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1. OBJETO

El objetivo del documento presente es describir y obtener las caracteristicas preliminares
que debe cumplir el Sistema de Mantenimiento Basado en la Condicion (MBC) del

Submarino, asi como de las distintas Técnicas que constituyen el MBC.

El objeto es implantar, en los equipos posibles (en aquellos donde sea justificable), un MBC
que permita una evaluacion exterior de la condicién de la maquinaria (sin desmontajes
previos y sin afectar a su funcionamiento normal) y que dilate el tiempo entre las
intervenciones de los equipos citados, lo que redundard en un coste menor del mantenimiento

y una disponibilidad mayor, sin degradar la seguridad del Submarino.

Asi, se pretende determinar los parametros de mantenimiento especificos de aquellas
maquinas o equipos cuya criticidad se considera relevante a bordo, con la finalidad de dilatar
el tiempo entre averias (MTBF) o acciones especificas de mantenimiento de equipos de forma
preventiva aumentando asi la disponibilidad de los equipos, sistemas, etc.; y minimizando al

mismo tiempo el coste de mantenimiento y reparacion.

Figura 1-1: Submarino Convencional
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2. ALCANCE

El alcance del presente documento consiste en:

e Definir y Analizar los posibles Tipos de Mantenimiento Aplicables al Submarino
(Ver Apartado 10),

e Definir y Analizar las posibles Técnicas de MBC Aplicables al Submarino (Ver
Apartado 11),

e Analizar las posibles Configuraciones de un MBC para el Submarino (Ver Apartado
12),

e Recomendar una Configuracion Preliminar del MBC para el Submarino (Ver
Apartado-13).

3. GESTION DE ACTIVOS
3.1 DEFINICION

El concepto mantenimiento se asocia generalmente a un conjunto de actividades cuyo fin es
conservar operativos los activos de la empresa (equipos e instalaciones) durante su vida util.
La necesidad de realizar mantenimiento surgi6 con la industrializacion, como consecuencia

de la mecanizacién de los equipos de produccién.

A los equipos les sucede como nos pasa a las personas. A medida que envejecemos, el tiempo
tiende a transcurrir mas rapidamente. La fase inicial de la vida de un equipo suele estar
acompafada de un nimero relativamente alto de fallos, derivados del periodo de adaptacion
y aprendizaje, igual que nos ocurre a nosotros al nacer. Transcurrido ese periodo inicial de
adaptacion, sigue una fase mas 0 menos prolongada de comportamiento estable en cuanto a
su fiabilidad. Y finalmente, el equipo entra en una etapa de deterioro progresivo y

acumulativo hasta quedar obsoleta.
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Para tratar de prolongar al maximo el periodo de vida util de los equipos es necesaria la

funcién de mantenimiento.

Durante mucho tiempo, el mantenimiento ha sido considerado como una funcién pasiva
encargada de resolver los problemas que surgen en las maquinas y que generan incidencias
diarias en el plan de produccion. Era un mantenimiento enfocado a la reparacion de la averia.
En este contexto, que las maquinas presenten averias por sorpresa incluso se ha admitido
como un hecho inevitable. A todo ello habia que afiadir que la direccion de la empresa lo
consideraba una carga a soportar, tanto contable como presupuestariamente, y por tanto, el

objetivo era exclusivamente minimizar los costes.

El concepto de mantenimiento ha evolucionado en los Gltimos afios y actualmente son
muchas las empresas que lo contemplan como una actividad productiva, que requiere

gestionarse de forma profesional.

En efecto, si producir es explotar unos medios de producciéon para obtener productos
terminados, mantener significa asegurar la disponibilidad de la produccion cuantitativa y
cualitativamente, sobre todo si el correcto funcionamiento de los equipos y el ajuste de sus

parametros afectan directamente a la cantidad y calidad del producto final.

En consecuencia, el termino Mantenimiento ha derivado en el de Gestion de Activos Fisicos,
con un enfoque orientado al medio y largo plazo, y dotado de cierto contenido tecnoldgico
como herramienta de apoyo, que implica la planificacion de los trabajos, con las menores
paradas posibles y en los momentos adecuados. A ello se suma una adecuada administracion
de los recursos humanos y una gestion técnica econdémica de la subcontratacion. Se han de
confeccionar presupuestos y gestionar repuestos. Los responsables de esta importante
funcion tienen que ser capaces de analizar la obsolescencia de activos, basandose en
histéricos de funcionamiento y costes. Tienen también que tener en cuenta los requisitos
legales de inspecciones reglamentarias de determinados activos, asi como los requisitos de

Control de Calidad y Medioambiental, sujetos a normativas nacionales e internacionales.
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La herramienta informatica que ayudado a esta profesionalizacion son los denominados
Sistemas de Gestion de Mantenimiento Asistido por Ordenador (GMAO) que han permitido
a las empresas pasar de una estructura de costes e inmovilizaciones de activos a otra de

beneficios, explotacion de recursos y gestién de esos activos.

Y la ultima aportacion viene de la mano de la normalizacion de la gestion de los activos
fisicos, sobre la base, inicialmente, de la norma britanica PAS 55-1, que va da paso a la norma
internacional 1SO 55001.

Por lo que podemos definir la gestion de activos empresariales como la disciplina que busca
gestionar todo el ciclo de vida de los activos fisicos de una organizacion con el fin de
maximizar su valor. Cubre procesos como el disefio, construccion, explotacion,
mantenimiento y reemplazo de activos e infraestructuras. “Empresarial” hace referencia a la
gestion de los activos a pesar de que se encuentren en diferentes departamentos,
localizaciones, instalaciones, y en algunos casos, incluso diferentes unidades de negocio. La
gestién de los activos puede mejorar su rendimiento, reducir costes, extender su vida util y

mejorar el retorno de inversion de los activos.

La gestion de activos empresariales es un paradigma de negocio que integra la planificacion
estratégica con operaciones, mantenimiento y decisiones de inversion de capital. A nivel de
operaciones, la gestion de activos empresariales apela a la eficiencia de todos los activos,
incluyendo inventarios, cumplimiento de normativa y recursos humanos combinando las
metas de inversion, mantenimiento, reparacion y gestion de explotacion. Del mismo modo,
la gestion de activos empresariales incluye retos que incluyen la mejora de la productividad,
maximizacion del ciclo de vida, minimizacion del coste total y soporte a la cadena de

suministro.

3.2 APLICACION GESTION DE ACTIVOS

Esta Norma Internacional ISO 55001:2014 esta disefiada para permitir a la organizacion

alinear e integrar su sistema de gestion de activos con los requisitos de otros sistemas de
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gestion relacionados, y tiene por objeto especificar los requisitos de un sistema de gestion de

activos dentro del contexto de una organizacion.

Asimismo, esta Norma puede aplicarse a todo tipo de activos y por organizaciones de todo

tipo y tamafio, y esta destinada a usarse en particular para la gestion de activos fisicos, pero

también puede aplicarse a otros tipos de activos.

A través de la implementacion de la Norma ISO 55001, una Organizacién podria obtener las

siguientes ventajas y beneficios:

CPB

CSl

DAU

FFT

GRES

LPD

LSD

Mejora el rendimiento financiero por mejora de la rentabilidad de las inversiones y la

reduccion de costes.
Mejor informacion para toma de decisiones.
Minimizacién de riesgos de operacion.

Mejora en productos y servicios.

Demostracion de responsabilidad social y del cumplimiento de requisitos legales.

Mejora de la eficiencia y la eficacia

SIGLAS Y ABREVIATURAS

Consola de Propulsion y Baterias
Consola de Seguridad en Inmersién
Data Acquisition Unit

Fast Fourier Transform

Grado de Esencialidad

Landing Platform Dock

Landing Ship Dock
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LSS Subestacion Local (Local Substation)

MEP Motor Eléctrico Principal

MTBF Tiempo Medio entre Fallos (Mean Time between Failures)

ODBC Open Data Base Connectivity

PC Personal Computer

RMS Valor Cuadratico Medio (Root Mean Square)

SCP Sistema de Control de la Plataforma

SICP Sistema Integrado de Control de la Plataforma

MBC Mantenimiento Basado en la Condicion

MITF Mantenimiento a Intervalos Fijos de Tiempo

TCP Transfer Control Protocol

USS United States Ship

VDU Video Display Unit

GMAO Gestidon de Mantenimiento Asistido por Ordenador

5. INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO

La ingenieria del mantenimiento industrial requiere de conocimientos técnicos muy
especificos, un alto requerimiento de experiencia del personal que lo desenvuelve, con un
alto componente de conocimiento tacito, y con poca tradicion en transcribir las experiencias
que se producen. La ingenieria de mantenimiento es una rama de la ingenieria que se enfoca
en la optimizacion de equipos, procedimientos y presupuestos para lograr una mejor
mantenibilidad, fiabilidad de sistemas y disponibilidad de los equipos. También permite
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definir estrategias de control y mejorar los procesos dentro de la empresa de forma

complementaria o independiente.

La adecuada gestion del conocimiento y la aplicacion del conocimiento adquirido en las
actividades rutinarias de mantenimiento en la empresa, y su mejora, puede ser observado
como un factor o proceso importante que puede influir positivamente en diversas acciones
que afectan estrategicamente a toda la empresa, y entre ellas, las acciones que afectan a la

fiabilidad, operacion en explotacion y la eficiencia energética.

Dentro de las responsabilidades de la ingenieria de mantenimiento se encuentra el analisis de
equipos, estimacion de costes de mantenimiento y evaluacion de alternativas, asegurar la
optimizacion de la estructura de organizacion para el mantenimiento, aplicacion de la
programas y gestion de proyectos, prevision de piezas de repuesto, evaluacion de las
habilidades necesarias que se requieren para el personal de mantenimiento, evaluacion de los

riesgos de seguridad asociados con el mantenimiento de equipos, entre otros.

Los ingenieros de mantenimiento deben poseer un conocimiento significativo de la
estadistica, probabilidad y la logistica, también en los fundamentos de la operacion de

equipos y maquinaria del cual es responsable.

La ingenieria de mantenimiento es cada vez mas importante debido a las crecientes demanda
de equipos, sistemas, maquinarias e infraestructura. Desde la revolucién industrial muchos
dispositivos, equipos, maquinaria y estructuras se han vuelto mas complejos, por lo que se
necesita mas personal y equipos tecnologicos necesarios para llevar a cabo las tareas propias

del mantenimiento.
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6. HISTORIA

El desarrollo del conocimiento sobre la del Mantenimiento Industrial, esta intimamente
ligado a la evolucion Técnico-Industrial de la humanidad. Hasta 1914, las acciones de
mantenimiento eran consideradas de importancia secundaria y se ejecutaban por el mismo

personal de operacion o produccién sin ningun tipo de planificacion.

Con la implantacion de la produccion en serie por parte de la compafiia Ford Motor, las
fabricas establecieron programas minimos de produccién y, en consecuencia, surgio la
necesidad de constituir unidades para llevar a cabo el mantenimiento de las maquinas de la

linea de produccion en el menor tiempo posible.

No obstante, el mantenimiento seguia ocupando una posicion secundaria en la totalidad de
las instalaciones industriales, ya que era considerado simplemente una labor correctiva.
Durante la Segunda Guerra Mundial, a consecuencia del desarrollo de la industria militar,
aparece el concepto de mantenimiento preventivo motivado por el aumento de la
mecanizacion y la obligacion de reducir los plazos de entrega. EI aumento de recursos
econdémicos para las acciones de mantenimiento permitié el desarrollo de sistemas de

planificacién y control.

Entre los objetivos de dicha planificacion estaban: el aumento de la disponibilidad de las
instalaciones (incrementandose la produccién y cumpliendo con los plazos de entrega),

alargar la vida Util de los equipos y la reduccion de costes por pérdidas de produccion.

Con posterioridad, en la década de los 60, comienzan a automatizarse las industrias de forma
generalizada, verificandose la ley de “a mas maquinas mayor namero de fallos”. Es también
el momento en el que comienza a extenderse en el sector petroquimico el equipamiento de
mantenimiento destinado a la deteccion de defectos en maquinas, dando lugar al desarrollo
de las técnicas predictivas. Durante los ultimos veinte afios el Mantenimiento ha
evolucionado, desde el punto de vista de la gestion, mas que cualquier otra disciplina

gerencial.
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En la actualidad se requiere la maxima disponibilidad de las instalaciones a la vez que se
plantea su eficiencia, es decir, minimizacién de los costes derivados de la Gestion del
Mantenimiento. Otros aspectos relevantes, que no pueden ser obviados, son los relacionados
con la seguridad de las instalaciones y la proteccion del Medio Ambiente. Con estos
antecedentes y en la situacion actual, la gestion del mantenimiento adquiere una gran

importancia en el cumplimiento de la misién de cualquier compafiia.

Por lo tanto, debe establecerse procedimientos y técnicas propias de la ingenieria que

optimicen los recursos que se destinan a la funcion de mantener operativas las instalaciones.

%
i

Figura 6-1: Mantenimiento

g\

Y

1. ESTUDIO DE LA CRITICIDAD
7.1 INTRODUCCION

El estudio de criticidad es un método de analisis de los distintos elementos que constituyen
una instalacion, sistema, equipo o elementos de un equipo que permite detectar los items
cuyo fallo, total o parcial, causan un mayor impacto en la operacion de la instalacion sometida

al analisis.

Los resultados obtenidos en el analisis sacan a la luz los elementos mas vulnerables

pudiéndose establecer una jerarquia entre los items de criticidad alta, media o baja. Esta
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jerarquizacion servird para poder realizar un plan de mantenimiento ajustado a las

necesidades que presente la instalacion.

7.2 CRITERIOS PARA LA CRITICIDAD

Para la realizacion de este estudio de criticidad se han establecido tres parametros de
criticidad CR1, CR2, y CR3. EIl primero de ellos hace referencia a la indisponibilidad, el
segundo hace referencia a los efectos en la seguridad vy el tercero a los costes de los activos.
Los items a estudiar se evallan con respecto a cada uno de los criterios, obtenidos una

puntuacion en un rango del 0 al 5.

Indisponibilidad Indisponibilidad Indisponibilidad
CR1 CR2 CR3
El fallo de los

] o elementos que
Indisponibilidad total o _
impliquen riesgo de

pérdida de la Mayores 300.000 €

embarcacion y o

del submarino por un
tiempo superior a 4

meses. 3
dafios severos en la

tripulacion.

Fallo de aquellos

_ o elementos que
Indisponibilidad total

_ comprometan
del submarino o un
) _ gravemente la De 300.000 € a
sistema por un tiempo »
navegacion de forma 200.000 €

4| comprendido entre 2 'y
segura y o que puedan
4 meses. .
causar dafios leves en

la tripulacion.
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Fallo de aquellos
Indisponibilidad total elementos que
: comprometan
del submarino o un P
. . gravemente la De 200.000 €a
sistema por un tiempo .
navegacion de forma 100.000 €

segura. Sin suponer
unos riesgos fisicos para

la tripulacion.

Indisponibilidad
parcial o total de un

sistema o item por un

Fallo de aquellos
elementos que
comprometan la

seguridad en la

De 100.000 € a

_ o navegacion. Sin 50.000 €
tiempo inferiora 1 ]
suponer unos riesgos
mes. .
fisicos para la
tripulacion.
Fallo de aquellos
elementos que
Indisponibilidad comprometan
parcial o total de un levemente la
sistema o item que no seguridad en la De 0 €a50.000 €

afecta a la operacion

del submarino

navegacion. Sin
suponer unos riesgos
fisicos para la

tripulacion.
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No hay afectos en la

disponibilidad de la No hay efectos en la

embarcacién ni en seguridad del 0€
ninguno de los submarino
sistemas.

Tabla 7.2-1. Criterios para la criticidad

Entre los tres pardametro de andlisis de la criticidad existe un rango diferente de importancia
o efecto en la criticidad, siendo CR1 y CR2 de mayor influencia que CR3 a la hora de realizar
el célculo del valor de la criticidad del item. Por este motivo se aplica una ponderacion de la
influencia sobre la criticidad total donde CR1 y CR2 tienen una influencia del 40% (cada uno

de ellos) y CR3 tienen una influencia del 20%.

7.3 ESTUDIO DE CRITICIDAD POR EQUIPOS

En el estudio de criticidad del submarino convencional se ha analizado la criticidad de los
items de mayor importancia. Obteniendo un valor de criticidad englobado del 0 al 5. Dentro
de este rango se consideran items de criticidad alta a aquellos que hayan obtenido una
puntuacion que éste comprendida entre el 3’2y el 5, de criticidad media a aquellos que hayan
obtenido una puntuacién que esté comprendida entre el 3’1 y el 1’5, de criticidad baja a

aquellos que hayan obtenido una puntuacion que este comprendida entre el 0 y el 1°5.

