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1. INTRODUCCION.

Los submarinos, independientemente de su tamafio y forma, emiten al mar un
conjunto de radiaciones sonoras que forman la denominada firma acustica. Esta firma se
caracteriza por identificar a un buque, del mismo modo que las huellas dactilares
identifican al ser humano. La importancia de este tipo de firma es conocida desde
principios del siglo pasado, especialmente en el &mbito de la defensa. Como ejemplo, las
detecciones de buques basados en su firma acUstica tuvieron gran importancia en el

ambito naval durante el transcurso de la Segunda Guerra Mundial.

Es importante que un submarino tenga capacidad de sigilo en para llevar a cabo
muchas de sus misiones, Para lograrla, el submarino deberia minimizar el ruido que se
emite en el agua (Ruido Radiado). Ademas, seria beneficioso que la presencia del
submarino no pudiera ser detectada por métodos de sonar activos, donde una sefial de

sonar es emitida desde otra plataforma y recibe las sefiales reflejadas.

Recientemente, la tecnologia de control de vibraciones desarrollada intenta ocultar
vibraciones tonales generadas por maquinas, que utilizan sistemas no lineales aislantes

gue normalmente darian lugar a la radiacion de la sefial tonal de ruido acustico.

Otras razones para utilizar las tecnologias en el control de ruido y vibraciones a
bordo de un submarino son para minimizar su exposicion al personal de la dotacion,
proporcionar un trabajo comodo al medio ambiente, reduciendo asi la fatiga del personal,
reducir la fatiga de las partes de la maquinaria, lo que resulta en una mejora en fiabilidad

y reduccion de los costes de mantenimiento.

La finalidad del presente trabajo es identificar las principales fuentes de
indiscrecion de un submarino convencional con propulsion del tipo diésel-eléctrica. El
estudio de la firma acustica de este tipo de buques depende de las condiciones de
navegacion en las que se encuentre, ya sea navegando en superficie con los motores diésel
en funcionamiento, o navegando en inmersion con funcionamiento Gnico del motor

eléctrico principal.

El &mbito de aplicacion puede ser valido tanto para submarinos, como para buques
de superficie, teniendo siempre en cuenta las condiciones de navegacion de cada uno de

ellos y realizando las consideraciones oportunas.
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2. ALCANCE.

El alcance del presente trabajo consiste en:
- Describir las fuentes vibro-acusticas principales de un submarino diésel-eléctrico.

- Analizar detalladamente cada sistema que pueda generar un alto nivel de firma

acustica.

- Establecer procedimientos de mantenimiento correctivo y preventivo orientados a

minimizar el ruido estructural y aéreo.
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3. ANTECEDENTES HISTORICOS.

3.1. ANTECEDENTES HISTORICOS SOBRE EL MANTENIMIENTO.

La historia del Mantenimiento estd intimamente ligada a la evolucion técnica e
industrial de la humanidad, comienza a finales del siglo X1X con la mecanizacion de los
procesos industriales, donde a raiz de dicha mecanizacién surgié la necesidad de las
primeras reparaciones. Hasta 1914, las acciones de mantenimiento no se consideraban
importantes, y se ejecutaban por el mismo personal de operacion o produccion sin ningin

tipo de planificacion.

Con la llegada de la Primera Guerra Mundial y de la implantacién de la produccién
en serie por la compafiia Ford Motor, las fabricas establecieron programas minimos de
produccion y, en consecuencia, surgio la necesidad de llevar a cabo el mantenimiento de
las maquinas de la linea de produccion en el menor tiempo posible, por lo que se
comienzan a controlar los fallos y paradas de las maquinas para disminuir los retrasos en

la produccion.

Asi, durante el afio 1920, aparece el concepto de Mantenimiento Correctivo, que se
ocupa solamente de la reparacion de la maquina cuando se para o cuando se produce el

fallo de la misma.

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
industrial-militar, aparece el concepto de Mantenimiento Preventivo motivado por el
aumento de la mecanizacion y la obligacion de reducir los plazos de entrega. El aumento
de recursos econdmicos para las acciones de mantenimiento permitio el desarrollo de

sistemas de planificacion 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.
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Con posterioridad, en la década de los 60, comienzan a automatizarse las industrias

de forma generalizada, verificandose la ley de “a mas maquinas, mayor numero 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 gestién, mas que cualquier

otra disciplina gerencial.

3.2. ANTECEDENTES HISTORICOS SOBRE EL RUIDO SUBMARINO.

Durante la Primera Guerra Mundial, la tecnologia acustica se orient6 a la deteccion
de aeronaves. Se determind que los motores de las aeronaves emitian un conjunto de tonos
predecibles en el rango de 80 a 130Hz. Se desarrollaron filtros ajustables a este rango,

rechazando sefiales acusticas que interfieren con otras frecuencias.

Fue la creciente preocupacion por los ataques submarinos alemanes lo que condujo

en 1915 a intensificar los dispositivos de deteccion submarina.

Los principales trabajos en acustica submarina fueron realizados por Wood en UK

y Hayes en USA en el campo de los arrays de sénares pasivos.

Uno de los primeros sistemas de detecciéon y localizacion pasiva fue el SC
americano, mediante el cual se sumergian bajo el agua 2 tubos con bulbos sensitivos
separados 5 pies. Los bulbos se conectaban a los oidos mediante tubos de aire con
terminacion similar a un estetoscopio, teniendo una capacidad biaural en el rango de
frecuencias en torno a 500 Hz, operando tanto en buques de superficie como en
submarinos, situandose fuera del casco y a bajas velocidades. EI SC tuvo como sucesor
natural el denominado tubo MB, que tenia 6 bulbos a cada lado en lugar de uno, siendo

el principio de funcionamiento idéntico al de su antecesor el SC.

El Tubo MV fue el dispositivo de escucha no eléctrico mas avanzado, permitia

seguir a submarinos a distancias de 2000 yardas navegando a 20 nudos.
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El ruido propio generado por un bugque en movimiento causaba un efecto
perjudicial, lo que conllevo al desarrollo de dispositivos con hidréfonos remolcados para
alejar lo maximo posible el sensor del campo del ruido propio, el cual cabe destacar el
Tubo U-3 dentro de estos sistemas.

Langevin en 1917 demostro la deteccion de un submarino con un sistema activo,
para lo cual utilizé un equipo de transmision de radio operando a 38 KHz con un
transductor piezoeléctrico. El transductor tenia el tamafio apropiado para determinar
ambas distancias y direccidn, con la cualidad afiadida de ser independiente del ruido
radiado por el objetivo, por lo que el sonar activo era capaz de detectar su localizacion de

rapidamente.

