatiguen demasiado su estructura, como podria ocurrir con los norays,
si hay un buque amarrado.

Para los picaderos, ademas, se decide incorporar en esta gama bianual, un analisis
de termografia infrarroja que permita ver el estado de los mismos en mayor profundidad.

También se ha afiadido aqui elementos como los canales de inundacion vy
alcantarillas de desague, los cuales no deben sufrir grandes desperfectos a corto plazo,
pues también se trata de elementos estructuralmente robustos, pero se considera una
pequefia inspeccion visual cada dos afios para comprobar que no haya ningun desperfecto
resefiable.

GAMA 3 ANOS

SISTEMA TAREAS DE MANTENIMIENTO

Examen completo: Realizar ajustes, restaurar piezas,

Bombas (Llenado y achique del dique y barco puerta) estudios vibraciones, ultrasonidos y temperatura

Examen completo: Realizar ajustes, restaurar piezas, y

Tuberias . . .
estudio de infrarrojos

llustracion 55. Gama 3 afos
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En la gama de 3 afios se incluye lo que se ha definido como “Examen completo”,
en bombas y tuberias. Donde se realizaran tareas méas exhaustivas a estos sistemas, como
estudios de vibraciones o ultrasonidos, para determinar si serda 0 no necesario la
sustitucion de alguno de sus elementos o alguna de sus piezas.

GAMA 5 ANOS

SISTEMA TAREAS DE MANTENIMIENTO

Inspeccion visual (Busgueda y eliminacién de incrustaciones)

Inspeccion anodos de sacrificio

Barco puerta Termografia infrarroja

Revision de cojinetes y pasadores

Accesos al dique Inspeccion visual
Paredes lateral y frontal Inspeccion visual
Piso Inspeccion visual

llustracion 56. Gama 5 afos

Por Gltimo, se ha decidido implementar una gama de 5 afios, en la cual se
inspeccione aquellos elementos de naturaleza més estructural y que menos sufren con el
paso del tiempo, como son las paredes del dique, el piso, los accesos al mismo, que suelen
ser escaleras ubicadas en las paredes del mismo y de la misma estructura. Por norma
general, estas estructuras no deberan tener problemas en mucho mas de 5 afios, pero se
ha considero una inspeccién visual de las mismas, en blsqueda de alguna pequefia grieta
u otro tipo de problema estructural que pudiera poner en riesgo la fiabilidad de las
mismas.

En cuanto al barco puerta, si se realiza alglin tipo de inspeccion mas concreta
como, la de los anodos de sacrificio, ya que con el paso de 5 afios es posible que se deban
cambiar, igual que ocurre con los cojinetes y pasadores. Ya que se trata en este caso de
una estructura que esta en contacto directo con el mar y puede sufrir mayores dafios. Por
ello también se especifica en la inspeccién visual la basqueda de incrustaciones, ya que,
en este periodo de tiempo, si que pueden haber aparecido y hay que eliminarlas. La
termografia infrarroja se realiza en este periodo de tiempo para comprobar que el barco
puerta no haya sufrido algin tipo de dafio estructural, aunque también se trata de un
elemento robusto que no deberia sufrir en estos periodos de tiempo.

4.5.2. Cronograma de la planificacion del mantenimiento

Una vez definidas las gamas de mantenimiento, se puede desarrollar un
cronograma donde se organicen las tareas de mantenimiento con su periodicidad y su
distribucion temporal. En el mismo se ha definido un plazo de 5 afios, que es la gama mas
larga en el tiempo que se ha desarrollado, diferenciando cada gama con colores como se
ve en el Anexo 3 — Cronograma de la planificacion del mantenimiento. Se adjunta a
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continuacion una imagen donde se puede observar como se ha realizado, pero por su gran
tamarfio se recomienda abrir el anexo, donde se podra estudiar con mayor profundidad y
en mejores condiciones.