Criticidad alta

1’5a3’1 Criticidad media

Criticidad baja

Tabla 7.3-1. Clasificacion criticidad
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CRITICIDAD
TOTAL

ITEM CR1|CR2|CR3|0,4|0,4(0,2

Conjunto Baterias Proa 5 4 3

Conjunto Baterias Popa 51 4| 3

Bombas Refrigeracion Agua

Desmineralizada Baterias

Electrobomba Agua Desionizada

Electrocompresor de Agitado

Motor Eléctrico Principal

Armario Convertidor Estribor

Armario Convertidor Babor

Al A A O] R
Al & A O] R
w| & & O R R

Chumacera de Empuje

Intercambiador Refrigeracion
Agua de Mar

Electrobomba Agua de Mar N°1 | 4 3 2

Electrobomba Agua de Mar N°2 | 4 3 2

Intercambiador Refrigeracion

Agua Dulce Popa 1 : 0 :
Intercambiador Refrigeracion . 0 .
Agua Dulce Popa 2
Electrobomba Trasiego Aceite ) 0 .
Lubricante Sucio
Electrobomba Trasiego Aceite ) 0 .
Lubricante Limpio
Grupo Diésel/Alternador-
55| 5

Rectificador 1
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Grupo Diésel/Alternador-
5 5 5
Rectificador 2
Grupo Diésel/Alternador-
- 5 5 5
Rectificador 3
Cuadro Local de Alimentaciones . ) .
Ne1
Cuadro Local de Alimentaciones . 5 .
N°2
Cuadro Local de Alimentaciones . ) .
N°3
Convertidor CC/CA 115V/60Hz
3 3 2
Popa
Convertidor CC/CA 115V/60Hz
3 3 2 (1,2|11,2(0,4 2,8
Proa
Cuadro de Distribucién
3 3 2 (1,2/11,2(0,4 2,8
230V/50Hz Popa
Cuadro de Distribucion
3 3 2 (1,2|11,2(0,4 2,8
230V/50Hz Proa
Convertidor CC/CA 230V/50Hz
4 4 3
Popa
Convertidor CC/CA 230V/50Hz
4 | 4| 3
Proa
Convertidor 115V/400Hz N°1 3 3 1
Convertidor 115V/400Hz N°2 3 3 1
Cuadro Distribucion 115V/400Hz | 3 3 1
Cuadro Principal de Propulsion | 4 5 3
Cabeza de Baterias de Popa 4 5 3

Diciembre de 2016



IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE

AT g"ﬂ.‘;‘?mi.dad MANTENIMIENTO PREDICTIVO BASADO
N\#[yy Folitecnica EN CONDICION EN UNA PLATAFORMA , _
de Cartagena NAVAL industriales
Cabeza de Baterias de Proa 4 | 5] 3 |16]2 0,6_
Cuadro Principal CC Popa 3 3 1 11,2(1,2|0,2 2,6
Cuadro Principal CC Proa 3 3 1 112(1,2|0,2 2,6
Cuadro Distribucion CC ProaN°1 | 3 2 1 11,2/0,8/0,2 2,2
Cuadro Distribucion CC ProaN°2 | 3 2 1 11,2/0,8/0,2 2,2
Cuadro Principal de 115V/60Hz
3 3 1 ]1,2(1,2/0,2 2,6
Popa
Cuadro Principal de 115V/60Hz
3 3 1 11,2(1,2/0,2 2,6
Proa
C. Distribucion Prioritario Popa | 4 4 2 |16(1,6/04
C. Distribucion Prioritario Centro
4 4 2 |116/16(0/4
N°1
C. Distribucién Prioritario Centro
4 4 2 116/1,6(0/4
N°2
C. Distribucion Prioritario Proa
4 4 2 |116/1,6(0/4
N°2
C. Distribucién Prioritario Proa
4 4 2 116/1,6(0/4
N°1
C. Distribucion No Prioritario
2 2 1 10,8(/0,8|0,2 1,8
Popa
C. Distribucion No Prioritario
2 2 1 10,8(0,8|0,2 1,8
Proa N°2
C. Distribucién No Prioritario
2 2 1 10,8(/0,8|0,2 1,8
Proa N°1
Cargador 28VCC Popa 2 1 1 (08/0,4]|0,2
Bateria 28VCC Popa 4 4 3 116(1,6(0,6
Cargador 28VCC Proa 2 1 1 108/04|0,2
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Bateria 28Vcc Proa 4 | 4 3
Cuadro de Distribucién 28VCC
1 0 1
N°1
Cuadro de Distribucién 28VCC
1 0 1
N°2
Cuadro de Distribucién 28VCC
1 0 1
N°3
Cuadro de Distribucién 28VCC
1 0 1
N°4
Cuadro de Distribucién 28VCC
1 0 1
N°5
Cuadro Principal Alumbrado
o 4 | 3 2
Prioritario
Cuadro Principal Alumbrado no 5 . .
Prioritario
Cuadro Principal Alumbrado no ) . .
Prioritario
Cuadro Principal Alumbrado
o 4 | 3 2
Prioritario
Cuadro Principal Alumbrado no 5 . .
Prioritario
Cuadro Principal Alumbrado
o 4 | 3 2
Prioritario
Cuadro Interrupt. Alumbrado y 5 . .
Regulacion
Cuadro Principal Alumbrado no ) . .

Prioritario
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Cuadro Principal Alumbrado no

o 2 1 1
Prioritario
Cuadro Principal Alumbrado
o 4 3 2
Prioritario
Cuadro Principal Alumbrado
o 4 3 2
Prioritario
Cuadro Principal Alumbrado no
3 2 1

Prioritario

Cuadro Control Local

Prelubricacién Diésel N°1

Cuadro Control Local

Prelubricacién Diésel N°2

Cuadro Control Local

Prelubricacién Diésel N°3

Agua de Mar de Refrigeracion de
Diésel Generadores

Filtro Agua Salada DAR 1 1 0 1 1040

Filtro Agua Salada DAR 2 1 0 1 1040

Filtro Agua Salada DAR 3 1 0 1 104|0

Cuadro Control Precal. Agua
Dulce DAR N°1

Cuadro Control Precal. Agua
Dulce DAR N°2

Cuadro Control Precal. Agua
Dulce DAR N°3

Electrobomba Alimentacion
Precalentador DAR 1
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Electrobomba Alimentacién
2 2 1 /0,8/0,8]|0,2 18
Precalentador DAR 2
Electrobomba Alimentacion
2 2 1 10,8(/0,8|0,2 1,8
Precalentador DAR 3
Valvulas de Exhaustacion 2 2 1 /0,8/0,8
Filtros para Circuitos de Aire/Gas | 2 0 1 108| 0
Filtros para Circuitos de
_ 2 0 1 /08| 0
Agua/Gasoil
Filtros para Circuitos de
) 2 0 1 /08| 0
Aceite/Grasa
Ventilador de Aire Viciado 2 0 1 108| 0
Ventilador de Reserva 2 0 1 108| 0
Ventilador de Aire Fresco 2 0 1 108] 0
C.C.L. Ventilador Aire Viciado 2 0 1 108| 0
C.C.L. Ventilador Reserva 2 0 1 108| 0
C.C.L. Ventilador Aire Fresco 2 0 1 (080
C.C.L. Calentador Eléctrico de
) 1 0 1 04| 0
Alire
Calentador Eléctrico de Aire 1 0 1 104]0
Electrobomba Volumétrica
. . 4 4 2 |16|1,6
Achique Principal
C.C.L. Bomba Auxiliar Achique
. 4 4 2 |16|1,6
Auxiliares Proa
C.C.L. Bomba Auxiliar Achique
- 4 4 2 16|16
Auxiliares Popa
C.C.L. Bomba Auxiliar Achique
) 4 4 2 16|16
Tanque Fugas de la Bocina
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C.C.L. Bomba Auxiliar Achique

Calentador Eléctrico

Electrobomba Autocebada N°1
Electrobomba Autocebada N°2
Electrobomba Autocebada N°1

Electrobomba Autocebada N°2

& N e B e N L
gl R P P R R
[ I Y S I N = S

Planta Hidraulica

Cuadro Control Local Bomba

_ 5 5 2
Vital
Conjunto Mastil Radar 2 2 2 10,8(0,8|04 2
Conjunto Mastil ESM 2 2 2 10,8/0,8|0,4 2
Conjunto Mastil-Antena HF
2 2 2 10,8/0,8|0,4 2

Emergencia
Conjunto Mastil SHF 2 2 2 10,8
Actuadores Hidraulicos Timones | 4 | 4 | 3 |16
Hélice 4 | 4 | 3 |16
Eje de cola 4 4 3 |16
Linea de ejes 4 4 3 |16
Bocina 4 4 1 |16
Compresor de soplado 4 4 3 |16

Tabla 7.3-2. Estudio criticidad

7.4 ESTUDIO DE CRITICIDAD: ITEMS DE MAYOR A MENOR

Con los resultados del analisis para cada item se procede a la ordenacion de mayor a menor

criticidad con el fin de poder agrupar todos los items en los tres niveles de criticidad (alta,

media y baja).
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ITEM CR1 | CR2| CR3 | 04|04 |02

TOTAL
Motor Eléctrico Principal 5 5 5 2 2

Grupo Diésel/Alternador-
Rectificador 1

Grupo Diésel/Alternador-
Rectificador 2

Grupo Diésel/Alternador-
Rectificador 3
Planta Hidraulica 5 5 2 2 2

Cuadro Control Local

Bomba Vital
Conjunto Baterias Proa 5 4 3 2 |16
Conjunto Baterias Popa 5 4 3 2 |16

Cuadro Principal de

Propulsion

Cabeza de Baterias de

Popa

Cabeza de Baterias de

Proa

Armario Convertidor
Estribor

Armario Convertidor
Babor
Chumacera de Empuje 4 4 3 16|16
Convertidor CC/CA
230V/50Hz Popa
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Convertidor CC/CA

4 4 3 116 116
230V/50Hz Proa
Bateria 28VCC Popa 4 4 3 16|16
Bateria 28Vcc Proa 4 4 3 16|16

Actuadores Hidraulicos

Timones
Hélice 4 4 3 16 | 16
Linea de ejes 4 4 3 16|16
Eje de cola 4 4 3 16 |16
Compresor de soplado 4 4 3 16 |16

C. Distribucion Prioritario

Popa

C. Distribucion Prioritario
Centro N°1

C. Distribucion Prioritario
Centro N°2

C. Distribucion Prioritario
Proa N°2

C. Distribucion Prioritario
Proa N°1

Electrobomba Volumétrica
Achique Principal
C.C.L. Bomba Auxiliar
Achique Auxiliares Proa
C.C.L. Bomba Auxiliar

Achique Auxiliares Popa
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C.C.L. Bomba Auxiliar

Achique Tanque Fugas de 4 3 2 16|16
la Bocina
C.C.L. Bomba Auxiliar
_ 4 4 2 16|16
Achique
Bombas Auxiliares de
_ 4 4 2 | 16|16
Achique
Bocina 4 4 1 16|16

Cuadro Principal

Alumbrado Prioritario

Cuadro Principal

Alumbrado Prioritario

Cuadro Principal
Alumbrado Prioritario

Cuadro Principal

Alumbrado Prioritario

Cuadro Principal
Alumbrado Prioritario

Electrobomba Agua de
Mar N°1

Electrobomba Agua de
Mar N°2

Intercambiador
Refrigeracién Agua de 4 3 2 16|12
Mar
Convertidor CC/CA
115V/60Hz Popa
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Convertidor CC/CA

115V/60Hz Proa

Cuadro de Distribucién
230V/50Hz Popa

Cuadro de Distribucién
230V/50Hz Proa

Convertidor 115V/400Hz
3 3 1 12112102 2,6
Ne1
Convertidor 115V/400Hz
N2 3 3 1 12112102 2,6

Cuadro Distribucién

115V/400Hz
Cuadro Principal CC Popa | 3 3 1 12112102 2,6
Cuadro Principal CC Proa 3 3 1 12112102 2,6

Cuadro Principal de
115V/60Hz Popa

Cuadro Principal de
115V/60Hz Proa

Cuadro Distribucién CC
Proa N°1

Cuadro Distribucion CC
Proa N°2

Cuadro Principal

Alumbrado no Prioritario

Conjunto Mastil Radar 2 2 2 080804 2

Conjunto Mastil ESM 2 2 2 080804 2
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Conjunto Mastil-Antena

HF Emergencia

Conjunto Mastil SHF 2 2 2 08(08]|04 2

C. Distribucion No

Prioritario Popa

C. Distribucion No

Prioritario Proa N°2

C. Distribucion No

Prioritario Proa N°1

Cuadro Control Local

Prelubricacién Diésel N°1

Cuadro Control Local

Prelubricacién Diésel N°2

Cuadro Control Local

Prelubricacién Diésel N°3

Cuadro Control Precal.
Agua Dulce DAR N°1

Cuadro Control Precal.
Agua Dulce DAR N°2

Cuadro Control Precal.
Agua Dulce DAR N°3

Electrobomba
Alimentacion 2 2 1 08]0810,2 1,8
Precalentador DAR 1

Electrobomba
Alimentacion 2 2 1 08]0810,2 1,8
Precalentador DAR 2
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Electrobomba
Alimentacion 2 2 1 0810802 1,8
Precalentador DAR 3
Valvulas de Exhaustacion 2 2 1 08108
Bombas Refrigeracion
Agua Desmineralizada 2 1 1 08 |04
Baterias

Cuadro Local de
Alimentaciones N°1

Cuadro Local de
Alimentaciones N°2

Cuadro Local de
Alimentaciones N°3
Cargador 28VVCC Popa 2 1 1 08 |04
Cargador 28VCC Proa 2 1 1 08 |04

Cuadro Principal

Alumbrado no Prioritario

Cuadro Principal
Alumbrado no Prioritario

Cuadro Principal
Alumbrado no Prioritario

Cuadro Interrupt.
Alumbrado y Regulacién

Cuadro Principal
Alumbrado no Prioritario

Cuadro Principal

Alumbrado no Prioritario
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Electrobomba Agua
o 1 1 1 04104
Desionizada
Electrocompresor de
) 1 1 1 04104
Agitado
C.C.L. Ventilador Reserva 2 0 1 08| 0
C.C.L. Ventilador Aire
2 0 1 08| 0
Fresco
Calentador Eléctrico 1 1 1 04104
Electrobomba Autocebada
1 1 1 04104
N°1
Electrobomba Autocebada
1 1 1 04104
N°2
Electrobomba Autocebada
1 1 1 04104
N°1
Electrobomba Autocebada
1 1 1 04104
N°2
Intercambiador
Refrigeracién Agua Dulce | 1 0 1 04| 0
Popa 1
Intercambiador
Refrigeracion Agua Dulce | 1 0 1 04| 0
Popa 2
Cuadro de Distribucién
1 0 1 04| 0
28VCC N°1
Cuadro de Distribucién
1 0 1 04| 0
28VCC N°2
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Cuadro de Distribucién

28VCC N°3
Cuadro de Distribucién
1 0 1 04| 0 |02
28VCC N%4
Cuadro de Distribucién
1 0 1 04| 0 |02
28VCC N°%

Filtro Agua Salada DAR1 | 1 0 1 04| 0 |02
Filtro Agua Salada DAR 2 | 1 0 1 04| 0 |02
Filtro Agua SaladaDAR3 | 1 0 1 04| 0 |02
Ventilador de Aire
Viciado
Ventilador de Reserva 1 0 1 04| 0 |02
C.C.L. Calentador
Eléctrico de Aire

1 0 1 04| 0 |02

1 0 1 04| 0 |02

Calentador Eléctrico de
Aire

1 0 1 04| 0 (02

Tabla 7.2-1. items de mayor a menor criticidad
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7.5 LISTA DE EQUIPOS SELECCIONADOS PARA EL

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Motor
Eléctrico 5 Si Si Si Si Si
Principal
Hélice 3,8 | PROPU No Si Si No Si
Ejedecola | 3,8 | LSION No Si Si No Si
Chumacera de
) 3,8 Si Si No Si Si
Empuje
Lineade ejes | 3,8 No Si Si No Si
Planta
4.4 Si Si Si Si Si
Hidraulica
GOBIER
Actuadores
NO
Hidraulicos 3,8 Si No Si No Si
Timones
Cabeza de )
ELECTR
baterias de 4,2 Si No Si No Si
ICA
Popa
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Cabeza de
baterias de 4,2 Si No Si No Si
Proa
Bateria
3,8 Si No Si No Si
28VCC Popa
Bateria 28Vcc
3,8 Si No Si No Si
Proa
Conjunto )
i 4,2 Si No Si No Si
Baterias Popa
Conjunto )
472 Si No Si No Si
Baterias Proa
Grupo
Diésel/Alterna
5 Si Si Si Si Si
dor-
Rectificador
Armario
Convertidor 4 Si No Si No Si
Estribor
Armario
Convertidor 4 Si No Si No Si
Babor
Convertidor
CCICA
3,8 Si No Si No Si
230V/50Hz
Popa
Convertidor
3,8 Si No Si No Si
CCICA

Diciembre de 2016



Universidad IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO BASADO

Politécnica EN CONDICION EN UNA PLATAFORMA . :
de Cartagena NAVAL industriales

etsii UPCT

230V/50Hz
Proa

Cuadro
Principal de | 4,2 Si No Si No Si

Propulsion

C. Distribucién
Prioritario 3,6 No No Si No Si
Popa

C. Distribucioén
Prioritario 3,6 No No Si No Si
Centro N°1

C. Distribucioén
Prioritario 3,6 No No Si No Si
Proa N°1

Cuadro
Principal
Alumbrado

Prioritario

3,2 No No Si No Si

Compresor de _ _
3,8 Si Si No Si Si
soplado

Electrobomba
Volumétrica
_ 3,6 Si Si Si Si Si
Achique
Principal

C.C.L. Bomba
Auxiliar 3,6 No Si Si No Si
Achique
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Auxiliares
Proa
C.C.L. Bomba
Auxiliar

Achique 3,6 No Si Si No Si

Auxiliares

Popa
C.C.L. Bomba
Auxiliar

Achique 3,6 No Si Si No Si
Tanque Fugas

de la Bocina

C.C.L. Bomba
Auxiliar 3,6 No Si Si No Si
Achique

Bombas
Auxiliares de | 3,6 Si Si Si No Si
Achique

Bocina 34 No No Si No Si

Cuadro
Control Local | 4,4 No Si Si No Si
Bomba Vital

Tabla 7.5-1. Elementos seleccionados MBC
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8. CONCEPTO Y OBJETIVO DEL MANTENIMIENTO

El mantenimiento se puede definir como el control constante de las instalaciones o de los
componentes, asi como el conjunto de trabajos de reparacion y revision necesarios para
garantizar el funcionamiento regular y el buen estado de conservacion de un sistema en

general.