Durante el periodo de entreguerras, la principal region de frecuencias de interés era
de 10 a 30 KHz, por encima del ruido propio del buque, permitiendo la generacion de
pulsos estrechos de energia acustica con sensores de tamafio moderado. Los transductores
britanicos se basaron en dispositivos piezoeléctricos, mientras que los americanos se

basaron en dispositivos magnetoestrictivos.

Los alemanes se centraron en dispositivos de escucha pasiva, estudiando los ruidos
producidos por hélices, maquinaria y olas de proa, utilizando los resultados para el disefio
de nuevos buques, lo que condujo al disefio del sistema GHG, de disefio eliptico e

instalado en la proa, formado por 60 hidrofonos a cada banda.

Los estudios desarrollados por Estados Unidos durante la Segunda Guerra Mundial
condujeron a la publicacién del articulo “Fisica del Sonido en el Mar”, formulando las
bases tedricas donde se describe la propagacion del sonido en el agua, reverberacion, y la
reflexion del sonido de submarinos, barcos y estelas de mar. Se realizaron mediciones
experimentales en todo el mundo de la velocidad del sonido en distintas estaciones,
condiciones meteorolégicas y profundidades.

Terminada la Segunda Guerra Mundial, el trabajo en acustica submarina continud
tedrica y practicamente en las regiones audibles y de ultrasonidos. Se identificaron las
caracteristicas del ruido ambiente de los océanos y se determinaron experimentalmente

los coeficientes de absorcion de sonido por debajo de los 100 Hz y por encima del MHz.
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Comenzaron a introducirse técnicas de procesado digital de la sefial a finales de los
afios 60. A partir de entonces los submarinos han sido disefiados con la intencion de
reducir la energia acustica generada, mejorando la capacidad de deteccion de sefales
acusticas debiles, dejando inutilizados los modelos sencillos anteriores.
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4. FUENTES VIBRO-ACUSTICAS EN BUQUES.

Para poder minimizar el riesgo de ruido y vibraciones en un buque, es necesario
conocer y controlar la influencia de las fuentes de excitacion existentes, las frecuencias

naturales de la estructura y evitar posibles fendmenos de resonancia.

Para evitar problemas, hay que analizar las principales fuentes de excitacion de la
vibracion y su influencia con la estructura, ya que con altos niveles de excitacion puede
aparecer una vibracion excesiva casi independientemente de las caracteristicas

estructurales del sistema y su amplificacion por resonancia.
Las principales fuentes de vibracién y ruido en un buque son:
- La maquinaria principal.
- La maquinaria propulsora.
- La hélice propulsora.
- La maquinaria auxiliar.
- Servicio de ventilacion, calefaccion y aire acondicionado.
- Los efectos del mar.

- Otras fuentes secundarias (Sistemas hidraulicos, bombas, compresores, sistemas

de escape, el viento, etc.).

Este trabajo se ha centrado en las fuentes vibro-acusticas de un submarino

convencional.
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Figura 1. Fuentes vibro-acusticas de un submarino.

4.1. CONSIDERACIONES VIBRO-ACUSTICAS EN UN SUBMARINO
DIESEL-ELECTRICO.

El submarino diésel-eléctrico utiliza la energia eléctrica del motor eléctrico, que
esta conectado al eje, para hacer girar la hélice. La energia eléctrica viene de la bateria
que se recarga por el proceso Snorkel cuando el submarino esta navegando, en este
proceso se recarga la bateria, el submarino sube a la superficie debido a que el motor
diésel necesita aire para su combustién y funcionamiento. El generador, que esta
conectado al motor diésel transforma la energia de motor diésel en energia eléctrica, la
energia eléctrica que se produce va a recargar la bateria, y cuando el submarino esté
operando bajo el agua, no navegara con el motor diésel, si no con el Motor Eléctrico
Principal (MEP). Por lo tanto, el equipamiento principal del submarino diésel-eléctrico
esta formado por uno o varios motores diésel, uno o varios generadores eléctricos, baterias

y uno o varios motores eléctricos.
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Figura 2. Submarino Diésel-Eléctrico Convencional.

Hay muchas fuentes de ruido y vibracion a bordo de un submarino cuya amplitud
debe ser controlada para que el submarino tenga capacidad de sigilo. La Figura 1 es una
ilustracion que muestra varias fuentes vibro-acusticas a bordo de un submarino que
incluyen el escape del motor, la maquinaria auxiliar, los motores diésel, los generadores,

el motor de propulsion, la hélice y el ruido de flujo sobre el cuerpo exterior del casco.

Las fuentes de ruido incluyen pulsos de presion soportados por fluidos en las
tuberias que causan vibracion, apertura de las puertas de la tapa del arco, despliegue y

retraccion de un arreglo remolcado y otros.

La potencia de los motores diésel en un submarino convencional superalos 1 MW
(Megavatios) y suele ser la mayor potencia acustica y de sonido del mundo de vibracion

en la plataforma, por lo que es dificil ocultar actsticamente una fuente tan grande.
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Este apartado incluye aquellas consideraciones en relacion al ruido y las vibraciones
en un submarino diésel-eléctrico convencional, analizandose los caminos de transmision
del ruido y las vibraciones, tanto de los equipos montados en el submarino, como de los
sistemas que dan servicio a estos equipos (sistemas de tuberias y sus fijaciones a la
estructura del submarino, cables y bandejas de cables y sus fijaciones) observando asi los
caminos de transmision y describiendo las medidas necesarias a tener en cuenta tanto en
su disposicion como en su fijacion, y los distintos tipos de ruido generados en el
submarino, elementos que generan esos ruidos, su influencia e importancia en la firma
acustica del submarino, y los elementos utilizados para limitar o absorber el ruido y las
vibraciones en los caminos de transmision entre los equipos, tuberias, cables y soportes,
y el casco del submarino.

SENO EN EL

CABLE DE
ALIMENTACION

SOPORTE -
ANTIVIBRATORIO DE
TUBERIAS

ESPACIO LIBRE DEL
ORIFICIO DEL
MAMPARO

MANGUERAS
FLEXIBLES

CINTA
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ANTIVIBRATORIO

&:‘zﬂ

Figura 3. Aislamiento Vibro-Acustico tipico en un submarino.

Este tipo de submarino tiene sus propias condiciones de navegacion, con el objeto

de acotar la firma acustica del buque, que son las siguientes:

- Condicion de Patrulla: Profundidad estimada de 150 metros, a una velocidad de 4

nudos.

- Condicién de Combate: A una profundidad estimada de 150 metros y con una

velocidad de 12 nudos.
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- Condicidn de Snorkel: A profundidad de la cota de Snorkel, con una velocidad

estimada de 8 nudos y con los grupos diésel-generadores a pleno rendimiento.