GAMA SEMANAL
GAMA 6 MESES
GAMA ANUAL
GAMA 2 ANOS
GAMA 3 ANOS

llustracion 57. Distincion de gamas en el cronograma

ARO(S)
MES
SEMANA
TAREA DE MANTENIMIENTO 2023 - 2024 - 2025 - 2026 - 2027 - 2028
ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO__| AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE

1/2(3|4(1)2|3[4[1]2|3|4]1]2|3[|4|1|2(3|4][1]2|3]4]1]2|3|4|1[2[3]|4]1]2|3[4[1]2]|3]|4|1]2]|3]|4|1/2|3][4

Revision de la estanqueidad del dique

Inspeccion visual de las compuertas de entrada / salida del agua

Inspeccién visual de los picaderos

Inspeccion visual de los anclajes

Inspeccion visual de las bombas

Lubricacion de los cojinetes de las bombas

Limpieza general de filtros, polvo y suciedad de las bombas

Inspeccidn visual de valvulas donde sea posible

Alinear iento de la bomba y el motor

Inspeccidn visual y termografia infrarroja en compuertas de entrada y salida

Inspeccién visual de tuberias

Inspeccidn acustica de tuberias

Limpieza con agua a presién en tuberias

Comprobacidn capacidad, presion y potencia en bombas

Comprobacién de los puntos de montaje y acoplamientos en bombas

Comprobacién de la altura de agua de las bombas

Inspeccidn de rodamientos, cojinetes y material aislante del motor de la bomba

Prueba hidraulica en valvulas

Inspeccidn de rodamientos de las valvulas

Prueba de ultrasonidos en las vélvulas

Inspeccion visual y termografia infrarroja en picaderos

Termografia infrarroja en anclajes

Inspeccién visual en norays

Inspeccion visual en estachas

Inspeccidn visual en alcantarilla de entrada y desagiie

Inspeccidn acUstica en alcantarilla de entrada y desagiie

Inspeccidn visual en el canal de inundacién

Inspeccion visual en la cdmara de succion

Examen completo en hombas
Examen completo en tuberias

Inspeccién visual del barco puerta
Inspeccién de los &nodos de sacrificio del barco puerta

Termografia infrarroja en el barco puerta
Revision de cojinetes y pasadores en el barco puerta
Inspeccion visual de los accesos al dique
Inspeccidn visual de paredes laterales y frontal
Inspeccidn visual del piso del dique

llustracion 58. Cronograma de planificacion del mantenimiento

Las gamas semanal y 6 meses no tienen mucha complejidad ya que no permiten
mucha variabilidad en cuanto a fechas. El factor que si se ha tenido en cuenta tanto en la
gama de 6 meses como en las siguientes gamas, es realizar en la misma semana aquellas
tareas de mantenimiento que tengan que ver con la misma zona del dique o el mismo
sistema. Por ejemplo, se puede observar que las inspecciones relativas a elementos
estructurales del dique como picaderos y anclajes se han metido en la misma semana,
pues lo normal es que se realicen practicamente a la vez.

Ademas, se debe tener en cuenta otro factor determinante a la hora de la
planificacion del mantenimiento, segin mi experiencia y lo observado durante mi estancia
en el departamento de obra civil, mantenimiento y servicios, es que durante los meses
previos a los meses de verano e incluso durante los propios meses de verano (en este caso
para reparaciones mas puntuales), es cuando mas trabajo suele tener el dique y maés
afluencia de embarcaciones sobre todo de recreo. Esto se explica facilmente teniendo en
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cuenta que es durante estos meses es cuando los duefios de embarcaciones de recreo,
quieren la mayor disponibilidad de sus buques y que éstos se encuentren en las mejores
condiciones posibles. Es por ello, que en el cronograma se ha intentado dejar estos meses
lo més libre posible en cuanto a tareas de mantenimiento, pues seran temporadas de
trabajo intenso dentro del dique, y todo debera estar en perfectas condiciones antes de
este momento.
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5. Conclusiones
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Como conclusiones a este estudio, se puede observar claramente que el dique seco
desde hace cientos de afios, pasando por diferentes civilizaciones y paises, es parte
fundamental de la infraestructura del astillero de reparaciones tanto por inversion como
por importancia, debido a que, junto con otro tipo de diques, como el dique flotante o el
Synchrolift, se convierte en la piedra angular del astillero de reparaciones e incluso en el
de nuevas construcciones.