Por lo tanto, las tareas de mantenimiento se aplican sobre las instalaciones fijas y moviles,
sobre equipos y maquinarias, sobre edificios industriales, comerciales o de servicios
especificos, sobre las mejoras introducidas al terreno y sobre cualquier otro tipo de bien

productivo.

El objetivo final del mantenimiento industrial se puede sintetizar en los siguientes puntos:
« Evitar, reducir, y en su caso, reparar, los fallos sobre los bienes.

 Disminuir la gravedad de los fallos que no se lleguen a evitar.

« Evitar detenciones indtiles o paros de maquinas.

« Evitar accidentes.

« Evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas.

« Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y preestablecidas de operacion.

Reducir costes.
» Alcanzar o prolongar la vida atil de los bienes.

En resumen, un mantenimiento adecuado, tiende a prolongar la vida Gtil de los bienes, a
obtener un rendimiento aceptable de los mismos durante mas tiempo y a reducir el nimero

de fallos.
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9. MAMANTENIMIENTO. DEFINICIONES Y METODOS

Cualquier sistema es disefiado y construido para mantener su funcionalidad vy
disponibilidad el mayor tiempo posible. Esta situacion puede conseguirse mediante dos

métodos:

e Disponer una muy alta fiabilidad.
e Conseguir que el sistema sea rapida y facilmente recuperable en caso
de fallo.
El primero de ellos tiene el inconveniente de aumentar considerablemente el precio y el

segundo la necesidad de disponer de recursos para su recuperacion.

La perdida de la operatividad de un sistema suele ser el resultado de procesos tales como

corrosion, abrasion, acumulacién de deformaciones, difusion de un material en otro, etc.

A menudo estos procesos se superponen e interactian los unos con los otros y causan un
cambio en el sistema con lo cual cambiaran sus caracteristicas de actuacion. La desviacion
de esas caracteristicas respecto a los valores especificados es lo que se considera como fallo

del sistema.

Los fallos también pueden ser causados por sobrecargas bruscas, errores de los operadores,
reparaciones incorrectas, etc. Por consiguiente, el fallo del sistema puede ser definido como
un suceso cuya capacidad para realizar las funciones requeridas, o bien la pérdida de

capacidad para satisfacer los requisitos especificados.

Independientemente de las razones de su aparicion, un fallo causara la transicion del sistema
desde su estado satisfactorio a un nuevo estado insatisfactorio, conocido como estado de

fallo.

Como consecuencia podemos decir que todos los sistemas creados por el hombre pueden

encontrarse en uno de los dos posibles estados:
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e Estado de funcionamiento.
e Estado de fallo.
Existe una multitud de sistemas cuya funcionalidad se puede recuperar, y se les denomina

sistemas recuperables.

Asi, cuando alguien dice que un sistema especifico es recuperable, se entiende que después
se haber fallado se puede recuperar su capacidad de realizar una funcion especificada.

Consecuentemente, el término de recuperabilidad sera utilizado para describir la capacidad
de un sistema para ser recuperado tras su fallo. Para que un sistema recupere la capacidad de
realizar una funcién es, necesario realizar unas tareas especificadas, conocidas como tareas

de mantenimiento.

Ademas de las tareas de mantenimiento consecuentes al fallo durante la operacion, un sistema

puede requerir tareas adicionales para mantenerlo en estado de funcionamiento.

Generalmente, estas tareas son menos complejas que las necesarias para la recuperacion de
la funcionalidad, siendo tipicas actividades tales como limpieza, ajuste, comprobacién e
inspeccion

El proceso durante el que se mantiene la capacidad del sistema para realizar una funcion es

conocido como proceso de mantenimiento, y se define como:

“El conjunto de tareas realizadas por el usuario para mantener la funcionabilidad del sistema

durante su vida operativa.”

Es necesario insistir en que se necesitan ciertos recursos para facilitar este proceso. Como el
fin principal de estos recursos es facilitar el proceso de mantenimiento, se les designara con
el nombre de recursos de mantenimiento (MR). Los recursos necesarios para la realizacion

con éxito de toda tarea de mantenimiento pueden agruparse en las siguientes categorias:

A. Abastecimiento o aprovisionamiento: Es un nombre genérico que incluye el

suministro de todos los repuestos, elementos de reparacion, consumibles,
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suministros especiales y articulos de inventario necesarios para apoyar a los
procesos de mantenimiento.

. Equipos de prueba y apoyo: Incluye todas las herramientas, equipos

especiales de vigilancia de condicidon, equipos de comprobacion, metrologia y
calibracion, bancos de mantenimiento y equipos auxiliares de servicio
necesarios para apoyar a las tareas de mantenimiento asociadas al elemento o
sistema.

. Persona: Se incluye el necesario para la instalacién, comprobacion, manejo y
realizacion del mantenimiento del elemento o sistema y de los equipos
necesarios de prueba y apoyo.

. Instalaciones: Incluye las instalaciones especiales precisas para la ejecucion
de las tareas de mantenimiento. Deben considerarse las plantas industriales,
edificios, edificaciones portatiles, fosos de inspeccion, otras instalaciones para
reapariciones especiales y revisiones generales relacionadas con cada tarea de
mantenimiento.

Datos técnicos: Procedimientos de comprobacion, instrucciones de

mantenimiento, procedimientos de inspeccion y calibracion, procedimientos
de revisiones generales y especificaciones que son necesarios para realizar las
funciones de mantenimiento del sistema. Tales datos no solo se refieren al
sistema, sino también al equipo de prueba y apoyo, transporte y manejo del
equipo, equipo de instruccion e instalaciones.

Recursos informaticos: Comprende los ordenadores y sus accesorios,

“software”, discos y cintas de programas, bases de datos, etc., necesarios para
realizar las funciones de mantenimiento. Incluye tanto la vigilancia de la

condicion como el diagnostico.
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10. TIPOS DE MANTENIMIENTO APLICABLES AL SUBMARINO.

RESPETOS, HERRAMIENTAS Y EQUIPOS A BORDO

Donde existe maquinaria, es necesario efectuar un mantenimiento de estas maquinas o
equipos para conservarlas en correcto estado de funcionamiento y garantizar la seguridad. El
objeto del mantenimiento es, por tanto, conseguir que la maquinaria opere sin problemas,

especialmente aquella que es “critica”.

Este mantenimiento puede ser mas o0 menos sofisticado, dependiendo de la naturaleza y
“criticidad” de la maquina que se considere, y puede ser agrupado en varios estados que van

desde el mas simple hasta el mas complejo.

Por tanto, en este apartado, se describen los distintos tipos de mantenimiento que actualmente
se estan aplicando a los Buques de la Armada Espafiola, y se analiza, al mismo tiempo, la

aplicabilidad particular de cada uno de ellos al Submarino

10.1 TIPOS DE MANTENIMIENTO SEGUN CRITICIDAD

Los elementos que se consideran de criticidad alta son elementos con una mayor importancia
en la mantenibilidad, ya que su fallo tiene un mayor impacto en la explotacion del buque. Por
esto es importante reducir al maximo las probabilidades de que se produzca un fallo de estos
elementos y por ello el tipo de mantenimiento més adecuados para los elementos de criticidad
alta son el mantenimiento preventivo o predictivo. A pesar de esto, aunque se aplique este
tipo de mantenimiento, no se podran evitar averias imprevistas, producidas por deficiencias
no aparentes y/o no detectadas en inspecciones preventivas, o bien por otras causas; en estos

casos no queda mas opcion que aplicar el mantenimiento correctivo inmediato.

Con los items agrupados en el rango de criticidad media al igual que con los elementos de
criticidad alta los tipos de mantenimiento a aplicar son el mantenimiento preventivo o

predictivo y el mantenimiento correctivo.
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Por ultimo, en los elementos de criticidad baja por su menor importancia en general, se

aplicara un mantenimiento del tipo correctivo.

10.2 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

En este tipo de mantenimiento no se toman medidas de ningdn tipo hasta que se
produce la averia, es decir, la maquina “desatendida” opera hasta que una averia catastréfica
0 un defecto obliga a la parada. Una vez producida, se desmonta la maquina, se busca el
origen de la averia y se reponen las piezas o conjunto defectuoso, previo encargo y
adquisicion.

De este modo, se puede observar como el Mantenimiento Correctivo es de naturaleza
puramente reactiva y se aplica Gnicamente a equipos 0 sistemas que ya han fallado de una
manera u otra, consistiendo asi esta estrategia de mantenimiento en la realizacion de las
acciones de mantenimiento que restauren la capacidad operativa de un equipo cuando se haya

producido un fallo o mal funcionamiento en éste.

Este mantenimiento puede ser aplazado para formar parte de una Inmovilizacion Programada
del Bugue cuando el impacto del fallo sea minimo y la funcion del sistema no se vea afectada
0 sea aceptable; o no programado, cuando la reparacion sea obligatoria y deba ser realizada

inmediatamente para retornar el equipo o sistema a su condicion de operacion normal.

Esta estrategia de mantenimiento se aplica cada vez menos y se suele limitar a equipos y

sistemas con poco impacto en la seguridad o disponibilidad del Buque (criticidad baja).

Un ejemplo de mantenimiento correctivo es el reemplazo de una bombilla incandescente

cuando ésta se funde.
Las Ventajas e Inconvenientes del Mantenimiento Correctivo son las siguientes:
Ventajas:
0 Inversion minima.

Inconvenientes:
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o Pérdidas de disponibilidad, por averias y mantenimientos no esperados o
imprevistos en la mayoria de los casos,

0 “Stocks” altos en repuestos, ya que la mayoria de las averias se producen
antes de tener previstos los correspondientes suministros y el personal de
reparacion,

0 La reparacion suele ser mas extensa que si el problema se hubiera
detectado previamente, dandose casos donde es necesaria la total
reposicion de la maquina,

0 Riesgo de accidentes, puesto que esta situacion lleva implicito un
problema de inseguridad para el propio personal,

o0 Gastos por dafios secundarios colaterales.

,\ ‘r \

Figura 10-2-1: Mantenimiento Correctivo

10.2.1 APLICACION DEL MANTENIMIENTO CORRECTIVO AL SUBMARINO
Para el Submarino se recomienda que se aplique el Mantenimiento Correctivo cuando:

e Sea mas econdémico no realizar ningun mantenimiento y reemplazar el componente
cuando este falla,

o El fallo del componente no produzca el fallo del sistema o no afecta a la seguridad del
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¢ El modo de fallo sea evidente al operador y pueda ser facilmente corregido.
10.3 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El objetivo de la estrategia del Mantenimiento Preventivo es la reducciéon del

Mantenimiento Correctivo, eliminando los fallos de los componentes o sistemas.

En el Mantenimiento Preventivo, las acciones de mantenimiento estan disefiadas para
prevenir o retardar los modos de fallo del componente o sistema y cuya periodicidad esta
basada en dias de calendario, horas de operacion, ciclos de una funcion especifica u otras
medidas de tiempo. Normalmente, este tipo de mantenimiento requiere cierta intrusion en el
equipo, tal como el desmontaje total o parcial para su inspeccion o reemplazo de un
componente (por ejemplo, limpiar el filtro de aceite cada mes), y se procede asi a la

reparacion de los defectos que se encuentren.
El Mantenimiento Preventivo consiste en:

e Calcular la duracion tedérica (MTBF) de los equipos o sistemas, 0 de sus
componentes, para que se reemplacen o restauren estos antes de que se
sobrepase esa duracion,

e Realizar las tareas de inspeccion y mantenimiento que hayan sido
programadas (por ejemplo, planificadas para su realizacion con una
periodicidad fija basada en tiempo de calendario u horas de operacion) con
objeto de reducir la probabilidad de ocurrencia de un modo de fallo en el
equipo o sistema en cuestion.

e Intercalar periodos de operatividad con intervalos de mantenimiento
planificado donde se realicen las acciones sobre los equipos (ver la figura
10.3-1).

Debe tenerse bien presente (como se desprende claramente de la Figura 10.3-1) que una

consecuencia directa de este tipo de mantenimiento sobre un equipo o sistema, que esté en
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condiciones operativas perfectas, es la de retornarlo a la zona de probabilidad alta de fallo

por mortalidad infantil (parte de la curva de la bafiera en que éste es nuevo).

Ratio de fallos

Tiempo

A 7

Mantenimiento aintervalos regulares

Figura 10 3-1: Intervalos Mantenimiento Preventivo

El Mantenimiento Preventivo es la estrategia de mantenimiento mas extendida en los Buques

de la Armada Espafiola.

Figura 10-3-2: Mantenimiento Preventivo

Las Ventajas e Inconvenientes del Mantenimiento Preventivo son las que siguen:
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Ventajas:

El beneficio principal del Mantenimiento Preventivo es que suministra un
control de los costes de mantenimiento mas alld de la estrategia del
Mantenimiento Correctivo. Ciertos estudios han mostrado que un programa
bien establecido del Mantenimiento Preventivo puede ahorrar alrededor de un
30 % de los costes de mantenimiento respecto a un programa de Mantenimiento
Correctivo,

Se evitan paradas por averias no esperadas.

Inconvenientes:

El desmontaje periddico total o parcial de una maquina, con la consiguiente
parada y reposicion de elementos, puede ser excesivamente costoso para la
seguridad de funcionamiento que aporta.

El intervalo entre inspecciones periddicas, si bien esta basado en la Teoria de
Fiabilidad y Vida Media, es dificil de definir. La eleccion de la periodicidad de
las acciones de este tipo de mantenimiento a tiempo fijo requiere una base
estadistica sélida, lo cual es dificil de generar cuando el nimero de buques de
una serie es bajo, tal como es el caso de la Armada Espafiola.

Dificultad para establecer o fijar la periodicidad de este tipo de mantenimiento,
ya que se podrian presentar las siguientes situaciones:

o0 Que la periodicidad de este tipo de mantenimiento pueda ser demasiado
conservadora, con lo cual se podria producir un sobremantenimiento (se
inspeccionan maquinas en perfecto estado de operacién), con el coste
que ello conlleva.

0 Que la periodicidad fijada para este tipo de mantenimiento pueda ser
mayor que el Tiempo Medio entre Fallos (MTBF) del equipo/sistema,
con lo cual se podrian producir fallos no planificados de dicho

equipo/sistema con el consiguiente coste asociado, en este caso
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estariamos ante un submantenimiento, es decir, maquinas con averias y
parada inminente puede que no sean tenidas en cuenta.

o La manipulacion de maquinas en buen estado puede generar averias
(retorno a la parte de alta probabilidad de fallo en la curva de la bafiera),
y a veces, una maquina que operaba correctamente, al ser sometida a
una inspeccion periédica puede quedar, por fallo en el montaje, en

peores condiciones que las iniciales, siendo asi mas propensa al fallo.

Puede no existir una relacién clara entre la edad del equipo vy su fiabilidad, con lo cual puede
ser dificil determinar una periodicidad adecuada que reduzca la probabilidad de fallo, esto
es, equipos con probabilidad dispersa de fallos. Ante este caso, la planificacion de las

intervenciones no garantiza el acierto.