Debido al funcionamiento a pleno rendimiento de los grupos diésel-generadores, la
condicion de Snorkel es la mas desfavorable desde el punto de vista acustico del propio

submarino.

4.2. COMPONENTES PRINCIPALES DE LA FIRMA ACUSTICA EN UN
SUBMARINO DIESEL-ELECTRICO.

La firma acustica es el conjunto de sonidos que radia un buque, se le denomina
“firma’’ por ser especifica de cada tipo de buque, en este caso de un submarino. La firma
estd formada por componentes de banda ancha y estrecha, cada uno de ellos con un origen
distinto, producido por la maquinaria del objetivo, 0 su movimiento a través del agua,
normalmente consiste en un ancho de banda continuo que contiene varias frecuencias

caracteristicas.

En una firma puede aparecer un tercer tipo de ruido de corta duracion, que puede
ser una combinacion de ruidos en banda ancha y estrecha, se les llama transitorios debido
a que no se producen de forma continuada ni dependen del estado operativo de la
plataforma. Se incluyen como fuente de ruidos transitorios las bombas hidraulicas, ruidos
de timones, descargas de generadores de vapor, sonidos producidos por la tripulacion de

la plataforma, etc.

La deteccidn por sensores acusticos es posible incluso a distancias considerables
(por encima de 10 km), pudiéndose determinar no sélo la presencia y posicion del
submarino, también otras caracteristicas del mismo que permitan identificarlo, tales como
el sistema propulsor, la velocidad de giro de la linea de ejes o el nimero de palas de la
hélice.

La banda de frecuencias de los sensores acusticos se representa en la siguiente

figura:
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Banda de frecuencias de sensores acusticos
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Figura 4. Banda de frecuencias de sensores acusticos.

Las tres principales componentes de la firma acustica de un Submarino son las
siguientes:

- Ruido Radiado.

- Ruido Propio.

- Ecosonar.

Aunque el origen del ruido propio y el ruido radiado es el mismo, se diferencian en
que, en el primero, el hidr6fono va montado a bordo del submarino que produce el ruido
y se mueve con él, y en el segundo, el hidr6fono esta fijo en la mar o va montado en otra

plataforma distinta a la que produce el ruido.

El ruido propio es un tipo de ruido muy particular, debido a que se produce como
consecuencia, entre otras razones, de llevar montado el sonar en una plataforma mas o

menos ruidosa.

El organigrama siguiente recopila todas las fuentes de ruido que intervienen en el
funcionamiento de un equipo sonar.
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RUIDO SONAR
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Figura 5. Organigrama sobre las fuentes de ruido.

i

Desde el punto de vista tactico, el ruido propio interfiere la escucha, mientras que

el ruido radiado delata la presencia del buque o submarino.

4.2.1. RUIDO RADIADO (FIRMA DE RUIDO EN CAMPO LEJANO).

El ruido radiado es la sefial acustica, involuntariamente radiada por el
funcionamiento del submarino, que en campo lejano, permite su identificacion por un
sensor acustico pasivo de cualquier otro artefacto.

El nivel de ruido radiado en campo lejano se presenta como un nivel de presion
omnidireccional en el agua, en dB ref. 1 pPa en ancho de banda de 1 Hz a 1.000 metros
de distancia.

Las principales fuentes de ruido radiado son:

- Maquinaria (propulsores y auxiliares).

- Hélices (cavitaciones y vibraciones inducidas),

- Efectos hidrodinamicos (flujo, resonancia y cavitacion).

Este tipo de ruido es el resultado de la suma de una serie de niveles parciales de
ruido producidos por las diferentes fuentes de ruido del submarino. Se han distinguido
dos tipos de fuentes de ruido, denominadas respectivamente exteriores (transmision
directa) e interiores (transmision estructural y aérea) al casco resistente.
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4.1.1.1. Ruido de Transmision Directa.

Se consideran fuentes exteriores la Hélice, el ruido producido por el flujo alrededor
de la carena (Ruido Hidrodinamico) y el ruido radiado generado por las diversas
exhaustaciones al mar, en especial, el producido por el Difusor de los gases de escape.

El ruido maximo que producen las hélices es debido a la presencia del fendmeno de
cavitacion, que se origina debido a la rotacion de las hélices que producen zonas de baja
presion en la superficie de la pala y en su contorno. Cuando la presion generada es menor
que la presién de vapor, el agua empieza a formar burbujas. Estas burbujas al desplazarse
a zonas de mayor presion implosionan generando ruido intenso.

El ruido de las hélices también se origina cuando hay aceleraciones, cambios de
rumbos o la pala esta dafiada.

La cavitacién empieza por el filo de la pala, ya que es la parte que va a mayor
velocidad, no obstante si la velocidad de la hélice aumenta, puede llegar a producirse
cavitacion en toda la pala.

A partir de una determinada velocidad de giro de la hélice, aparece bruscamente la
cavitacion, que a partir de ese momento, si se sigue aumentando la velocidad, aumenta de
forma mas gradual. A la velocidad en que aparece la cavitacion se le llama “Velocidad
Critica”, y es funcion de la profundidad de la hélice y de sus revoluciones por minuto

(rpm).

Figura 6. Cavitacion de la hélice.

Se puede comprobar igualmente que existe un pico en frecuencias en relacién con

el momento de colapso de las burbujas méas grandes.
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1 P

fm 2 a, E

Siendo p, la densidad media del fluido, a, el radio maximo de las burbujas, y P la
presion de colapso de las burbujas.

A medida que la velocidad crece, el pico de la curva se desplaza a la zona de bajas
frecuencias porque a, aumenta. Por el contrario cuando la profundidad aumenta el pico

se desplaza a la zona de altas frecuencias porque P aumenta.

Una forma de parametrizar esta medida es el coeficiente adimensional K,, propio

de cada hélice, que mide el estado del flujo en relacion a la cavitacion. Se define como:

Ka _ Ziv — Do
jPOUc%

Con p, la presion estatica ambiental, p,, la presion del vapor de agua, p, la densidad

del agua y U, la velocidad de avance de la hélice en m/s.

disminuyendo velocidac \
aumentando profundid

10 100 1.000 10.000

Figura 7. Ruido de cavitacion.
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Otra fuente de ruido radiado es el Ruido Hidrodinamico, este tipo de ruido es
originado por el flujo de agua que roza el casco de la embarcacion, por lo que en algunas
ocasiones es llamado ruido de flujo, y puede inducir frecuencias de resonancia en algunas
partes de la estructura. Normalmente el ruido hidrodindmico es menor importancia que el

ruido de hélices.