Es cierto que analizando mas en profundidad cada uno de los elementos del dique
Seco y su mantenimiento se observa que, a diferencia de otros elementos que se manejan
en el mundo de la ingenieria naval, como el propio buque, la complejidad es mucho
menor. Evidentemente, se trata de una infraestructura que se podria catalogar como
simple en cuanto a los sistemas que utiliza y no requiere de tecnologia muy avanzada, por
este motivo, se conoce y se utiliza este sistema desde hace afios.

A lo largo del tiempo, se han ido afiadiendo mejoras y equipos mas modernos
(bombas, sistemas de control eléctrico, etc.), el problema esta en que la mayoria de diques
secos que hay construidos en el mundo reciben mejoras sobre todo estructurales, o
correctoras de algun elemento estructural dafiado por el paso de los afios. Actualmente se
concibe el dique seco como una herramienta para varar diques, que funciona bien y que
no es indispensable o necesario introducir mejoras tecnolégicas.

Para este fin, en el campo de la varada de diques, se han disefiado sistemas
modernos como puede ser el Synchrolift, el cual si utiliza tecnologia mas avanzada. Pero
no por ello quiere decir que el dique seco se quede atras, actualmente se sigue utilizando
para varar buques, sobre todo de grandes dimensiones, los cuales no pueden hacerles
frente otro tipo de sistemas, que utilizan sobre todo energia mecanica y/o eléctrica. En el
caso del dique seco, tenga el buque las dimensiones que tenga, mientras la magnitud del
dique lo permita, se puede llevar a cabo la varada.

Es por ello, que el correcto mantenimiento de este elemento, debe ser
indispensable para poder alargar la vida util de esta infraestructura, ya que se trata, a
diferencia de otros elementos del astillero, de una pieza que por sus caracteristicas es
normal que forme parte de la historia del astillero durante muchos afios. EI mantenimiento
y su buen hacer, es vision de futuro. El astillero como empresa debe ser consciente de
ello, y de lo que a largo plazo puede suponer, ya que una cultura de mantenimiento
adecuada es inversion que garantiza la rentabilidad y la sostenibilidad y también buena
imagen ante el cliente. En todo esto es donde cobra importancia la metodologia RCM, el
mantenimiento basado en la fiabilidad, lo cual permite cuantificar, medir y demostrar
mediante la realizacion de un FMECA, si la filosofia de mantenimiento que se estaba
aplicando hasta el momento era la correcta, o si por el contrario sera necesario realizar
algunos cambios, todo ello en la busqueda de la mejora continua, pilar fundamental y
alrededor de lo que gira la metodologia RCM.

Por ultimo, me gustaria terminar el trabajo mostrando la siguiente imagen, donde
se puede observar el mega-crucero “Symphony of the Seas”, el cual tiene 361 metros de
eslora, varado en el dique seco del astillero de Navantia en el puerto de Cadiz.
Aprovechando esta imagen, cabe destacar que la movilizacion de este tipo de buques a
un puerto como lo es en este caso el de Cadiz, genera trabajo para alrededor de 1.200
personas, lo cual hace ver la importancia que tienen actualmente los diques secos, como
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se decia, sobre todo con buques de grandes dimensiones, y lo que puede aportar a la
economia y desarrollo de un astillero, y, en consecuencia, a todo lo que este arrastra
consigo.

lustracion 59. "Symphony of the Seas" en el puerto de Navantia en Cadiz

En conclusion, se puede decir que el desempefio y desarrollo econémico y
comercial de cualquier empresa esta en la calidad del mantenimiento que se provea a cada
uno de sus elementos. Si este se realiza de forma correcta, todas las partes que componen
el astillero en este caso, estaran preparados para reparar, construir, 0 la tarea que sea
necesaria, en el tiempo idéneo, en las condiciones ptimas y cumpliendo con los objetivos
impuestos por el cliente.
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