Debe tenerse en cuenta que la solucidn a este problema es aplicar un Mantenimiento Basado

en la Condicion, tal como se describe en el siguiente apartado.

Esto queda representado graficamente en la Figura 10.3-1, donde se pueden ver dos
distribuciones distintas de la funcion de fallos, la de la izquierda es una funcién concentrada
alrededor del MTBF (caracteristica de equipos candidatos a ser tratados por Mantenimiento
Preventivo) y la de la derecha es una distribucion de fallos disperso respecto a su MTBF

(equipos candidatos al MBC).

El mantenimiento preventivo se divide en mantenimiento programado (intervalos de tiempo

fijos), mantenimiento predictivo (segin condicion).
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Figura 10.3-3: Relacion entre la Edad y la Fiabilidad de un Equipo
10.3.1 APLICACION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO AL SUBMARINO

Para el Submarino, se recomienda que se aplique el Mantenimiento Preventivo a los
equipos que no estén cubiertos ni por el Mantenimiento Basado en la Condicion ni por el

Mantenimiento Correctivo.

Como se ha indicado, el Mantenimiento Preventivo es la estrategia de mantenimiento mas
extendida en los Buques de la Armada Espafiola, por lo que se recomienda que éste se aplique
masivamente, y a medida que se vaya obteniendo una confiabilidad en el MBC se vayan
dilatando las tareas de Mantenimiento Preventivo hasta que incluso algunas de éstas puedan

desaparecer. Esto es, el MBC vaya sustituyendo en parte al Mantenimiento Preventivo.

10.4 MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICION O PREDICTIVO
(MBC)

Para minimizar las deficiencias de los métodos tradicionales de mantenimiento y
respondiendo a necesidades de reduccion de costes, aumento de la disponibilidad y de la
seguridad sobre el funcionamiento de los equipos, se configura la necesidad de una
metodologia que permita una “vigilancia periddica” de las méaquinas, especialmente de
aqueéllas que son criticas, asi aparece la estrategia del Mantenimiento Basado en la Condicion,

cuyos objetivos principales son la reduccién del coste y el aumento de la disponibilidad
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asociado al empleo del Mantenimiento Correctivo y Mantenimiento Preventivo, como ya se

ha mencionado antes.

Para gque esta nueva metodologia, basada en la vigilancia periddica, sea eficaz frente a los
conceptos tradicionales de mantenimiento, debera cubrir los siguientes objetivos:

e No impedir o limitar el funcionamiento de la maquina durante su ejecucion,

e Debe permitir la deteccidn de la averia en fase incipiente antes de que se convierta en
catastréfica, asi como la identificacion o diagndstico de la causa que la origind, con
todas las ventajas inherentes que ambos aspectos comportan.

Asi, el Mantenimiento Basado en la Condicion, a traves de la medida continua o periddica,
el analisis y el control de ciertos parametros, indicadores del “estado de salud” o “condicion”

de la maquina, cumple con los objetivos anteriores.

El MBC es, por tanto, una metodologia que tiene como objetivo asegurar el correcto
funcionamiento de las maquinas mediante una vigilancia periddica de ciertos parametros
especificos en las mismas, indicadores de su “condicion”, y que se ejecuta sin necesidad de

recurrir a desmontajes y revisiones periodicas.

Esta estrategia de mantenimiento consiste en la realizacion de acciones de mantenimiento
para obtener datos del equipo o sistema, cuando la tecnologia permite determinar y conocer
la tendencia de la condicién de la maquinaria a través del analisis de dichos datos, en lugar

de abrir e inspeccionar el equipo o sistema en cuestion.

Si en una maquina se conoce el valor que deben tener durante el funcionamiento sus
parametros especificos (tales como temperaturas, presiones, vibraciones, caudales, etc.), el
MBC basado en la obtencion de los valores actuales de dichos pardmetros y su comparacion
con los valores tipicos de funcionamiento, permite conocer el estado real de funcionamiento
de la maquina. Si estos parametros caracteristicos se mantienen dentro del margen de valores
que se consideran normales de funcionamiento, se puede afirmar que la maquina opera en

condiciones correctas; si por el contrario, el valor de algin parametro inicia una desviacion
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de su valor tipico o base, dicho parametro nos permite detectar el tipo de averia que puede
producirse, ademas, la tasa de crecimiento de dicha desviacion nos permite confeccionar un
grafico de tendencia que nos permite controlar el estado general de la maquina y del que
podemos obtener, de forma aproximada, el tiempo que la maquina puede seguir funcionando

sin que la averia sea catastrofica.

La idea que existe detras de este concepto es que una maquina problematica dara alguna sefial
de aviso temprana, que se puede medir, de que esta comenzando a producirse uno de sus

modos inherentes de fallo.

Estas sefiales (por ejemplo: vibracion, temperatura, presencia de particulas de desgaste, etc.)
pueden ser medidas, analizadas sus tendencias, y ligadas a un modo de fallo particular, y

utilizadas para determinar el comienzo de ciertos modos de fallo.

Tiempo anterior al
fallo
R EEE——

Severidad de
la Medida

Inadmisible

Nivel de Alanma

Incorrecto pero Admisible v

il Uliinne de
Seguiridad

— 1 Correcto

Tiempo

Figura 10.4-1: Tiempo anterior al Fallo

Un ejemplo de esto podria ser el siguiente: Limpiar el filtro de aceite cuando la presion

diferencial a través de éste sea mayor de 10 bar.
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La informacion sobre la condicion de la maquina puede analizarse para llegar a determinar

el modo de fallo presente y el tiempo estimado hasta la averia, para una gestion eficaz de:

e Los recursos de mantenimiento, optimizando las gamas de intervencion periddicas

planificadas, evitando el incurrir de modo sistematico en un submantenimiento (el

elemento se averia sin haber sido intervenido) o en un sobremantenimiento (el

elemento se reemplaza sin ser necesario),

e Los resultados del Mantenimiento, determinando las reformas constructivas y los

modos operativos que eliminen o atenten la causa raiz del fallo.

Mediante la monitorizacion se obtiene un conocimiento mayor de las maquinas, aumentando

la seguridad del Buque y un control mayor acerca de la operacion correcta de las maquinas,

ya que en muchas ocasiones, el fallo esta provocado por una mala operacion o configuracion

del sistema asociado y no por un mal disefio del equipo.

En conclusion , el MBC es la combinacion de una tecnologia (“Hardware” y “Software”) y

un equipo humano de personas formadas en las técnicas predictivas aplicables, dominadoras

de las herramientas tecnoldgicas disponibles y experimentadas en la deteccion, el analisis, el

diagnostico y la gestion de averias. Entendiéndose como tales:

o0 Técnica predictiva: Tal como analisis de vibraciones, andlisis de aceites,

analisis de termografias, etc.,

o Tecnologia predictiva: “Hardware” y “Software”, tal como por ejemplo un

captador/analizador de vibraciones, un analizador de aceites, una camara

termografica, etc.

Las ventajas que presenta el MBC son las siguientes:

0 Se detectan e identifican precozmente los defectos, sin necesidad de parar y

desmontar la maquina.

o Se sigue la evolucion del defecto en el tiempo hasta que sea peligroso.
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0 Se puede programar el suministro de repuestos y la mano de obra, asi como la
parada para correccion dentro de una parada rutinaria.

o0 Sereparan las maquinas solamente cuando es necesario, por tanto se reduce el coste
de mantenimiento.

o0 Seevitan lamayoria de las paradas por averia, con lo cual aumenta la disponibilidad
del buque.

o0 Se evitan fallos repetitivos identificando y corrigiendo su origen,.

o Permite una seleccion satisfactoria de las condiciones de operacion de la maquina.

o Se reduce el tiempo de reparacion, ya que se tiene perfectamente identificada la

averia y los elementos que han fallado.
Ciertos estudios han mostrado que un MBC puede:

0 Reducir los costes de mantenimiento de un buque respecto al
Mantenimiento Preventivo hasta un 40 % en horas-hombre de
mantenimiento,

o Aumentar la disponibilidad de un equipo,

o0 Aumentar la seguridad del buque.
En cambio, los inconvenientes de este tipo de Mantenimiento son los que siguen:

o0 Investigacion y estudios iniciales seleccionando méaquinas, identificando puntos de
medida, seleccionando valores normales, limite y alarma,

o Inversion inicial (Seleccion de equipos preparados para el MBC y Compra de
instrumentos de adquisicion de datos y procesado),

o Formacion de personal y equipo de especialistas de apoyo.

En la siguiente Figura 10.5-2 se resumen las ventajas e inconvenientes asociados a un MBC.
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En contra...

- Investigaciones iniciales,
seleccion de puntos de medida,
establecimiento de valores
limites

- Seleccion y comprade
instrumentos de monitorizacion

- Formacion

A favor...

- Reduccion en costes de
mantenimiento

- Aumento de la Disponibilidad:
= Periodos mayores entre
inmovilizaciones
= Menor tiempo de reparaciones
= Menos paradas no planificadas

\

7

> N

Figura 10.4-2: Ventajas e Inconvenientes de un MBC

Un concepto importante dentro del Mantenimiento Basado en la Condicion es el de
identificar los fallos potenciales, esta tarea ha de realizarse para todos los sistemas del
Submarino durante la elaboracion de las politicas de mantenimiento de los sistemas. De esta
forma se identifican los parametros a medir y los correspondientes limites aceptables de

estos.

De cada equipo seleccionado como equipo susceptible de MBC se elabora una Ficha de
Equipo, la cual refleja informacion del mismo, como por ejemplo: condiciones de operacién,
velocidad, carga, numero de etapas, frecuencias excitadoras, frecuencias propias, numero de
bolas de rodamientos, método de transmision (por ejemplo: correas o cardan), nimero de
dientes de engranaje, etc. Un ejemplo de plantilla de Ficha de Equipo se muestra en el

Apéndice Il.
El MBC ha de asegurar el poder llevar a cabo las operaciones de:

0 Recoleccion de datos,
o0 Almacenamiento de datos,
o Analisis de datos,

0 Recomendaciones de acciones de mantenimiento.
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El MBC puede ser concebido de forma que trabaje adquiriendo los datos en modo “on-line”,
esto es, en continuo o cuasi-continuo, mediante la transmision por medio de un cableado
directo a Unidades de Adquisicion de Datos (DAU) a bordo, o bien en “off-line” mediante
aparatos portatiles siguiendo rutas que realiza un operador.

Existe MBC tipo “on-line” en servicio en algunos Buques de la Armada Espafiola. En
particular, se emplea el analisis de vibraciones en Buques de Superficie (por ejemplo:
Fragatas F100 y futuros LHD, BAM y BAC).

Asi mismo, encontraremos MBC tipo “off-line” en servicio en algunos Buques de la Armada
Espafiola. En particular, se emplea el analisis de vibraciones y analisis de aceites en Buques
de Superficie (por ejemplo: Fragatas de la clase “Santa Maria” y Cazaminas de la clase
“Segura”, Fragatas F100 y futuros LHD, BAM y BAC).

10.4.1 APLICACION DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO AL SUBMARINO

Para el Submarino, se recomienda que se aplique, al mayor nimero de equipos posible,
el MBC cuando:

e El valor econdmico del equipo justifique el coste asociado con su inclusion en el
MBC,

e No mermar la Fiabilidad y la Seguridad en Inmersién y a ser posible las aumente.

e EI GRES del equipo sea alto (por ejemplo: GRES 3, 4y 5),

e Se justifique por la Accesibilidad del equipo en cuestion,

e Disponibilidad de una técnica/tecnologia predictiva util en MBC.
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Figura 10.4.1-1: Mantenimiento Preventivo

10.4.2 DATOS DE PROCESO, HISTORICOS Y TENDENCIAS

El MBC debera ir almacenando datos en un histdrico tal y como lo realiza actualmente
el Sistema Integrado de Control de la Plataforma (SICP). Datos que pueden ser representados
graficamente de modo que se correlacionen diferentes parametros de los equipos e incluso
situaciones del Buque (por ejemplo: hora, temperatura, fecha, presion, datos de navegacion,

etc.).

La serie de datos o puntos obtenidos en dicho grafico forman el histérico. La linea de
tendencia, es decir la variacion del parametro medido en el tiempo, se emplea para la

prediccion, también denominado analisis de regresion.

Se establecen unas tolerancias de desviacion con respecto de la linea de tendencia a partir de

la cual se crea una situacion Gltima de seguridad y si es mas acusada de alarma.

Asi mismo y como auxilio adicional, se podria recibir informacion predictiva de otras fuentes
ajenas al MBC que pueden ser utilizadas por el operador/mantenedor a bordo, por ejemplo
mediante el sistema de hidr6fonos y acelerémetros pertenecientes al Sistema de Combate,

cuya mision es la de conocer y minimizar el ruido propio del Submarino. Dicho sistema
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podria dar una alerta, puesto que permite conocer la variacion en los niveles de vibraciones

generados por la maquinaria en zonas determinadas del Submarino, localizando asi los

posibles equipos responsables de la variacién de la vibracion; pero esto seria de forma

independiente al SICP, ya que esta informacion no se encontraria disponible en éste.

10.5 RESPETOS A BORDO

El hecho de llevar a bordo todo lo necesario para reparar cualquier tipo de averia es utopico,

ya que al final el submarino estaria rebosante de material. Por eso lo ideal es disponer de los

repuestos y elementos requeridos para realizar la reparacion de los items mas susceptibles a

sufrir averias y mas criticos. Algunos ejemplos de respetos a bordo serian:

e Banda de reparacion de mangueras.

e Pasadores.

e Grilletes.

e Cables de respeto.

e Set de fusibles.

e Cables eléctricos de respeto.

e Regletas de conexion.

e Set de bombillas de repuesto.

e Rodete de la bomba de agua.

e Correa del motor.

e Juego de tornillos, arandelas y tuercas de distintos tamafios.

e Grasa.

e Espray de aceite lubricante.

e Espray de silicona.

e Alambra.

e Tramo de manquera flexible de gas.

e Abrazaderas Inox.
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¢ Kit de recambios WC.
10.6 HERRAMIENTAS Y EQUIPOS A BORDO

A bordo habra que llevar un minimo de herramientas que permitan efectuar las distintas

tareas de mantenimiento y las pequefias reparaciones que puedan ser necesarias, teniendo en

cuenta que bastantes de estas tareas se realizaran en navegacion. Las herramientas y Utiles

que resultaria interesante llevar a bordo son:

e Endoscopio.

e Analizador-comparador de aceite.

e Refractometro de anélisis de fluido refrigerante.

e Set de destornilladores.

Set de llaves tubo.

Set de llaves Allen.

Set de llaves planas.

Llaves inglesas (2 tamafios).
Martillo.

Mazo de goma.

Soldador de estario.

Tijeras.

Alicates.

Alicates de pico de loro.

Brochas de distintos tamafios.

Cinta aislante.
Remachadora manual.
Mechero.

Navaja o cuchillo.

Cincel afilado.
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¢ Kit de agujas.

e Punzon Inox.

e Linterna estanca.

e Bomba engrasadora.

e Llave afloja tornillos.

e Analizadores de vibraciones.

e Céamara termografica.

11. POTENCIALES TECNICAS DE MBC Y SU APLICABILIDAD AL
SUBMARINO

Existe una amplia variedad de técnicas que podrian ser utilizadas como parte de un
Mantenimiento Basado en la Condicidn. A continuacién, en los siguientes puntos, se hace
una descripcion de dichas tecnicas por orden de mayor a menor aplicacion potencial a bordo

del Submarino.
Las técnicas predictivas que pueden constituir el MBC incluyen, pero no estan limitadas a:

e Inspeccion Visual.

e Analisis de Datos de Proceso (por ejemplo: Temperatura, Presion, r.p.m., etc.).

e Analisis de Vibraciones en Maquinas Rotativas.

e Andlisis de Aceites (Lubricantes e Hidraulicos).

e Andlisis y Diagnostico de Averias en Motores de Combustion Interna (Motores
Alternativos).

e Control y Proteccion de la Estructura frente a Corrosiones.

e Analisis de Termografias (Inspeccion Termografica).

e Equipos de Inspeccion Visual por Endoscopio.

e Analisis por Ultrasonidos.

e Andlisis de Motores de Induccidn.

Diciembre de 2016



Universidaa IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE
Politécnica MANTENIMIENTO PREDICTIVO BASADO
EN CONDICION EN UNA PLATAFORMA
de Cartagena NAVAL industriales
11.1 ANALISIS DE DATOS DE PROCESO
11.1.1 FUNCION

La vigilancia de los datos de los Pardmetros de Proceso de los sistemas y equipos es la
herramienta basica en un MBC. Estos datos se obtienen a través del Sistema de Control de la
Plataforma (SCP) y son las variables escalares asociadas a la operacion, control, vigilancia y
alarma de la plataforma. Dicha informacion es almacenada directamente por el SICP y podria

ser puesta a disposicion/explotacion por un MBC.