Existe una amplia serie de ruidos que caen dentro de la categoria de ruido
hidrodinamico o ruido de flujo. En este tipo de ruido cabe incluir los ruidos de estela, las
vibraciones del casco creadas por la presion variable del flujo turbulento, la turbulencia
en la capa limite debido a los remolinos generados por la rugosidad y las vibraciones

excitadas por el flujo en cavidades o aberturas.

El ruido hidrodindmico es muy importante por su efecto sobre el sonar activo y
pasivo. Es una fuente dificil de aislar y medir e incluso muy dificil de controlar. La
experiencia, sin embargo dice que este tipo de ruido existe y que tanto en barcos de
superficie como en submarinos, crece cuando lo hace la velocidad hasta limitar la

actividad del sonar.

A bajas velocidades el ruido de flujo es mucho més débil que el ruido de maquinaria
pero sin embargo, crece ampliamente con la velocidad y eventualmente puede llegar a

enmascarar cualquier componente del ruido.

Por altimo los difusores de gases de escape minimizan el ruido radiado al agua
absorbiendo energia acustica, y mediante el empleo de un material fonoabsorbente a base
de poliuretano de baja impedancia en el interior de las cavidades existentes en la parte
inferior del plano de la placa vortice, donde hacen contacto las burbujas de gas.
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B10

Solido marca 10 - No representado

Figura 8. Seccion Placa Vortice del Difusor de Gases de Escape.

4.1.1.2. Ruido de Transmision Estructural y Aérea.

Las fuentes de ruido interiores son la maquinaria, las tuberias y conductos. La
transmision del ruido de las fuentes interiores puede realizarse por via estructural (cuando
la vibracion originada por las méquinas se transmite hasta la estructura del casco
resistente, el cual radia en forma de fluctuaciones de presion) o por via aérea, cuando el
ruido producido por las maquinas se transmite en forma de presion sonora por el aire y
excita movimientos vibratorios en la estructura del buque, los cuéles a su vez son radiados
al agua como en el caso anterior.

Normalmente este tipo de ruidos son debidos a:

- Dispositivos giratorios no balanceados.

- Discontinuidades repetitivas (p.€j., turbinas, dientes de engranajes, etc...).

- Movimientos ‘‘adelante-atras” (p.ej., explosiones de los diésel).

- Cavitacion y turbulencia en el flujo de fluidos (bombas, valvulas, conductos).

Estos ruidos son discontinuos y presentes en frecuencias determinadas, y varian con
la velocidad de rotacion de los sistemas, aumentando con la velocidad de la embarcacion.

28




TRABAJO FIN DE GRADO
GRADO EN ARQUITECTURA NAVAL E INGENIERIA DE SISTEMAS
MARINOS
MANTENIMIENTO DE LA DISCRECION ACUSTICA DE UN SUBMARINO

4.1.1.3. Propagacion del Ruido Radiado.

Los caminos de propagacion del ruido radiado son principalmente tres:
- Linea directa en el agua.

- Reflexiones de la superficie del mar.

- Reflexiones del fondo marino.

Los cuales se han representado en el siguiente diagrama ejemplificativo:

Reflexiones de ruido de
a superficie del mar

Difusor de gases

de escape Sonar interceptador

Hélice

Superficies de control

Rejillas
\/\/\/
o RN XS an
b /
Aspiraciones) Sonar de flanco Sonar cilindrico

y descargas Ruido estructural y aéreo

de maquinaria

Reflexiones de ruido del /v

fondo marino k

Figura 9. Resumen de las fuentes y los caminos de transmision del ruido.

29




TRABAJO FIN DE GRADO
GRADO EN ARQUITECTURA NAVAL E INGENIERIA DE SISTEMAS
MARINOS
MANTENIMIENTO DE LA DISCRECION ACUSTICA DE UN SUBMARINO

4.2.2. RUIDO PROPIO (FIRMA DE RUIDO EN CAMPO CERCANO).

El Ruido Propio es la sefial acustica involuntariamente radiada por el
funcionamiento del submarino, que en campo cercano interfiere con el funcionamiento
de los sensores acusticos propios.

El nivel de ruido propio se presenta como un nivel de presion en el agua en dB ref.
1 uPa en ancho de banda de 1 Hz en el campo proximo a la carena del submarino. Esta
constituido por una serie de niveles de ruido producidos en las proximidades de la carena
por las fuentes de ruido del submarino.

La contribucidn tipica de las componentes principales del ruido propio es
ligeramente distinta a la del ruido radiado en campo lejano. En especial, se destaca la
reduccion de la influencia debida al propulsor y el aumento de la influencia del ruido
hidrodindmico en la proximidad de los hidr6fonos del equipo sonar.

Por lo tanto, en relacion al ruido propio, la influencia generada por el ruido
hidrodinamico y la proximidad de las fuentes de ruido interiores al casco resistente a los
equipos sonar montados en la carena debe controlarse en primera instancia.

4.2.2.1. Emision vy Vias de Transmision del Ruido Propio.

Al igual que el ruido radiado, las fuentes de emision y vias de transmision del ruido
propio son idénticas a las del ruido radiado, que son:

- Maquinaria

- Hélices

- Efectos Hidrodindmicos.

Ademas, se deben incluir los ruidos que pueda producir:
- La dotacion.

- La interferencia eléctrica a causa de los equipos a bordo.
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Figura 10. Fuentes de ruido propio.

La maquinaria en el ruido propio del submarino es particularmente activa en bajas
frecuencias sobresaliendo en forma de componentes tonales. A diferencia con otros tipos
de ruidos, el originado en la maquinaria es relativamente independiente de la velocidad
del barco, debido a que se origina, en su mayor parte, en la misma maquinaria cuyo ritmo
de trabajo es independiente de la velocidad, en consecuencia, a bajas velocidades en las
que los otros tipos de ruido carecen de importancia, la maquinaria sera la causa mas

importante en el ruido propio.

A mayores velocidades, en altas frecuencias y en aguas poco profundas, el ruido
propio predominante procedera del ruido de las hélices, junto con los ruidos de origen

hidrodinamico.

El ruido hidrodindmico crece fuertemente con la velocidad, siendo la principal
fuente de ruido a altas velocidades.

El ruido eléctrico puede ser un factor importante de ruido propio, si bien su
existencia indica mas bien un mal funcionamiento o un mal disefio del equipo. Si el
submarino tiene que tener como requisito condiciones extremadamente silenciosas, debe
tenerse en cuenta la proximidad de la fuente del ruido a los equipos sonar montados en la
carena.
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4.2.2.2. Influencia de la Velocidad en el Ruido Propio.
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Figura 11. Fuentes de Ruido Propio y nivel de las mismas en funcién de la velocidad.