11.1.2 DESCRIPCION

Los Parametros de Proceso son valores escalares que se obtienen directamente de la
variable fisica cuasi-estatica medida (por ejemplo: revoluciones, temperatura de un fluido,

presion en un conducto, velocidad de un fluido, etc.).

Estas variables cuasi-estaticas son capturadas por un sistema convencional de control. En el
caso del Submarino sera el Sistema Integrado de Control de la Plataforma (SICP) y se

almacenaran en un disco para su futuro analisis, si fuera deseable (es decir, una “caja negra”).

Se podra utilizar la informacion almacenada por el SICP creandose historicos, de los cuales
se pueden obtener diagramas de tendencias de las variables y correlaciones entre variables.
Las correlaciones entre las variables consisten en combinar la informacion disponible de
forma que sea informacion atil y con valor para el mantenimiento, por ejemplo: potencia,

rendimiento, etc.

Adicionalmente se podrian introducir valores limite ultimos de seguridad y de alarma para
que las variables medidas y las correlaciones puedan ser comparadas y de esta manera
presentar informacion al operador respecto a las necesidades o posibles necesidades de
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Debe tenerse en cuenta que los SICP instalados en los Buques de la Armada estan dotados
de la capacidad de almacenamiento de informacion y de alarmas generadas en la operacion
de los equipos para el control y la seguridad del Buque. De forma que se aumenta la
funcionalidad del SICP al ser utilizado como parte de un MBC.

Exigira un esfuerzo adicional de Ingenieria en la eleccion de los parametros y los estados
limite de los equipos y en el desarrollo de interfaces y programas que posibiliten esta
funcionalidad. Estos parametros podran ser de muy diferente naturaleza, es decir, desde mas
sencillos (como podrian ser, por ejemplo, Numero de Horas de Funcionamiento o Indicacion
de Estado ON/OFF del Equipo) hasta mas complejos (como pueden ser Temperaturas o

Presiones, por ejemplo).

Como ejemplo de la importancia de la vigilancia de los pardmetros de proceso conjuntamente
con las demas técnicas de monitorizacion, podemos considerar el caso de una bomba.
Mediante el analisis de vibraciones se puede conocer cual es la condicién mecanica del
equipo. Pero ninguna de estas técnicas da indicacion del rendimiento de la bomba, de tal
modo, que la bomba puede estar funcionando con un rendimiento menor del 50 % y un
analisis de vibraciones no podria detectar esta condicion. Si el MBC vigilara periodicamente
las presiones de entrada y salida de la bomba y el consumo eléctrico de ésta, se podria
determinar cudl es el rendimiento con el que esta trabajando utilizando la curva de caudal de

la bomba.

11.1.3 APLICABILIDAD AL SUBMARINO
Ver apartadol13.2.1

11.2 ANALISIS DE VIBRACIONES
11.2.1 FUNCION

Dado que una parte importante de los sistemas y equipos montados a bordo del

Submarino son partes moviles, el analisis de las vibraciones es una componente clave del

MBC.
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Esta técnica esta limitada a la vigilancia de la condicion mecéanica de los equipos, y no otros
parametros criticos requeridos para mantener la fiabilidad y eficiencia de la maquinaria. Es
por ello, que el analisis de vibraciones tiene ciertas limitaciones para vigilar procesos criticos

y conocer el rendimiento de la maquinaria.
El anélisis de las vibraciones se basa en los principios siguientes:

e Toda maquina cuando funciona correctamente, tiene un cierto nivel de
vibraciones. Esto podria considerarse como el espectro base caracteristica de esta
maquina y de su funcionamiento satisfactorio. El espectro base contendra picos
de vibracidon a frecuencias discretas correspondiendo a las componentes del
equipo (por ejemplo: engranajes, rodamientos, etc.), tal como se muestra en la

siguiente Figura 11.2.1-1,

Amplitud de vibraclén

Frecuencia

Figura 11.2.1-1: Espectro Base

e Cada defecto, aun en fase incipiente, lleva asociados unos cambios especificos en

las vibraciones del espectro base, lo cual permite su identificacion.
11.2.2 DESCRIPCION

La implantacion de un sistema de analisis de vibraciones consiste en lo siguiente:
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1. Medicion:

Para poder captar y cuantificar las vibraciones se recurre a convertirlas en sefiales eléctricas
proporcionales, esto se consigue con un captador o transductor de vibraciones (Voltios y

Amperios).

La efectividad del andlisis de vibraciones requiere que la sefial eléctrica presente la vibracion
con la mayor precision posible. Por ello es de suma importancia la eleccion del captador mas

apropiado de los existentes en el mercado y la instalacion en el lugar adecuado.

El captador puede ser de desplazamiento, de velocidad y de aceleracion, segun el parametro

que interese medir.

Un montaje seguro en la localizacion correcta y un cableado cuidadoso son imprescindibles

también para garantizar unos buenos resultados.

Una vez realizada la instalacion de los equipos se realiza una primera medida para definir el
estado de correcto funcionamiento; con esta medida se confeccionan los graficos de

tendencia.
2. Tratamiento de la sefal:

La presentacion de la sefial en un osciloscopio no permite efectuar un diagnostico de averias.
Para lograr esto sera necesaria la descomposicion de la sefial de vibracion en varios
componentes armonicos simples de diferentes frecuencias mediante los Analizadores de
Sefales Dindmicas. Estos analizadores presentan el espectro de la vibracidn o graficos de

Amplitud-Frecuencia.
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Figura 11.2.2-1: Proceso de FFT - Grafica de Diagnostico Espectral
3. Diagnostico:

La comparacion del espectro obtenido en la méaquina con el espectro base, por personal
formado en el analisis de vibraciones, permitird efectuar el diagndstico de la averia o las
posibles averias. Para hacerlo con la mayor efectividad posible sera necesario tener el
conocimiento suficiente de la maquina y de sus condiciones de operacion: velocidad, carga,
namero de etapas, frecuencias excitadoras, frecuencias propias, numero de bolas de

rodamientos, numeros de dientes de engranaje, etc.
4. Asignacion de los niveles dltimo de seguridad y de alarma:

Se parametrizan las bandas de frecuencia de interés en funcion de los modos de fallo
potenciales de cada maquina y se asignan los niveles de alerta y alarma para el control de

condicion operativa indicando al operador la existencia de niveles de vibracién anormales.
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Cuando se desarrolla un problema mecanico, se varian los picos asociados al espectro base

que delata el origen del problema.
5. Recomendaciones para el mantenimiento:

La emision conjunta del diagnostico e informe de la condicion operativa con
recomendaciones paliativas para las maquinas afectadas, al jefe de mantenimiento, completa

el método.

En los puntos 1, 3 y 4 es fundamental la implicacion del fabricante del equipo a monitorizar.
La obtencién de un espectro base es de la mayor importancia, y este modelo debe ser
proporcionado por el fabricante del equipo, y si esto no fuera posible por la experiencia del
Astillero (FAT, HAT y SAT). Debe tenerse en cuenta que existen muy pocos fabricantes con
experiencia en los puntos 3 y 4 anteriores, por tanto, se prevé la asistencia de un contratista
especializado en el anélisis de vibraciones. A veces puede ser recomendable que este

especialista sea el mismo suministrador de los dispositivos de monitorizacion.
Los dispositivos técnicos principales para la realizacion de esta técnica son:

e Sensores de vibracion monoaxial, biaxial o triaxial.
e Colector/Analizador o Unidad de Adquisicion de Datos (DAU),

e “Software” especifico.

El sensor, denominado también en ocasiones captador, es el dispositivo que permite la
conversion de un parametro fisico en una sefial eléctrica. Los sensores miden la amplitud de
la onda que es la intensidad o magnitud de la vibracion, y es indicativa de la severidad de la

misma, los més habituales son:

e Acelerometros: Que expresan la amplitud como una aceleracion (“g” RMS
(eficaz)). Esta magnitud se utiliza para la medida de altas frecuencias (tipicamente
por encima de los 1.000 Hz) donde los cambios de velocidades son muy grandes,

e De velocidad: Que expresan la amplitud como una velocidad (*mm/s” RMS

(eficaz) o “milésimas de pulgada/s” RMS (eficaz)). Es la magnitud mas adecuada
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para un rango medio de frecuencias (tipicamente entre 10 y 1.000 Hz) donde se
suelen presentar la mayor parte de los problemas mecanicos,

e De desplazamiento: Que expresan la amplitud como un desplazamiento (“micras”
pico a pico o “milésimas de pulgada” pico a pico). Es la magnitud mas adecuada

para bajas frecuencias (tipicamente hasta 10 Hz), donde las aceleraciones son bajas.

A su vez, cada uno de los tres anteriores tipos de captadores pueden ser monoaxiales,

biaxiales o triaxiales.

El Colector/Analizador o Unidad de Adquisicion de Datos (DAU) es el dispositivo que
realiza el andlisis y tratamiento de la sefial y el diagnéstico. Dependiendo del modelo de que

se trate, su configuracién y caracteristicas son muy variadas:

¢ “On-line” midiendo, en tiempo real o cuasi-real en multiplexado, varias maquinas,
o “Off-line”,

e Mono o multicanal,

¢ Aptitud para funcionar en condiciones atmosféricas desfavorables,

e Compatibilidad con los distintos sistemas operativos.

El rango de frecuencia a medir en vibraciones de los equipos es tipicamente hasta 10 kHz. El
colector/analizador emplea tratamientos de demodulacion y procesamiento digital y presenta
la informacion al operador en espectros en banda estrecha y/o banda ancha y/o, también, en
un valor representativo global. Por tanto, en caso de que se adoptasen soluciones de medida
continua (“on-line™), la sefial eléctrica del sensor no seria posible introducirla en la red del

SICP sin ser antes procesada digitalmente mediante una DAU.

Una variable dinamica captada (por ejemplo: voltios, amperios) procesada digitalmente (por
FFT) ofrece informacidn de valores escalares para posible deteccion de fallos y realizacion

de gréaficos de diagnostico.

El anélisis de vibraciones en maquinas rotativas es un método sobradamente probado que ha

dado muy buenos resultados en muchos campos de la industria incluidos entre ellos la
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Industria Maritima. EI primero en emplear estas técnicas fue la US Navy, que comenzé a
utilizar el analisis de vibraciones a partir de los afios 60 con resultados excelentes, y la
Armada Espafiola estd actualmente utilizando esta técnica en los Arsenales de Ferrol,
Cartagena y la Base Naval de Rota.

En equipos rotativos, los defectos que pueden ser detectados son los siguientes:

e Desequilibrios,

e Desalineaciones,

¢ Eje doblado,

e Desgaste de cojinetes,

e Inestabilidad del aceite,

e Excentricidad,

e Roces del rotor,

e Engranajes en mal estado,
e Barras de rotor rotas,

e Excentricidad del estator,

e Defectos en rodamientos.

Se recomienda la frecuencia de toma de datos tabulada, en funcién de su nimero de
revoluciones y de su GRES, para los equipos a ser controlados por andlisis de vibraciones.
Como regla general, se aplicara esta periodicidad pero cuando se sospeche que un equipo
esta saliendo de su espectro base, se visitard mas a menudo para confirmar y diagnosticar el

problema.
11.2.3 MONTAJE DE ACELEROMETROS

La localizacién exacta de la toma de datos y la forma de sujecion debe ser una propuesta a
realizar por el fabricante del equipo a monitorizar, pero si esto no fuera posible se seguiran

las normas generales siguientes:

En maquinas pequefias se puede medir con un sélo punto,
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En maquinas grandes se requiere un punto de medida radial por cojinete. También puede ser
necesario un punto de medida axial, por ejemplo: como se muestra en la Figura
11.2.3-1.

Los métodos de sujecion, descritos en orden de mayor a menor excelencia, son los siguientes:

e Fijo atornillado: Es el mejor método, pero en ciertas circunstancias de ejecucion
dificil. Es de la mayor importancia contar con la colaboracion de los
suministradores de los equipos sobre los que se van a instalar los sensores,

e Portatil mediante acople rapido: Consiste en dos variantes, una es pegar una base
o placa de montaje de acero inoxidable magnético al equipo, y la segunda variante
seria el prescindir de la base magnética y unir la placa de montaje con el
acelerometro por medio de una rosca rapida (media vuelta),

e Acelerémetro portatil sujetado a mano: Es un sistema muy practico, pero tiene los
inconvenientes de que sufre variaciones de precision sobre todo a las frecuencias
altas (>2 kHz). Este sistema, por tanto, no debe ser empleado pues se filtran de

forma no intencionada, posibles elementos de juicio en el diagnostico de los fallos.

Q@
)

Figura 11.2.3-1: Montaje de acelerometros en maquinaria grande
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11.24 INTERPRETACION DE ESPECTROS

Una vez obtenidos de una forma metddica y precisa los datos de vibraciones de una maquina
donde se ha detectado un problema, es necesario identificar cual ha sido su causa y asi buscar
la forma y momento de reparacion mas eficiente, es decir, que elimine el fallo y su coste

econdémico sea el minimo posible.

Un defecto puede localizarse al comparar las amplitudes de las vibraciones tomadas.
Normalmente una méaquina que funciona correctamente tiene valores que suelen seguir una
linea con tendencia ligeramente ascendente o constante. Cuando en algin momento los
valores aumentan o la tendencia asciende de una forma inesperada, se puede pensar en la

presencia de algun problema.

Generalmente, los valores de la amplitud que se comparan son los de velocidad. Una vez
observado que ésta ha aumentado de una forma inesperada, es importante comparar los
valores de la energia de impulsos, estos valores indicaran la gravedad del problema. Asi un
fallo puede detectarse al encontrar una tendencia de velocidad ascendente de forma

imprevista y unas aceleraciones altas.

También es posible que existiendo un problema haya valores de picos altos y de repente
disminuyan y poco a poco aumenten, esto puede dar lugar a un fallo total, donde la méaquina
deje de funcionar. Valores altos de picos pueden ser indicadores en la mayor parte de los
casos de problemas de rodamientos, acoplamientos y en los casos mas extrafios de problemas

hidraulicos.

Generalmente, la amplitud maxima de vibracion se da en los puntos donde se localiza el
problema, aunque muchas veces la vibracion es transmitida a otros puntos de la maquina
aungue en ellos no se encuentre el problema. El andlisis de los espectros puede indicar el tipo
de defecto existente, pero muy pocas veces aparecen problemas Unicos y por tanto espectros

donde se refleje un defecto claramente. La experiencia y el conocimiento de la maquina son
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dos factores fundamentales a la hora de identificar la causa que produce una vibracion

importante.

Es esencial, una vez corregido el problema, seguir la evolucion de la reparacion. De esta
forma se conocera si realmente existia el defecto, si estaba situado en el punto con maxima
vibracion y lo que es mas importante, seguir la evolucion tras la reparacion y asegurarse que

el problema ha desaparecido.

El estudio de los datos de vibraciones, de sus espectros, es la manera para encontrar las causas
y la forma de corregir el defecto que ellas indican. S6lo es importante prestar especial
atencion a las vibraciones que vayan acompafiadas de otros efectos como ruido, pérdida de
aceite o cualquier fallo, o bien los valores de amplitudes que sean excesivos comparados con
otros en funcionamiento correcto, en esos casos se analizara la forma de los espectros que

identificaran las causas de los problemas.

Los problemas mecanicos mas comunes en las maquinas que producen vibraciones son
desequilibrio entre ejes, falta de alineacion de acoplamientos, defectos en rodamientos y

engranajes y problemas eléctricos.

11.2.5 APLICABILIDAD AL SUBMARINO

Ver apartado 13.2.2
11.3 ANALISIS DE ACEITES (LUBRICANTES E HIDRAULICOS)
11.3.1 FUNCION

El andlisis de aceites es una técnica predictiva muy ventajosa dado que proporciona las

informaciones siguientes de la condicion del aceite y de los equipos:

e Degradacion del aceite: Oxidacion, nitratacion, pérdida de viscosidad,
e Contaminacion exterior, presencia de agua, polvo de silice, etc.,

¢ Desgaste de la maquina.
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Gracias a esta informacion es posible optimizar las acciones correctivas en el aceite, detectar

anomalias en la instalacion, y prevenir averias debidas a fendmenos como la fatiga, desgastes,

abrasion, “pitting”, escarificacién, exfoliacion, etc.

Figura 11.4-1: Diagnosticador de estado de aceite lubricante SKF-TMEH 1

11.3.2 DESCRIPICION

La técnica consta de las siguientes fases:

e Muestreo del aceite,

e Andlisis del aceite, ya sea mediante medida magnetométrica del indice de la

permeabilidad magnética del aceite, mediante medida del nivel de particulas

contaminante, etc.,

e Informe en el

que se indican las anomalias encontradas, generado

automaticamente por el “software” especifico de la técnica.