A baja velocidad (0-10 nudos), el ruido lo origina principalmente la maquinaria, el
cual se conduce través del casco, y se propaga por el agua, comportandose como una onda
plana procedente de una sola direccion errénea frente al sonar.

A grandes velocidades (mayores de 10 nudos), el ruido es generado por la capa
limite turbulenta, que es el ruido de flujo inducido. Se encuentra cuando el submarino se
encuentra a poca profundidad, por lo que predominara la cavitacion de la hélice.

En la siguiente tabla se muestra la influencia de la frecuencia y la velocidad en el
ruido propio.
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Influencia de la Velocidad

Influencia de la Frecuencia

Cavitacién Umbral -20 log f
Ruido Hidrodinamico 60 log V -30 log f
Ruido Mecéanico 20 log V -20 log f

Tabla 1. Influencia de la frecuencia y la velocidad en el ruido propio.
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Figura 12. Nivel isétropo espectral del Ruido Propio para submarinos en condicion de Snorkel.

Se observa en la Figura 12 que el nivel isétropo espectral del ruido propio en
submarinos decrece con la frecuencia en 60 dB/octava aproximadamente, por lo que los
clasifica en silenciosos, nivel de ruido medio o ruidosos.
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4.2.2.3. Importancia del conocimiento del Ruido Propio.

El conocimiento del Ruido Propio del Submarino proporcionaré datos precisos
sobre los sistemas de deteccion y escucha, en particular:

- El alcance tedrico de deteccion pasiva.

- Maniobras favorables.

- Frecuencias dptimas de escucha.

- Tiempo de preaviso del dispositivo de alerta.

- Influencia de los auxiliares y dispositivos arrastrados.

- Determinacion de las interferencias eléctricas y/o acusticas.
- Influencia del ruido de las hélices.

- Influencia de domos y pantallas.

La siguiente figura resume de manera cualitativa las fuentes del Ruido Propio del
Submarino.
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Figura 13. Resumen de influencia de la Velocidad en el Ruido Propio.

34




TRABAJO FIN DE GRADO
GRADO EN ARQUITECTURA NAVAL E INGENIERIA DE SISTEMAS
MARINOS
MANTENIMIENTO DE LA DISCRECION ACUSTICA DE UN SUBMARINO

4.2.3. ECOSONAR.

El sensor acustico activo emite pulsos de energia de presion sonora en el agua y
detecta la presencia de un objetivo por la energia que éste refleja en la direccion del
sensor. El Ecosonar del submarino es la suma de la reflexion de las superficies reflectantes
del submarino y se expresa en forma de nivel de area (NES), se define en dB, expresado

por la férmula 10 log (Ir_1m / i), donde:

- It 1m, es la intensidad del sonar reflejada a una distancia de referencia de 1 m del
centro acustico virtual del Submarino, deducida a partir de medidas en el campo

lejano.
- |, es la intensidad incidente.

Las superficies principales reflectantes al sonar son aquéllas orientadas

perpendicularmente a la direccion de incidencia de la sefial sonar.

Las superficies metalicas reflejan el sonar en todas las frecuencias, sin embargo, las
superficies de fibra de vidrio (siendo el caso del forro de la vela y la superestructura)
unicamente son reflectantes a frecuencias altas (superiores a 30 kHz). El espectro de

reflexion de las superficies con aire o con fluido en el interior de la superficie es similar.

En el campo lejano, la firma ecosonar minima se consigue cuando el submarino
presenta un minimo de superficies normales o cuasi-normales a la linea de accion de la
amenaza, la cual se considera en un plano horizontal paralelo a la superficie del mar. Sin
embargo, en el campo proximo la linea de accion de la amenaza no se debe considerar

exclusivamente en un plano horizontal sino en todos los &ngulos de elevacion.

Un nivel bajo del ecosonar disminuira la distancia de deteccion por los sensores
acusticos activos del enemigo, aumentando asi la capacidad de supervivencia del
submarino a los ataques en los que los sensores acusticos activos juegan un papel

principal.
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5. LISTA DE FUENTES SONORAS PRINCIPALES.

La lista de fuentes sonoras principales determina el conjunto de los elementos

criticos para la discrecion acustica, tanto interior como exterior al casco resistente.

Especificamente, se centra en la definicion de las fuentes de ruido interiores al casco
resistente, con el objeto de acotar el alcance de los equipos mecéanicos y eléctricos
instalados en el submarino, que seran contribuyentes principales a la firma de ruido
radiado y que, por consiguiente, deberan cumplir con las exigencias globales para la

discrecién acustica.

Se identifican las fuentes de ruido principales segun su localizacion en el submarino
o0 sistema al que pertenece, criticidad acustica, tipo de montaje, niUmero de equipos y

numero de equipos en condicion “Snorkel”.
La criticidad acustica se divide en dos tipos:
- CAM (Criticidad Acustica Media).
- CAA (Criticidad Acustica Alta).

En funcidn de este tipo de criticidad, se tendra en cuenta que las fuentes de ruido

operen en condicion de Snorkel.

La siguiente tabla muestra las principales fuentes de ruido:

N° Equipos
) ) o Tipo de N° en
Sistemas Equipos Criticidad ) ) L
Montaje Equipos Condicion
Snorkel
Electrobombas de
) ) CAA EMT7 2 1
refrigeracion de agua dulce
- Climatizadores CAA EMT5 5 4
Auxiliar de
Proa Electrobombas de agua de
CAA EMT7 (*) 2 1
mar
Electrobombas autocebadas CAA EMT7 2 1
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Electrobombas de
Refrigueracién de Agua CAA EMT7 2 1
Desionizada
Electrobomba volumétrica
. o CAM EMAPS 1 1
de achique principal
Electrobombas de aceite
CAA EMT7 3 1
hidraulico
Electrocompresor de agitado
) CAM EM7 1 1
del electrolito
Electrocompresores frigo-
i CAA EMP 2 1
viveres
Conjunto unidades
CAA EMAPS - -
condensadoras
Convertidor estatico de 115
CAM EMP 1 1
V/60 Hz
Electrocompresores de aire
. CAA EMT7 2 2
de alta presion
Auxiliar de Electrobombas de
) ) CAA EMT7 2 1
Popa refrigeracion de agua de mar
Electrobombas de
) ) CAA EMT7 2 1
refrigeracion de agua dulce
Electrocompresor de agitado
] CAM EMP 1 1
del electrolito
. Electrobomba de servicio
Auxiliar . . CAA EMT7 1 1
hidraulico comun
centro
Electrobombas volumétricas
de servicio hidraulico CAA EMT7 2 1
exterior
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Ventiladores aire vaciado y
. CAA EMT7 (*) 3 2
aire fresco
Climatizadores CAA EMT5 3 3
Grupo Diésel/Alternador
rectificador Generadores CAA EMT7 3 3
(DARS)
Electrobombas
) CAM EMP 3 3
Diésel precalentadora de DARS
Generadores
Electroventiladores de DARS CAM EMP 6 6
Convertidor CC/CA
CAM EMT5 1 1
115V/60HZ
Climatizador Diesel CAA EMT5 1 1
Motor Eléctrico Principal
CAA EMACR 1 1
. (MEP)
Propulsion
Climatizador Propulsién CAA EMT5 1 1
Planta
) ) Planta hidraulica unidad CAA EMT7 1 1
Hidraulica
Cuadros
o Armarios Convertidores CAM EMP - -
Eléctricos
Conjuntos evaporadores CAA EMT5 2 2
Locales
Frigorificos Ventiladores frigo-viveres CAM EMT7 (*) 2 2
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Estructura Hélice N/A i - -
del Casco
No
Resistente Linea de ejes N/A - - ;
Popa