A la hora de realizar el muestreo es importante que el sistema de lubricacion del equipo sea

independiente del sistema de lubricacion de otros equipos puesto que en caso contrario, de

registrarse alguna anomalia se podria discernir su origen.

Para el analisis de aceite se podrian utilizar algunos de los medios siguientes:

e Un analizador simple portatil de aceites que indica el estado general de la

muestra basandose en el nivel de particulas contaminantes. Indica cuando el
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estado de la muestra sobrepasa los limites aceptables, y cuando es necesario un

analisis mas exhaustivo en laboratorio,

e Un ferrografo de lectura directa que mediante la medicion de la permeabilidad

magnética del aceite determinara qué muestra es problematica y cual no,

e Envio de muestras al laboratorio para realizarles un analisis mas exhaustivo y

poder determinar las particulas contaminantes presentes en la misma vy el

posible origen de las mismas, utilizando las técnicas de espectrometria de

emisién para analisis en general, espectrometria de absorcion para degradacion

y contaminacion, cromatografia de gases disueltos y ferrografia para medir la

contaminacion y el desgaste.

Tal como se puede apreciar, las posibilidades han sido clasificadas atendiendo al tamario de

las particulas que deseen ser detectadas. El analizador portatil detecta virutas y particulas de

gran tamano. Los ferrografos de lectura directa cubren el rango critico de tamafios entre 1 y

250 micras. Por ultimo, un espectroscopio puede detectar particulas incluso inferiores a 1

micra (hasta un tamafio de particula de 3 micras se considera que el desgaste es normal).

Posteriormente, se descargan los datos recogidos por el analizador a la base de datos o se

introducen manualmente si el analisis se ha realizado en el laboratorio; para su

almacenamiento. La técnica se completa con la emision del correspondiente informe de

diagndstico y recomendaciones.

Esta técnica se suele implementar en modo “off-line”.
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11.3.3 APLICABILIDAD AL SUBMARINO
Ver apartado 13.2.4
11.4 ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE AVERIAS EN MOTORES DE

COMBUSTION INTERNA (MOTORES ALTERNATIVOS)
11.4.1 FUNCION

El atractivo de esta técnica radica en la posibilidad de detectar una serie de defectos en
maquinas alternativas de varios cilindros que un simple analisis de vibraciones no consigue

poner de manifiesto debido a que el espectro es demasiado nutrido.

Es una técnica de andlisis muy interesante para la supervision de maquinas alternativas,
principalmente aplicable a motores de combustion interna, aunque es posible su aplicacion a

compresores alternativos y bombas de desplazamiento positivo de alta presion.
Se basa en la medicion de las magnitudes siguientes:

e Presion dinamica de la camara,

e Posicion angular del ciglenal,

¢ Vibraciones y Ultrasonidos,

e Presion y Temperatura estaticas en la aspiracion y descarga,

¢ Punto de encendido (ciclo “Otto”).

No es imprescindible para una monitorizacion/supervision correcta de un motor la
recoleccion de todas esas magnitudes, solamente con la presion y posicion del ciglefal se

puede hacer un analisis de la condicién del motor de combustion.

Posteriormente, el sistema correlacionard las mediciones y presentara los resultados en forma
de:

e Curvas de Presion - Angulo de Cigiiefal,
e Ondas de Vibracion,

e Ondas de Ultrasonidos - Curvas de Presion,
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e Curvas de Ignicién.
Los defectos que pueden ser detectados en motores de combustion son los siguientes:

e Desequilibrio de presiones de encendido,

e Fugas en las valvulas y segmentos de piston,

e Camisas de cilindros rayadas o desgastadas,

e Defectos en las articulaciones de bielas,

¢ Darios en los apoyos de cojinetes,

e Defectos en los turbocargadores y bombas de agua y aceite,
e Exceso de vibracion en la estructura de bancada,

e Potencia mecanica baja y consumo andémalo de combustible.
e Enel caso de los compresores se pueden detectar:

¢ Holguras mecanicas y cabeceo de los pistones,

e Fugas en las valvulas y segmentos de piston,

e Pulsacion,

e Restriccion del paso del fluido,

e Descargadores tarados inapropiadamente,

e Exceso de carga sobre las bielas,

¢ Desgaste de camisas de los cilindros,

e Pérdida de carga excesiva en las valvulas,

e Capacidad mecanica baja.

1142 DESCRIPCION

Existen varios productos comerciales de inspeccion. A continuacion, se presentan dos
alternativas posibles: una la tecnologia “Windrock”, y otra el posible empleo de un colector

bicanal convencional.
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Para realizar las lecturas de presion se necesita que los cilindros de la maquina alternativa
dispongan de las llamadas valvulas “Kiene”. Esta valvula es un dispositivo que en situacion
de medida permite insertar una sonda sin interferir el correcto funcionamiento del motor, y
gue en ausencia de sonda de presion queda cerrado al exterior (evitando fugas de la camara).
Por el lado de la rosca se realiza la instalacion sobre la culata, en el otro extremo se enrosca

la sonda de presion.
Esta técnica podria aplicarse tanto en modo “on-line” como “off-line”, en su caso.

114.2.1 Tecnologia Windrock

Para la toma de mediciones de ultrasonidos, vibraciones y temperaturas no se requiere ningun

tratamiento ni mecanizado especial del cilindro.

La tecnologia “Windrock” ofrece la posibilidad de monitorizacién en continuo (“on-line”) o

el empleo de un equipo portatil (“off-line”).

La diferencia entre los dos sistemas radica en la necesidad en caso del “on-line” de sensores
especiales para soportar las altas temperaturas, dado que estos estaran permanentemente

fijados sobre el motor.

El analizador dispone de un acelerébmetro y un sensor ultrasénico que permiten detectar

vibraciones y golpes (por ejemplo: el picado de bielas).

El analisis de la sefial con la muestra del grafico correspondiente y la emisién de un

diagnostico en caso de deteccion de alguna anomalia completan esta técnica.

11.4.2.2 Colector Bicanal Convencional

Dado que la compra de un sistema portatil de diagnéstico de motores diésel con la tecnologia
“Windrock” es una opcion bastante cara (del orden de ocho veces el coste de esta alternativa),
y ya que en el caso de los motores diésel de velocidad media lo que interesa conocer son el
diagrama cerrado y el diagrama abierto en cada cilindro, se recomienda investigar la opcion

de un colector bicanal convencional.
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Con este sistema Unicamente se toman datos de presion en el interior del cilindro y la posicién
del cigtefial mediante el citado colector bicanal. Con estos datos se pueden obtener el
diagrama abierto (presion del cilindro en funcion de la posicion del cigtefial) y el diagrama

cerrado (presion del cilindro en funcion del volumen de la cdmara de combustién).

La presentacion del diagrama abierto o cerrado, asi como el calculo del area de éste, se

Ilevaria a cabo de un modo automatico por un programa en un PC.

Para determinar la posicion del ciguefial puede utilizarse una lampara estroboscépica

acoplada al colector bicanal, o mas sencillo una sonda tacométrica en el volante de inercia
11.4.3 APLICABILIDAD AL SUBMARINO

Esta técnica de analisis de motores alternativos no es facil de realizar a bordo del Submarino,
mediante ninguna de las dos técnicas mencionadas, debido a la dificultad de encontrar

motores cuya culata permita medir presién de combustion en cilindro.

115 MONITORIZACION DE LA ESTRUCTURA FRENTE A
CORROSIONES

11.5.1 FUNCION

La proteccion de la estructura frente a las corrosiones se puede abordar por cuatro técnicas

diferentes, pero que son complementarias:

- La primera técnica bésica consiste en el esquema de pintado (para proteger todo el

buque),

- La segunda técnica se basa en la utilizacion de anodos de sacrificio (para la proteccion

local particular de las zonas en sombra para las corrientes impresas),

- La tercera técnica se basa en la monitorizacion del nivel de corrosion sufrido por la

estructura,
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- La cuarta técnica se basa en la utilizacion de corrientes impresas (para proteger todo el
buque), es decir, se controla el nivel de corrosion, basandose en la monitorizacion por

medio del circuito de corrientes impresas.

El sistema convencional (tradicional) que se emplea para proteger el casco de los buques de
la corrosion es el resultado de aplicar las dos primeras técnicas mencionadas, es decir, por
medio de un esquema de pintado y de la instalacion de anodos de sacrificio, que se
inspeccionan y se reemplazan en periodos de tiempo determinados, periodos de
inmovilizacion (esta solucion forma parte del Mantenimiento Preventivo de la gran mayoria

de los Buques actuales, y de los Submarinos de la Serie S-70).

Sin embargo, como evolucion del sistema de proteccion, cada vez méas buques emplean las
diferentes técnicas comentadas, al principio de este apartado, simultaneamente, ya que, por
ejemplo, se estan introduciendo sistemas de proteccidn galvanica por corrientes impresas en
Buques de Superficie de la Armada (por ejemplo: Corbetas de la clase “Descubierta”, LPD
de la clase “Galicia” y Fragatas de la clase F-100), los cuales formaran parte del

Mantenimiento Basado en la Condicion.

Si se instalase a bordo la técnica basada en la utilizacion de corrientes impresas, se podria

disponer de informacidn acerca del estatus de corrosion del casco y su esquema de pintado.

Con caracter altamente innovador, la US Navy esta investigando la aplicacion de sistemas de
corrientes impresas en tanques en el interior del casco de buques de superficie (por ejemplo:
LSD-47 USS “Rushmore”).

11.5.2 DESCRIPCION

La técnica de las corrientes impresas consiste en:

- Mantener la diferencia de potencial entre el casco y el agua de mar en tal nivel que

evite al maximo posible la corrosién por reaccion electroquimica mediante la
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aplicacion de una corriente eléctrica. Para ello se cuenta con unos electrodos de

referencia y unos anodos no consumibles,

- La monitorizacion del sistema de corrientes impresas se realiza por medio de los

electrodos de referencia,

- Los anodos de Titanio-Oxido de Rutenio/Iridio o Titanio platinado son los encargados

de mantener la diferencia de potencial que provoquen el equilibrio.

Ventajas de las corrientes impresas:

- Reduccidn costes de mantenimiento,

- Prediccion posibles fallos de la estructura aumentando la fiabilidad y disponibilidad

del buque.

Inconvenientes de las corrientes impresas:

- Coste inicial alto,

- Empacho,

- Impacto en el balance eléctrico de un Submarino no nuclear,

— Aumento de las firmas eléctricas y electromagnética,

- Personal a bordo formado para el correcto empleo del sistema.

Esta técnica, en su caso, se podria aplicar tanto en modo “on-line” como “off-line”.

1153 APLICABILIDAD AL SUBMARINO

La conclusion final a la que hemos llegado, es que esta técnica predictiva no deberia ser

aplicada o instalada a bordo del Submarino, como se comenta arriba, e ha optado por

desestimar dicha técnica debido a sus inconvenientes.

No como técnica predictiva, para proteger el casco de los buques de la corrosion, se empleara

el sistema convencional (tradicional) resultado de aplicar dos técnicas mencionadas al
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principio de este apartado: el esquema de pintado y la instalacion de anodos de sacrificio,
que se inspeccionan y se reemplazan en periodos de tiempo determinados, periodos de
inmovilizacion.

11.6 ANALISIS DE TERMOGRAFIAS (INPECCION TERMOGRAFICA)
116.1 FUNCION

Esta técnica se fundamenta en el hecho de que todo objeto cuya superficie tiene una
temperatura absoluta superior al cero absoluto radia energia con una longitud de onda que
depende de la temperatura. Gracias a una imagen infrarroja esta energia radiada es

transformada en una imagen del objeto. Variaciones de la temperatura puede indicar averias.

Figura 11.6-1: Ejemplo camara termogréfica
11.6.2 DESCRIPCION

El equipo necesario consiste en una cdmara infrarroja y un monitor de video. La camara
susceptible solo a la radiacion infrarroja convierte el calor en una sefial eléctrica que después
se muestra como una imagen del objeto en tiempo real en el monitor, los componentes del

sistema apareceran reflejados en distintos colores dependiendo de su temperatura. Gracias a
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su “software” el sistema tiene capacidad para guardar las iméagenes tomadas y asignarlas a

cada méaquina en concreto y generar un historico de la misma.

La termografia infrarroja es util en la inspeccién de equipos eléctricos para detectar
componentes y conexiones defectuosas. Las vibraciones, la contaminacion quimica, la
corrosion, la fatiga y los defectos de montaje incrementan la resistencia eléctrica y como
consecuencia se produce un aumento de temperatura. Con este sistema de infrarrojos estos

incrementos de temperatura pueden ser rapidamente detectados.

Las desventajas de este sistema es que es un sistema caro y ha de realizarse la termografia
durante la operacion normal del equipo, con apertura de armarios y carcasas de equipos, y

esto en el caso particular de un Submarino puede no ser posible.

Los equipos a que se puede aplicar son principalmente eléctricos (por ejemplo, cuadros
principales y secundarios, centros de carga, conmutadores, baterias, generadores, motores
eléctricos, etc.).

Los sobrecalentamientos detectados son clasificados segun un grado de severidad que

permiten decidir que se pueden llevar a cabo.

Se trata de una técnica aplicable solo en modo “off-line” y “off-line”.

= ~ 830
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Figura 11.6-2: Ejemplo aplicacion termografia
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11.6.3 APLICABILIDAD AL SUBMARINO
Ver apartado 13.2.3
11.7 EQUIPOS DE INSPECCION VISUAL POR ENDOSCOPIA
11.7.1 FUNCION

La inspeccion boroscopica es una técnica que es bien conocida en el ambito del
mantenimiento y que, la Armada Espafiola, ya utiliza en las inspecciones realizadas en los

Motores de Combustion y en las Turbinas de Gas LM-2500 montadas en sus Buques.

Principalmente, las inspecciones boroscopicas se utilizan como ayuda en la inspeccion visual

interna del equipo y como prevencion de dafios en piezas internas.

Figura 11.7-1: Endoscopio para inspeccion visual remota

11.7.2 DESCRIPCION

En los motores diésel se puede inspeccionar la camara de combustion explorando la camisa
del cilindro, la cabeza del pistén, la culata y valvulas. ElI endoscopio se introduce al

desmontar la valvula de inyeccion de combustible.
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La desventaja es que es una técnica intrusiva en la que hay que desmontar parte del equipo,
por lo que esta técnica es aconsejable utilizarse dentro del MBC en estudio del Submarino,

ya que en este caso no resulta ser técnicamente viable.
11.7.3 APLICABILIDAD AL SUBMARINO

Esta técnica predictiva no es aconsejable utilizarse a bordo del Submarino, como se comenta

en el apartado anterior.
11.8 ANALISIS POR ULTRASONIDOS
11.8.1 FUNCION

Esta técnica se basa en el hecho de que todos los fallos operativos y de fugas en equipos son

causa de una emisioén ultrasénica o sonidos de alta frecuencia.

Cuando un fluido se desplaza a través de una fuga, de la zona de alta frecuencia a la zona de
baja frecuencia, la rapida expansion del mismo causa turbulencias y estas turbulencias llevan
asociado componentes ultrasonicos. Generalmente estos ultrasonidos tendran una longitud
de onda corta y las ondas cortas tienden a propagarse en una Unica direccion. Debido a esa
caracteristica, aislar este sonido de los sonidos de fondo y localizar su procedencia sera

relativamente facil.

E

Figura 11.8-1: Portable detector de defectos por ultrasonidos
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11.8.2 DESCRIPCION

Su campo de aplicacion es la industria quimica y petroquimica, distribucién de gas, industria
papelera, generacion y distribucién de potencia, aviacién, industria naval, etc.

Concretamente, en el campo de la industria naval sus aplicaciones son las siguientes:

- Pruebas de estanqueidad estructural,
- Deteccidn de fugas en sistemas neumaticos,
- Deteccidn de fugas en valvulas,

- Problemas de lubricacion en cojinetes: Detecta faltas de lubricacion,
“sobrelubricacion” y puede usarse en cojinetes de alta y baja velocidad. En este caso
en concreto, conviene destacar que la combinacion de la técnica de ultrasonidos con el

analisis de vibraciones ha dado resultados excelentes,
- Fugas en el sistema de refrigeracion,

- Malas conexiones eléctricas, problemas de arcos eléctricos, falta de aislamiento,

analisis de descargas parciales y efecto corona,

- En estos casos se recomienda la utilizacion de esta técnica como técnica

complementaria a la termografia,

- En intercambiadores de calor, calderas, y condensadores detecta fugas en tuberias y en

la carcasa.
- Control de la correcta operacion de purgadores de vapor,
—  Deteccion de cavitacion en bombas.
11.8.3 APLICABILIDAD AL SUBMARINO

Esta técnica solo seria aplicable a bordo del Submarino en modo “off-line”, pero de todos

modos, esta técnica predictiva no va a ser utilizada o aplicada dentro del MBC en este estudio,
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ya que en este caso no resulta ser de gran utilidad en comparacion con el resto de técnicas

que seran utilizadas dentro de este MBC en estudio.
11.9 ANALISIS DE MOTORES DE INDUCCION
11.9.1 FUNCION

El analisis de motores de induccion puede abordarse por dos técnicas basicas predictivas, que
son, complementarias. La primera es el analisis de vibraciones, ya descrito en el apartado
11.2, y la segunda, denominada analisis de motores de induccion, que se describe a

continuacion.

11.9.2 DESCRIPCION
El anélisis de motores de induccion consiste en:

e EI analisis de vibraciones podria detectar, aparte de las vibraciones mecanicas,
desequilibrios entre el rotor y el estator, dafios en los devanados del estator y en los
aislamientos, etc.,

e Con el analisis de motores de induccidn, propiamente dicho, podremos detectar
resistencias anormalmente altas en el rotor, defectos en las uniones soldadas, malas
conexiones, barras del rotor rotas, etc. La técnica consiste en realizar las dos
mediciones siguientes:

0 Medida de la corriente de alimentacién con la pinza amperimétrica: Esta
medida puede realizarse bien en los cables de alimentacion, bien en el
amperimetro del cuadro de control,

o0 Medida de dispersion del flujo magnético con una sonda montada sobre el

estator del motor.

La pinza amperimétrica puede ser conectada a los colectores de datos propios del anélisis de

vibraciones.
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El dltimo paso es la generacion del informe de diagnostico, en el que se indica el tipo de

problema, la sintomatologia del mismo y las recomendaciones paliativas.

Los componentes técnicos para poder realizar este analisis son: pinza amperimétrica, colector

de datos y “software” especifico.

Existen en el mercado “sondas inteligentes” portatiles que supone la integracion de 4 tipos

distintos de sensores para la captura, almacenamiento y analisis de datos predictivos:

e Eléctricos: Para analisis del flujo magnético de dispersion,

e Mecanicos: Para analisis de vibraciones mecénicas,

e Térmicos: Para medida de la temperatura de la carcasa del motor y la temperatura
ambiente,

e Operativos: Para las medidas de r.p.m., % de carga, arranques y paradas y tiempo

de operacion.

Los datos se transfieren a un PC compatible para su analisis, elaboracion de informes y la

presentacion de resultados.
11.9.3 APLICABILIDAD AL SUBMARINO

Esta técnica, como tal (que solo es aplicable a motores de induccidn asincronos), parece

aconsejable para ser utilizada dentro del MBC en estudio del Submarino, puesto que:

e en el caso del MEP, éste es un motor de imanes permanente sincrono y se encuentra,
por tanto, fuera de su campo de aplicacion,

e y para el resto de motores de induccion AC con rotor de jaula de ardilla del Submarino,
esta técnica no resulta ser técnicamente viable, puesto que se trata de motores de
pequefia y media potencia, y por tanto no muy grandes de tamafio, con lo que éste no
seria compatible con el tamafio del dispositivo a instalar en estos para poder aplicar

esta técnica predictiva.
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12. MOMONITORIZACION “ON-LINE” Y “OFF-LINE”

Algunos equipos del Submarino podrian estar monitorizados permanentemente (en modo
“on-line”), y otros podrian estarlo de forma “off-line” (se afadirian al sistema con el
auxilio de un colector de datos portatil, el cual se empleara para la toma de datos a la
conveniencia del operador). Dicho colector de datos podria procesar las mediciones de la
misma manera que lo hace la parte “on-line” del sistema, y asi, las mediciones tomadas
con los colectores de datos portatiles serian descargadas al ordenador de MBC para la

deteccidn de fallos, analisis y almacenaje de datos.

A continuacion, pasamos a describir, de forma general, cada una de estas dos posibles

opciones
12.1 MONITORIZACION “ON-LINE”

La monitorizacion “on-line” consiste en que se esta permanentemente captando los datos
desde los sensores instalados en los equipos a diagnosticar. EI MBC esta funcionando al
completo desde los sensores hasta las Consolas de Operador (CPB “Consola de Propulsion
y Baterias” y CSI “Consola de Seguridad en Inmersion”) y ordenadores. Se realiza
automaticamente la deteccion en modo rutinario de comparacion de los parametros
monitorizados con los limites de alarma. Se requiere Unicamente la intervencion posterior de
un operador en caso de que se supere algun limite de alarma registrado por el sistema; el

operador puede investigar las causas de la alarma y analizar las tendencias.
El almacenamiento de datos de proceso del que se encarga de modo automatico.

Un MBC “on-line” consta de un “hardware” compuesto por unos sensores fijos
permanentemente a las maquinas a diagnosticar, cableados hasta las Unidades de
Adquisicién de Datos (DAU) (en caso de que éstas sean necesarias), una interface con el
SICP por medio de las Subestaciones Locales (LSS) y un servidor de discos donde se
almacena toda la informacion recogida. Ademas, consta de un “software” que esta

procesando continuamente en automatico, comparando los niveles de los equipos con sus
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estados limite y dando alarmas si fuera necesario. El diagnostico y andlisis de tendencias se
puede efectuar en tiempo real o simplemente almacenando la informacion para posterior

estudio.

Se pueden presentar dos posibilidades, segun se estén captando datos en paralelo a todos los
equipos simultdneamente (en caso que los que el andlisis en régimen transitorios sea
importante), o bien mediante un multiplexado, en donde segin una secuencia establecida, se
van interrogando sensores uno tras otro. Esta Ultima posibilidad exige del equipo de

monitorizacidén unas menores prestaciones en cuanto a velocidad de proceso.
12.2 MONITORIZACION “OFF-LINE”

La monitorizacion “off-line” consiste en que un operador capta los datos manualmente
realizando una ruta de recoleccion, con el auxilio de un colector/analizador de datos portatil,
por el Submarino con una periodicidad establecida (por ejemplo: mensual). Las mediciones
tomadas con los colectores de datos portatiles serian descargadas en una unidad de

almacenamiento de datos para su posterior diagndstico y analisis de tendencias.

Para facilitar la comparacion de los parametros capturados (repetibilidad), se deberian medir
los equipos bajo las mismas condiciones de trabajo (por ejemplo: en condicion “snorkel” a 8
nudos) con la misma configuracion de los sistemas en operacion. Debe tenerse en cuenta que
en un buque de guerra es muy dificil conseguir que las condiciones de entorno y
configuracién de los sistemas a bordo estén iguales cada vez que se captura la informacion,
por ello podria ser dificil diferenciar potenciales fallos de equipos o variaciones de entorno
de trabajo.

El almacenamiento de los datos de proceso del que se encarga de modo totalmente “on-line”

el SICP seguiria corriendo de modo independiente.

Un MBC “off-line” consta de un “hardware” que es el ya comentado colector/analizador de
datos portatil junto con sus sensores que pueden estar fijos 0 no a los equipos, dependiendo
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de la posibilidad de acceso, y ademas consta también de un “software” que preferiblemente

estara instalado en tierra donde se realizan los diagnosticos y analisis de tendencias.

En esta modalidad de MBC ha de tenerse en cuenta la necesidad de un personal

especificamente dedicado a la recopilacion de los datos realizando rondas periddicas.

Dada la dificultad de acceso a ciertos equipos del Submarino se podrian instalar en estos los

sensores permanentemente y asi, se podria acceder a ellos a través de cajas de conexionado.

12.3 COMPARACION “ON-LINE/OFF-LINE”

En la siguiente Tabla 12.3 1 se comparan las Ventajas e Inconvenientes de las

Configuraciones “On-Line” y “Off-Line”:

Ventajas

Inconvenientes

“On-line”

No requiere personal
dedicado a bordo,

Alta fiabilidad de los
datos monitorizados,

Produce alertas y

alarmas en tiempo real.

Coste inicial alto,

Requiere instalacion de
varios equipos a bordo,

Instalacion fija a
equipos determinados,

Requiere personal
cualificado para
instalar/desinstalar
equipos monitorizados.

“Off-line”

Coste inicial bajo,

Monitorizacion de
cualquier equipo,

Pocos equipos a bordo.

Necesidad de personal
dedicado a bordo,

Fiabilidad reducida de
datos,

No existen alarmas ni
alertas.

Tabla 12.3-1: Comparacién de las Configuraciones “On-Line” y “Off-Line”
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13. PROPUESTA MBC PARA EL SUBMARINO

En este apartado se presenta la Propuesta de MBC para el Submarino, desarrollando, de

forma preliminar, los resultados de los procesos identificados en el Organigrama para la

Implantacion de un Programa de MBC en el Submarino (ver el Apéndice I).

13.1 ANALISIS DE LAS PRACTICAS Y EXPERIENCIAS EXISTENTES
EN MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONDICION EN LA

ARMADA

Como antecedentes a la implantacién del MBC en el Submarino, existe el estudio de su

implantacion en las Fragatas de la Clase F-100.

Dicho estudio tenia como objetivo:

e Efectuar un andlisis de las herramientas “hardware” y “software” especificos de

MBC disponibles en el mercado,

e Seleccionar una serie de equipos de la Fragata F-100 susceptibles de la aplicacion

de técnicas de MBC,

e Definicion de la estrategia a seguir para la implantacion de un Sistema de

Mantenimiento Basado en la Condicién en las Fragatas F-100.

Las conclusiones obtenidas de tal estudio son las siguientes:

e Existe el “software” y “hardware” comercial capaz de integrar todas las tecnologias

de MBC que se consideran de aplicacion a bordo de un buque de guerra y es posible

su integracion con el SICP,

e La Armada Espafiola ya estd aplicando actualmente algunas de las técnicas

predictivas que se han analizado en este estudio, aunque no ha sido implantado

hasta el momento a bordo de ningun buque, como un sistema integrado.
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13.2 LISTA DE EQUIPOS CANDIDATOS AL MBC Y TECNICAS
APLICABLES

De las técnicas predictivas posibles a emplear en el Sistema de Mantenimiento Basado en la
Condicién, se consideran aplicables en el estado actual del Proyecto del Submarino las

técnicas que se comentan a continuacion.

Técnica Aplicable Comentarios

Datos de proceso vigilados y registrados por el SICP.
Datos de Proceso Si Susceptible de ser empleado por el MBC “On/Off-
Line”

Lista de equipos a monitorizar mediante la técnica de
Anélisis de Vibraciones en el MBC “Off-Line”

Anélisis de Vibraciones Si
Off-Line: Rutas con colectores de datos que se integran
en el SICP.
En Motor MTU396, que previsiblemente llevara
Andlisis de Motores Alternativos No nuestro subm_armo, ninguna de las dos confl_guramone_s
de culata existentes para este motor permiten medir
presion de combustidn en cilindro actualmente.
Andlisis de Aceites Si Modo “Off-Line”: Toma de muestras y analisis en tierra

por laboratorio.

Tras tantear mercado de corrientes impresas, se
Monitorizacion Corrosion Estructura No desestima la instalacién a bordo de esta técnica, debido
a sus inconvenientes.

Solo aplicable en periodos de inmovilizacion y cubierto por
Endoscopia No el andlisis de motores alternativos, no resulta ser
técnicamente viable.

No es aplicable a motores de imanes permanentes.

Anélisis de Motores de Induccion No - . . .
Se mediran las variables de proceso y las vibraciones en
los motores eléctricos principales.
, . Modo “Off-Line”, sin interferir funcionamiento normal
Termografias Si

de los cuadros y convertidores eléctricos.

Esta técnica no va a ser utilizada, ya que en este caso no
Ultrasonidos No resulta ser de gran utilidad en comparacion con el resto
de técnicas que seran utilizadas dentro de este MBC.

Tabla 13.2-1: Técnicas de MBC Aplicables a un Submarino
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Del mismo modo, para el Submarino, se considera que las técnicas de MBC que son

susceptibles de ser utilizadas en modo “on-line” y “off-line” son las siguientes:

“On-Line” | “Off-Line” elr:_l)igeﬁr\irerggﬁla
Datos de Proceso Si Si Si
Anlisis de Vibraciones No Si Si
Andlisis de Motores Alternativos No No No
Andlisis de Motores de Induccion No No No
Monitorizacion Corrosion Estructura No No No
Andlisis de Aceites No Si Si
Endoscopia No No Si
Termografias No Si Si
Ultrasonidos No No No

Tabla 13.2-2: Técnicas de MBC aplicables al Submarino objeto

13.2.1 DATOS DE PROCESO

Esta técnica predictiva podria ser aplicada a bordo del Submarino tanto en modo “on-line”
como en modo “off-line”, pero principalmente seria en modo “on-line”, aprovechando para

ello la gran cantidad de informacion que recoge el SICP.
13.2.2 ANALISIS DE VIBRACIONES

Esta técnica predictiva seria aplicada a bordo del Submarino s6lo en modo “off-line” ya que

no creemos conveniente en este caso su aplicacion en modo “on-line”, debido a que por los
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tipos de equipos instalados a bordo del Submarino no estimamos necesaria una
monitorizacion “on-line” de estos, ademas de no desear hacer mas complejo el Submarino

con la instalacion de nuevos dispositivos/sistemas.

Para el caso concreto del MEP, comentar que se propone el empleo del anélisis de vibraciones

solo en modo “off-line” debido a que:

e tras consulta con el fabricante, éste indica que el equipo va suficiente monitorizado
con los 4 sensores de temperatura que ya lleva, y que darian una alarma temprana de
un posible fallo en los cojinetes del MEP (principal fallo potencial de éste),

e las bajas r.p.m. del MEP a las que como mucho éste girara (del orden de 150 r.p.m.,
con avante maximo) no justifican el empleo del analisis de vibraciones en modo “on-
line”, pues dicho analisis en modo “off-line” puede garantizar una precoz deteccion
de fallo. En otras palabras, en caso de aparicion de un fallo, éste no degenerara con

la rapidez que justifique el empleo de un analisis de vibraciones en modo “on-line”.

Por lo tanto, segun todo esto, como conclusion se propone el analisis de vibraciones en modo
“off-line” para el MEP.

13.2.3 ANALISIS DE TERMOGRAFIAS (INSPECCION TERMOGRAFICA

Esta técnica predictiva seria aplicada a bordo del Submarino en modo “off-line”, tal y como

se puede observar en la Lista elaborada con los Equipos Candidatos al MBC.
13.24 ANALISIS DE ACEITES (LUBRICANTES E HIDRAULICOS)

Esta técnica predictiva seria aplicada a bordo del Submarino en modo “off-line”, tal y como

se puede observar en la Lista elaborada con los Equipos Candidatos al MBC.
13.3 FICHAS MAQUINAS

De cada equipo seleccionado como equipo susceptible de Mantenimiento Basado en la
Condicion se elaborard una Ficha de Equipo, la cual reflejara informacién del mismo,

relevante para el MBC, como por ejemplo: condiciones de operacion, velocidad, carga,
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numero de etapas, frecuencias excitadoras, frecuencias propias, numero de bolas de

rodamientos, nimero de alabes, método de transmision (por ejemplo: correas o cardan),

nameros de dientes de engranaje, etc., asi como el tipo/s de técnicas a aplicar en el MBC
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MAQUINA

FICHA DE MAQUINA

FECHA

LOCAL

CcODIGO

PERIODICIDAD

CRITICIDAD

MOTOR:

NO SEri€.... oriiiiiii i,
Potencia.... ....ccceve viiiii

Voltaje....... coviiiiie
Corriente.... ..ooiiit
NO POIOS.... oot e
NOBAarras ... .c.ocovvves cevieiiieinnns
Velocidad ... ...ocovveven v
N° Ranuras. ............ cooviiiiiiennenn.
Carga%.... cooiiiii

COJINETES / RODAMIENTOS:

C/R|Posicién |Marcay Nimero

N° Bolas/Rodillos |Diametro| R.P.M.

ACOPLAMIENTO:

Caracteristicas...........

NOde COorreas.......... wovevvinvennnnnn.
Poleal.....cccoccees e

NO DIENES...uvevt veveiiiiies e eeenes
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DATOS DE PROCESO: VIBRACIONES :
VALORES Valores
DATO PROCESO MEDIO |ALARMA | PELIGRO Punto Medida|Orientacion |Parametro | Medio | Alarma | Peligro

HISTORIAL (AVERIAS Y REFORMAS):
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CROQUIS DE LA MAQUINA
VIBRACIONES:

Puntos de Medida:

MOTOR EQUIPO

VARIOS (FOTOS)
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13.4 CONFIGURACION DE UN MBC “ON-LINE”

Una de las reglas de partida en la concepcion del MBC es el de aportar la cantidad mayor de
informacién, para un diagndstico correcto, con la simplicidad mayor posible para la
plataforma y reducir las tareas del personal embarcado.

Como consecuencia de la evaluacion efectuada durante el presente documento, a
continuacion se establece una propuesta para el disefio del MBC en modo “on-line” para los
Datos de Proceso del Submarino. La arquitectura del sistema se descompone en la

arquitectura “hardware” y en la arquitectura “software”.