Difusores de Gases de
N/A - - -
Escape

Vela

Mastil de Induccion

“’Snorkel”’

N/A - 1 1

Tabla 2. Fuentes de Ruido Principales de un Submarino.
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6. AISLAMIENTO DE LA VIBRACION.

Para cada equipo de la lista de fuentes sonoras principales que estara funcionando
durante la verificacion de la firma acustica del buque, se establecera un nivel méximo de

vibracion, de forma que no comprometa la firma del submarino.

6.1. CONTROL DE LA VIBRACION.

Los métodos de control de vibraciones consisten principalmente en alterar el
trayecto de transmision mediante la instalacion de sistemas de aislamiento de vibraciones

pasivos, adaptativos-pasivos o activos.

Un método para controlar la fuente de vibracion generada por un motor diésel es
utilizar un motor bien equilibrado, como una configuracion V8 que sea inherentemente
libre de momentos. Otro método consiste en utilizar sistemas electronicos avanzados de
inyeccién diésel con algoritmos de ajuste que ajustan continuamente la cantidad de
combustible y el momento de entrega, que se utiliza para reducir la vibracién generada
por los motores diésel.

6.1.1. METODO PASIVO.

Es el método mas utilizado para atenuar la vibracion del equipo, consiste en montar
un aislador de vibraciones que altere la trayectoria de la vibracién. Hay muchos tipos y
configuraciones de aisladores pasivos de vibracion como resortes de metal, caucho
sintético, cable en espiral y muchos mas. La mayoria de estos aisladores estan disefiados
para funcionar con una relacion lineal constante entre la cantidad de fuerza aplicada al

aislador y su deflexidn, lo que se denomina la Ley de elasticidad de Hooke.

Los aisladores de vibraciones también funcionan con una relacion no lineal entre la
fuerza aplicada y su desplazamiento. Estos tipos de aisladores son Utiles para el
aislamiento de choques, donde se puede requerir una fuerza de reaccion creciente a

medida que aumenta la deflexion.
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Un aspecto peculiar de los aisladores de vibraciones no lineales es la posibilidad de

utilizarlos para impedir la vibracion tonal.

Otra clase de control de vibracion pasiva consiste en ajustar automaticamente las
caracteristicas del aislador mientras esta instalado y en funcionamiento, y se denomina

control adaptativo-pasivo.

El sistema adaptativo-pasivo utiliza el mismo principio que los neutralizadores de
vibracion sintonizados, sélo que puede sintonizarse con la frecuencia de la vibracién
perturbadora. La sintonia se consigue ajustando la longitud de los brazos en voladizo
sobre los que se fijan las masas rigidas, lo que altera la rigidez efectiva del sistema y, por
lo tanto, la frecuencia de resonancia del dispositivo. El sistema requiere baja potencia
para operar, un microcontrolador y un actuador. Los actuadores sélo funcionan cuando el
dispositivo necesita ser reajustado por el sistema de control automatico para que coincida

con la frecuencia de vibracion perturbadora.

Otra técnica pasiva que se utiliza para reducir la vibracion es un amortiguador de

vibraciones de masa, que consiste en una masa, un resorte y un elemento amortiguador.

El dispositivo se fija a una estructura vibratoria y la vibracion se atendia mediante

amortiguacion.

6.1.2. METODO ACTIVO.

Los sistemas de aislamiento activo de vibraciones utilizan una fuerza de contra-
accion para reducir la vibracion de una fuente, normalmente se utilizan en combinacién
con sistemas de aislamiento pasivo de vibraciones, de modo que si el sistema activo falla,

el sistema pasivo seguira proporcionando cierta atenuacion de la vibracion.

Uno de las caracteristicas de los sistemas de aislamiento activo de vibraciones es
reconocer la importancia de la transmision de la potencia vibratoria tanto en movimiento
de traslacion como de rotacion desde la fuente de vibracion, a través del aislador y hacia

la estructura receptora.
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Los sistemas activos de aislamiento de vibraciones que sélo actdan a lo largo de un
unico eje de traslacion pueden provocar a veces un aumento de los niveles de vibracion
debido a la negligencia en la transmision de la fuerza de vibracion a lo largo de los ejes
de rotacion.

6.2. MEDIDAS CONTRA LA VIBRACION.

Cualquier condicion no satisfactoria que resulte de la excitacion de una frecuencia
de resonancia en cualquier equipo por la hélice, linea de ejes, Motor Eléctrico Principal
(MEP), grupos Diésel-Alternador-Rectificador (DARS) o cualquier otra fuerza excitadora
se corregird por medio de un reforzado local, instalacion de tacos elasticos, modificacién

de los componentes o cualquier otro procedimiento.

Los equipos delicados, tales como los armarios eléctricos y electrénicos, y las

consolas multifuncion se protegeran mediante tacos elasticos.

Las conexiones y otros componentes que tengan cierres de estanqueidad (p.ej.:
valvulas, distribuidores, etc.) del sistema hidraulico, de los que no se disponga referencia
de su aptitud para instalacion en buques, se cualificaran a la vibracion mediante una

prueba de verificacion de la resistencia a la vibracién ambiental.
Se aplicaran los principios siguientes en la instalacion de los tacos elasticos:

- Utilizacién de tacos elasticos para los equipos de la lista de fuentes sonoras

principales.

- Disefio especial de las suspensiones del Motor Eléctrico Principal (MEP) en razén

a su movimiento respecto a la linea de ejes.

- Utilizacion de tacos elasticos para las plataformas suspendidas de los Locales de
Auxiliares Proa, Camara de Mando y Control, Grupos Diésel Generadores, Cuadros
Eléctricos, Ventilacion y Auxiliares Popa, encima de los cuales se instalaran el

nimero maximo posible de equipos de la lista de fuentes sonoras principales.
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- Huelgos para libertad de movimiento alrededor de los equipos y utilizacién de
conexiones flexibles en la tuberia y en el cableado para no introducir
“cortocircuitos” de transmision de vibracion de los equipos de la lista de fuentes

sonoras principales.
6.3. MONTAJES ANTIVIBRATORIOS.

Los montajes antivibratorios tienen dos aplicaciones, como monturas de maquinaria

y como soporte de tuberias, los montajes tienen que ser capaces de realizar tres funciones:

1) Fuerza para soportar correctamente la parte proporcional correspondiente del

peso total de la maquina.

2) Suficiente elasticidad para reducir el ruido y las vibraciones soportadas por la

estructura, aislando el origen del ruido de la misma.

3) Capacidad para limitar o amortiguar los movimientos de la maquina debido a las

maniobras del Submarino, mala mar o golpes.

El grado de reduccién en la transmision de vibraciones a la estructura por los polines
depende de la frecuencia natural del montaje. Para reducir con efectividad vibraciones o
ruidos de baja frecuencia, el montaje antivibratorio, cuando estad soportando su carga
establecida, tiene que tener una frecuencia natural 1,4 veces inferior a la frecuencia mas
baja del ruido que tiene que reducir, la mayoria de los montajes antivibratorios que hay

en servicio hoy en dia tienen frecuencias naturales entre 5y 15 Hz.

Los amortiguadores se utilizan junto con los montajes antivibratorios para reducir
o limitar los desplazamientos de la maquinaria instalada en ellos. Es importante tener en
cuenta que los montajes de maquinaria o son montajes antichoque, ya que estos no
protegen la maquinaria de las maniobras del buque, mala mar, o golpes, esa funcién la

cumplen los amortiguadores.

Los montajes antivibratorios detienen la transmision de vibraciones en sentido
opuesto a los montajes antichoque, de tal forma que evitan que la vibracion normal

generada por la maquinaria llegue a la plataforma.
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6.3.1 TIPOS DE MONTAJES ANTIVIBRATORIOS.
El tipo de montaje se clasifica segun el siguiente criterio:
- EMR: Equipo montado rigidamente a la estructura del submarino.

- EMT5: Equipo montado sobre tacos elésticos, de una frecuencia natural de

aproximadamente 5 Hz, dispuestos sobre el casco resistente.

- EMT5 (*): Equipo montado sobre tacos elasticos, de una frecuencia natural de
aproximadamente 5 Hz, dispuestos sobre unos elementos antivibratorios especiales
(modelo MN10).

- EMACR: Equipo montado sobre arandelas de desacoplamiento, de una frecuencia

natural de aproximadamente 15 Hz, dispuestas sobre el casco resistente.

- EMP: Equipo montado rigidamente sobre una plataforma suspendida, dispuesta
ésta a través de tacos elasticos de una frecuencia natural de aproximadamente 5 Hz

sobre el casco resistente.

- EMT7: Equipo montado sobre tacos elasticos, de una frecuencia natural de
aproximadamente 7 Hz, sobre una plataforma suspendida, dispuesta ésta a su vez a
través de tacos elasticos de una frecuencia natural de aproximadamente 5 Hz sobre

el casco resistente.

- EMT7 (*): Equipo montado sobre tacos elasticos, de una frecuencia natural de
aproximadamente 7 Hz, sobre una plataforma suspendida, dispuestos sobre unos

elementos antivibratorios especiales (modelo MN10).

- EMAPS: Equipo montado sobre arandelas de desacoplamiento, de una frecuencia
natural de aproximadamente 15 Hz, sobre una plataforma suspendida, dispuesta
ésta a su vez a través de tacos elasticos de una frecuencia natural de

aproximadamente 5 Hz sobre el casco resistente.

44




TRABAJO FIN DE GRADO
GRADO EN ARQUITECTURA NAVAL E INGENIERIA DE SISTEMAS
MARINOS
MANTENIMIENTO DE LA DISCRECION ACUSTICA DE UN SUBMARINO

6.3.1.1. Montaje Elastico Simple.

Los equipos con montaje eléstico simple (ver Figura 14 y 15) tendran alguno de los

tipos de montaje siguientes:
-Equipos sobre tacos elasticos de una frecuencia natural de aproximadamente
5 Hz, montados sobre el casco resistente, designados EMT5 o0 EMT.
-Equipos sobre tacos elasticos de una frecuencia natural de aproximadamente
1 5 Hz, montados sobre el casco resistente, designados EMCAR.

-Equipos montados rigidamente a una plataforma suspendida, sobre tacos elasticos
de una frecuencia natural de aproximadamente 5 Hz, montados sobre el casco

resistente, designados EMP.

—~__1 EQUIPO

Figura 14. Montaje Elastico Simple (EMT5, EMT5 (*) o EMCAR).

_—~__1 EQUIPO

PLATAFORMA SUSPENDIDA

Figura 15. Montaje Elastico Simple (EMP).
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6.3.1.1. Montaje Elastico Doble.

Los equipos con montaje elastico doble (ver Figura 16) tendran alguno de los tipos

de montaje siguientes:

- Equipos montados sobre tacos elasticos de una frecuencia natural de
aproximadamente 5 Hz, sobre una sub-base la cual a su vez estd montada sobre el
casco resistente, con tacos elasticos de una frecuencia natural de aproximadamente
5 Hz, designados EMT7 0 EMT7 (*).

- Equipos montados sobre tacos elasticos de una frecuencia natural de
aproximadamente 15 Hz, sobre una sub-base la cual a su vez estd montada sobre el
casco resistente, con tacos elésticos de una frecuencia natural de aproximadamente
5 Hz, designados EMAPS.

—~_ 1 EQUIPO

PLATAFORMA SUSPENDIDA ‘

Figura 16. Montaje Elastico Doble (EMT7, EMT7 (*) o EMAPS).
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6.3.2. EXIGENCIAS SOBRE LOS CAMINOS DE TRANSMISION
ASOCIADOS AL TIPO DE MONTAJE.

Los siguientes criterios basicos se establecen para el trazado de tuberia y conductos

de aire:

- Los equipos se conectaran al circuito a través de flexibles a la entrada y a la salida,

salvo en aquellos circuitos que deban soportar la presion de inmersion.,

- Excepto los circuitos de agua de mar que se encontraran desacoplados, el modo

normal de fijacion de las tuberias sobre las plataformas suspendidas sera rigido.