A modo de comentario o ejemplo, mencionar que para la diagnosis de los motores diésel, los
datos de proceso tipicos de los diésel (r.p.m., temperatura de los gases escape de los cilindros,
temperatura de los gases de escape a la entrada de la turbo, temperatura de los gases de escape
a la salida de la turbo) ya se toman en continuo por parte del SCIP (“on-line”), pero el analisis
de estos datos, propiamente dicho, se recomienda hacerse en puerto, dado el gran tiempo y

complejidad que supone el manejo y estudio de esta extensa cantidad de datos.
13.4.1 ARQUITECTURA “HARDWARE”

El MBC ha de integrarse en el Bugue como un Subsistema del Sistema Integrado de Control
y Supervision de la Plataforma (SICP. El MBC no debera afectar a las prestaciones del SICP

respecto al control de la plataforma ni de la seguridad del Submarino.

El SICP es un sistema integrado de arquitectura distribuida basado en autdmatas industriales
para la adquisicion y proceso de sefiales, una red de alta capacidad de fibra dptica utilizando
protocolos TCP/IP y consolas de operador basadas en modificar con pantallas, todo ello bajo
entorno Windows. Por tanto, el “hardware” y “software” utilizado por el MBC para
procesamiento de datos y de interface hombre-maquina sera compatible para la integracion
con el SICP.
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De esta forma, las estaciones de trabajo del MBC seran las propias consolas del SICP (VDU)

y la impresora de color necesaria para la impresion de informes y graficos sera, asimismo, la

impresora del médulo de impresoras del SICP.

Las consolas del SICP, actuarian como clientes presentando los datos histéricos, que se

adquiririan de la Base de Datos de los Datos de Proceso del SICP en la unidad de

almacenamiento que actuase como servidor. En principio, la configuracion propuesta es un

puesto con acceso pleno de lectura y escritura (Estacion de Supervisor) e ilimitados accesos

de lectura (Clientes).

La filosofia de trabajo del MBC es la siguiente:

Recoleccion y almacenamiento de datos durante el funcionamiento normal del
Buque,

En modo automaético, el MBC comparara los valores obtenidos actuales y los
contrastara con los valores limites, de modo que pueda generar avisos y alarmas en
tiempo real,

Se podran enviar los datos al organismo de mantenimiento en tierra de la Armada que

realizara los analisis, recomendaciones y seguimientos oportunos.

La ruta de informacion para los Datos de Proceso seré la siguiente:

Captacion de Datos por el SICP,

Almacenamiento de la informacion en las propias Consolas de Operador (CPB
“Consola de Propulsion y Baterias” y CSI “Consola de Seguridad en Inmersion”),

A través de las Consolas de Operador y mediante el empleo de aplicaciones
“software” de MBC de datos de proceso, se procesara automaticamente la
informacion y se obtienen alarmas y avisos,

Posterior envio a un organismo en tierra de los histéricos.

Diciembre de 2016 m




Universidad IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE
Politécnica MANTENIMIE!\JTO PREDICTIVO BASADO
EN CONDICION EN UNA PLATAFORMA ) )
de Cartagena NAVAL industriales
13.4.2 ARQUITECTURA “SOFTWARE”

El “software” de infraestructura que proporcionara todos los servicios necesarios para

comunicaciones, control y gestion de recursos sera el Sistema Operativo Windows.

En cuanto al “software” de aplicacion es necesario, la adquisicién o desarrollo de paquetes o

funcionalidades de diagndstico.

13.5 CONFIGURACION DE UN MBC “OFF-LINE”

Como consecuencia de la evaluacion efectuada en el presente documento, a continuacién se
establece una propuesta para el disefio del MBC en modo “off-line” del submarino

convencional. Esta opcion del MBC es una solucion de complejidad menor que la anterior.

El Analisis de Aceites se realizaria en modo “off-line”, al igual que ocurriria con el Analisis
Termogréafico, el Analisis de Vibraciones y algunos Datos de Proceso de Equipos
correspondientes al Analisis de Datos de Proceso que se analizasen de esta forma.

La arquitectura del sistema se descompone, al igual que en el apartado anterior, en la

arquitectura “hardware” y en la arquitectura “software”.
13.5.1 ARQUITECTURA “HARDWARE”
Este MBC sera un sistema independiente del SICP.

La filosofia de trabajo del MBC es de recoleccion de los datos de vibraciones en modo
manual y almacenamiento de datos de proceso durante el funcionamiento normal del
Submarino, asi como de imagenes termogréaficas provenientes del andlisis termografico y de
otros datos procedentes del analisis de aceites, para almacenamiento en el servidor de discos
y envio a tierra donde el departamento de mantenimiento realizara los analisis,

recomendaciones y seguimientos oportunos.

En este caso, el MBC es un sistema ajeno al SICP, con el que se tendra una interfaz, en este

caso a traves de un driver ODBC. El software de andlisis de vibraciones y demaés, correra en
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las consolas, pero no estard integrado en la aplicacion HMI, Gnicamente se incluira un acceso

directo en la aplicacion para ejecutar dichos programas.

Se instalara un servidor de discos como base de datos, que estaria alimentada por todos los
datos “off-line” mencionados arriba que se introducirian en esta base de datos desde los
colectores portatiles o por introduccion manual por el teclado u otro medio adecuado a cada

caso en cuestion.
El sistema de MBC dispondra de:

e 1 Colector de Datos/Analizador portatil de vibraciones con acelerometro
monoaxial,

e Cajas de Conexionado (para el Analisis de Vibraciones) en caso de que éstas sean
necesarias,

e 1 Céamara Infrarroja,

e 1 Analizador de Aceites,

e 1 Servidor de Discos para almacenar todos los datos de recolectados procedentes

de las diferentes técnicas predictivas aplicables en modo “off-line”.

Se estima que en una operacion normal, en el transcurso de una mision tipo, se realizara una
ronda, cada 30 dias, que incluya la monitorizaciéon de todos los equipos, si se tuviese
sospechas de que alguno de los equipos pueda estar entrando en algin modo de fallo se debe

aumentar la frecuencia de inspeccion.

Como ya se comentd con anterioridad, para facilitar la comparacion de los pardametros
capturados (repetibilidad), se deberian medir los equipos bajo las mismas condiciones de
trabajo (por ejemplo: en condicién “snorkel” a 8 nudos) con la misma configuracién de los
sistemas en operacion. Debe tenerse en cuenta que en un buque de guerra sera muy dificil
conseguir que las condiciones de entorno y configuracion de los sistemas a bordo estén
iguales cada vez que se captura la informacion, por ello podria ser dificil diferenciar

potenciales fallos de equipos o variaciones de variaciones de entorno de trabajo.
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La ruta que seguira la informacion sera la siguiente:

e Captacion de vibraciones y demas datos de interés por colectores/analizadores
portatiles o equipo adecuado aplicable para cada caso en cuestion,

e Paralelamente captacion en continuo de datos de proceso por el SICP,

e Descarga en el servidor de discos de toda la informacién recolectada,

e Almacenamiento del historico de datos de proceso en las MFFC,

e Vertido en PC del organismo en tierra de la informacién (tanto de vibraciones como
de datos de proceso, como del resto),

e Andlisis en tierra de toda la informacion.
13.5.2 ARQUITECTURA”SOFTWARE™

El “software” de infraestructura que proporcionara todos los servicios necesarios para

comunicaciones, control y gestion de recursos sera el Sistema Operativo Windows.

La integracion de este MBC con el SICP se basara en un médulo ODBC (Open Database
Connectivity) para la apertura de Bases de Datos mediante aplicaciones estandar de
MicroSoft.

En cuanto al “software” de aplicacion serd necesario la adquisicion o desarrollo de paquetes

o funcionalidades de diagnostico.

13.6 ORGANISMO EN TIERRA DEPARTAMENTO DE
MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONDICION

Buscar los problemas con la menor informacién posible (por ejemplo: pocas medias, puede
que los puntos de medicion no sean los 6ptimos por alguna causa, etc.), las funciones del
Organismo en tierra de la Armada dedicado al Mantenimiento Basado en la Condicién serian

las siguientes:

e Anadlisis: Una vez detectado un problema, se trata de definir las causas de este

problema (por ejemplo: analisis espectrales, medida de fases, resonancias, etc.),
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e Correccion: Se recomienda al Jefe de Mantenimiento una accién correctora
especifica; por ejemplo: equilibrar, alinear, sustituir rodamiento, etc.,

e Seguimiento: Analizar componentes sustituidos, verificar la reparacion.

El Organismo en Tierra de la Armada dedicado al MBC trabajara con:

e Datos de Proceso,
e Vibraciones,
e Andlisis de Aceites,

e Termografias.
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14. PPRINCIPALES TAREAS DE MANTENIMIENTO

Con el fin de mantener en buen estado los elementos a los que se les va aplicar un

mantenimiento predictivo y preventivo, se les atribuye una serie de tareas de mantenimiento

que se realizaran con una periodicidad determinada.
14.1 MOTOR ELECTRICO PRINCIPAL

El motor electrico principal esta concebido para permitir maniobras

rapidas, flexibles y

seguras. EI motor comprende dos inductores y dos inducidos distintos montados sobre un eje

unico que descansa sobre dos cojinetes lubricados con aceite.

Las técnicas de mantenimiento preventivo y predictivo que se llevaran en el motor eléctrico

principal seran:

Motor Eléctrico Principal

Tarea de mantenimiento

Frecuencia de

trabajos
Vibraciones (off-line) Mensual
Termografia (off-line) Mensual

Aceites (off-line)

Cada 6 meses

Inspeccidn visual

Semanal

Tabla 14.1-1: Técnicas de MBC aplicables al MEP

Los datos de proceso como van por comunicacion “on-line” los parametros se recogen de

manera continua.
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Figura 14.1-1: Linea de ejes y motores eléctricos de propulsion
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14.2 GRUPO DIESEL/ ALTERNADOR-RECTIFICADOR

Las técnicas de mantenimiento preventivo y predictivo que se llevaran en el grupo diésel

seran:
Grupo Diésel/ Alternador-Rectificador
Tarea de mantenimiento Frectencia de
trabajos
Vibraciones (off-line) Mensual
Termografia (off-line) Mensual
Aceites (off-line) Cada 6 meses
Inspeccion visual Semanal

Tabla 14.2-1: Técnicas de MBC aplicables al Grupo Diésel

Los datos de proceso como van por comunicacion “on-line” los parametros se recogen de

manera continua.

14.3 PLANTA HIDRAULICA

La planta hidraulica comprende tres conjuntos idénticos situados en el mismo

compartimento.

Un sistema comun a los tres conjuntos comprende un tanque de retorno presurizado, un
enfriador de aceite equipado con una valvula termostéatica, un tanque de reserva, aparatos de

control y vigilancia.

A cada linea de transmision de aceite corresponde un conjunto bomba-acumulador,
denominados respectivamente NORMAL y EMERGENCIA.

Un tercer conjunto denominado BANAL puede alimentar por intermedio de una conduccion
provista de valvulas de retencidn, a uno u otro de los dos conjuntos correspondientes a cada

linea.
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Las técnicas de mantenimiento preventivo y predictivo que se llevaran en la planta hidraulica

seran;

Planta Hidraulica

Tarea de mantenimiento

Frecuencia de

trabajos
Vibraciones (off-line) Mensual
Termografia (off-line) Mensual

Aceites (off-line)

Cada 6 meses

Inspeccidn visual

Semanal

Tabla 14.3-1: Técnicas de MBC aplicables a la planta hidraulica

Los datos de proceso como van por comunicacion “on-line” los parametros se recogen de

manera continua.
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14.4 COMPRESOR DE SOPLADO

Las medidas predictivas que se llevaran a cabo son:

COMPRESOR DE SOPLADO

- Frecuencia de
Tarea de mantenimiento :
trabajos
Vibraciones (off-line) Mensual
Aceites (off-line) Cada 6 meses
Inspeccion visual Semanal

Tabla 14.4-1: Técnicas de MBC aplicables al compresor de soplado

Los datos de proceso como van por comunicacion “on-line” los parametros se recogen de

manera continua.

14.5 HELICE

La hélice esta estudiada para estar exenta de vibraciones a todos los regimenes de velocidad

y evitar lo mas posible la aparicion de la cavitacion.

Cuando la linea de ejes esta en rotacion, la hélice transmite un empuje (variable segin la
potencia desarrollada) al buque por medio de la chumacera de empuje, necesaria para la

transmision del esfuerzo en avante o atras.

Uno de los problemas que puede presentar la hélice es la existencia del fendmeno de
cavitacion, que tiene lugar cundo al girar las hélices a velocidades elevadas, se produce un
vacio en la masa de agua que las rodea, formandose entonces una serie de burbujas de vapor

de agua, que estallan con un ruido caracteristico.

Las técnicas de mantenimiento predictivo que se llevaran en la hélice seran:
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HELICE
- Frecuencia de
Tarea de mantenimiento :
trabajos
Vibraciones (off-line) Mensual
Termografia (Bocina) Mensual
Inspeccion visual Semanal

Tabla 14.5-1: Técnicas de MBC aplicables a la hélice

14.6 TIMON

El submarino convencional esta equipado con un conjunto de tres aparatos de gobierno.

Aseguran el funcionamiento de los timones de buceo de proa y popa y del timon vertical.

Los timones son manejados a distancia desde un puesto de gobierno que recibe todos los

parametros necesarios para alcanzar y mantener un rumbo y una cota ordenados.

e Timodn de buceo y timon vertical: Los elementos constitutivos y los principios de

construccidn son semejantes para los timones de buceo popa y vertical.

Las palas de un mismo timon estan hechas sobre dos mechas

independientes. La

unién entre esas dos mechas se realiza por un brazo de sincronizacién con el fin de

evitar la interferencia de potencia hidraulica.

e Timodn de buceo de proa: El principio de construccion es anélogo al de los otros

timones. Esta equipado de un sistema para inmovilizar el timon navegando en

superficie.

Cada timén es maniobrado por un cilindro de potencia de doble efecto accionado por

aceite colocado en el interior del casco resistente. Este cilindro de potencia actta sobre

una transmisién mecanica que atraviesa el casco resistente y acciona un balancin solidario

a las mechas de los timones.

Las técnicas de mantenimiento preventivo y predictivo que se llevaran en la hélice seran:
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COMPRESOR DE SOPLADO

Frecuencia de
Tarea de mantenimiento :
trabajos
Termografia Mensual
Inspeccion visual Semanal
Tabla 14.6-1: Técnicas de MBC aplicables al timon
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Figura 14.6-1: Sistema de Gobierno
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Figura 24.6-2: Sistema de trinca del timén de buceo de proa
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14.7 LINEA DE EJES

El sistema de ejes es esencialmente el enlace entre la hélice y el motor principal y debe ser

operable en todas las condiciones de trabajo sin que falle. El sistema de ejes tiene el

equipamiento necesario para convertir el movimiento de rotacion de la maquinaria principal,

en potencia de empuje necesaria para lograr la propulsion de la embarcacion. Este sistema

debe cumplir con varios objetivos, los cuales son vitales para la operacion del buque.

Las técnicas de mantenimiento preventivo y predictivo que se llevaran en la linea de ejes

sera;

Grupo Diésel/ Alternador-Rectificador

Tarea de mantenimiento

Frecuencia de

trabajos
Vibraciones (off-line) Mensual
Termografia (off-line) Mensual

Aceites (off-line)

Cada 6 meses

Inspeccion visual

Semanal

Tabla 14.7-1: Técnicas de MBC aplicables a la linea de ejes
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16. CONCLUSIONES

Por medio de la incorporacion del Sistema de MBC “On/Off-Line”

consistiria en:

Propuesto, el cual

o Anadlisis “On/Off-Line” de Datos de Proceso de los Equipos y Sistemas de la

Plataforma (por ejemplo: temperaturas, presiones, etc.),

o Analisis “Off-Line” de Vibraciones de Equipos Rotativos Principales,

0 Analisis “Off-Line” de Aceites,

0 Anélisis “On/Off-Line” de Termografias.

El MBC “On/Off-Line” Propuesto ofrece los suficientes elementos de juicio para que el

responsable de mantenimiento del Submarino auxiliado por el Organismo en Tierra decida

cuando es necesario hacer una determinada accion de mantenimiento sin que se llegue a la

averia. De esta manera se considera que:

o Se contribuira al Cumplimiento de la Disponibilidad del Submarino

0 Se reduciran los Costes de Mantenimiento.

No afectara al nimero de personas de la dotacidn ni tampoco afectara sensiblemente a sus

tareas encomendadas. No obstante, debe tenerse en cuenta se necesitaria disponer de un

Organismo en Tierra formado para aprovechar y analizar los datos captados, como ya se ha

mencionado antes.
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