- EI modo normal de fijacion de las tuberias sobre el casco resistente (o sobre toda

estructura rigidamente unida al casco resistente) sera desacoplado.

- Caso particular de los circuitos de agua de mar: con el fin de obtener un contraste
de impedancia suficiente y que las tuberias puedan avanzar sobre una base
suficientemente desacoplada, las fijaciones por encimay por debajo de los flexibles

seran rigidas.

- EI modo de fijacion de los conductos de ventilacion y aire acondicionado sobre

las estructuras suspendidas o desacopladas sera rigido.

- El modo de fijacion de los conductos de ventilacion y aire acondicionado sobre el

casco resistente sera desacoplado.

En relacion a estas reglas de disefio, se hace necesario indicar que la premisa de
disponer las fijaciones por encima y por debajo de los flexibles rigidas, con el fin de
obtener un contraste de impedancia suficiente, se ha hecho extensible al total de
instalaciones criticas para la discrecidon acustica y no sélo al caso particular de los

circuitos de agua de mar.

Por su parte, en relacion a las reglas de fijacion desacoplada de tuberia, se concretan
a continuacion las reglas de disefio que afectan a las instalaciones hidraulicas, por su gran

nlmero e importancia.
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En particular, las tuberias de las instalaciones de Generacion y Distribucion
hidraulica se dispondran desacopladas hasta el primer bloque distribuidor hidraulico, el
cual se dispondra rigido sobre el casco resistente. Del mismo modo, los consumidores

también se dispondran fijados rigidamente.

Como excepcion a lo anterior se tienen los consumidores de la instalacion
hidraulica de accionamiento de los timones, ya que al ser consumidores continuos,
siempre estan demandando fluido para maniobrar el submarino. Para el resto del circuito,

se dispone tuberia y fijacion desacoplada.

6.3.3. TIPOS DE CAMINOS DE TRANSMISION ASOCIADOS AL TIPO DE
MONTAJE.

La convencion de simbolos empleada para esquematizar el conexionado sera la

siguiente:

FLEXIBLE DE TUBERIA SOPORTADO RiGIDO DE TUBERIA

MONTAIE SUSPENDIDO A TRAVES DE 3
ELEMENTO ANTIVIBRATORIO O MONTAJE DESACOPLADO A TRAVES DE

; SOPORTADO DESACOPLADO DE TUBERIA

ELEMENTO ANTIVIBRATORIO

Figura 17. Simbologia conexionado.

La clasificacién presentada responde al siguiente esquema:

6.3.3.1. Exigencias de Trazado sobre las Tuberias.

Encontramos dos tipos de montaje:
A) Montaje sobre Plataforma Suspendida:
A.1) Instalaciones de fluido distinto al agua de mar:

Montaje elastico sobre plataforma suspendida, tuberia rigida sobre plataforma

suspendida y desacoplada sobre casco resistente.
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—1"™ EQUIPO

S S

PLATAFORMA SUSPENDIDA

Figura 18. Montaje elastico sobre plataforma suspendida. Instalaciones de fluido distinto al agua
de mar.

- Equipo suspendido sobre plataforma suspendida con un tipo de montaje: EMT?7.
- Conexion de tuberia flexible a la entrada y a la salida del equipo.

- Tuberia soportada rigidamente sobre plataforma suspendida.

- Tuberia desacoplada sobre casco resistente.

- Conexion de tuberia flexible a la entrada y a la salida de la plataforma suspendida.

- Las fijaciones por encima y por debajo de los flexibles seran rigidas.

A.2) Instalaciones de agua de mar sometidas a la presién de inmersion:

Montaje elastico sobre plataforma suspendida, tuberia desacoplada sobre

plataforma suspendida y rigida sobre casco resistente:

T EQUIPO T

S S

PLATAFORMA SUSPENDIDA

Figura 19. Montaje elastico sobre plataforma suspendida. Instalaciones de agua de mar sometidas a

la presion de inmersion.
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- Equipo suspendido sobre plataforma suspendida con tipo de montaje EMT7 (*).

- Imposibilidad de conectar tuberia flexible a la entrada y a la salida del equipo por

condicionantes de seguridad.

- Tuberia desacoplada sobre plataforma suspendida.

- Tuberia desacoplada sobre casco resistente.

- Conexion de tuberia flexible a la entrada y a la salida de la plataforma suspendida.
- Las fijaciones por encimay por debajo de los flexibles seran rigidas.

A.3) Instalaciones de agua de mar no sometidas a la presion de inmersion:

Montaje elastico sobre plataforma suspendida, tuberia desacoplada sobre

plataforma suspendida y rigida sobre casco resistente:

~={~ EQUIPO =1\

S S

PLATAFORMA SUSPENDIDA

Figura 20. Montaje elastico sobre plataforma suspendida. Instalaciones de agua de mar no

sometidas a la presién de inmersién.

- Equipo suspendido sobre plataforma suspendida con tipo de montaje EMT7.

- Conexion de tuberia flexible a la entrada y a la salida del equipo.

- Tuberia desacoplada sobre plataforma suspendida.

- Tuberia rigida sobre casco resistente.

- Conexion de tuberia flexible a la entrada y a la salida de la plataforma suspendida.

- Las fijaciones por encimay por debajo de los flexibles seran rigidas.
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B) Montaje sobre Casco Resistente:

= EQUIPO

Figura 21. Montaje elastico sobre casco resistente.

- Equipo suspendido sobre casco resistente con tipo de montaje EMT5.
- Conexidn de tuberia flexible a la entrada y a la salida del equipo.
- Tuberia desacoplada sobre casco resistente.

- Las fijaciones por encima y por debajo de los flexibles seréan rigidas.

6.3.3.2. Exigencias de Trazado sobre los Conductos de Aire.

- El modo de fijacion de los conductos de ventilacion y aire acondicionado sobre

las estructuras suspendidas o desacopladas sera rigido.

- El modo de fijacion de los conductos de ventilacion y aire acondicionado sobre el

casco resistente serd desacoplado.

- Para los soportes de los conductos de ventilacion y aire acondicionado se utilizaran

las bandas de elastdmero.

- Las conexiones entre los circuitos de ventilacion, asi como de aire acondicionado
fijados sobre estructuras que tengan movimientos relativos entre si, se aseguraran
mediante manguitos flexibles, capaces de permitir desplazamientos relativos entre

las mismas.

- Cuando exista una interfaz entre conducto estructural y conducto desacoplado, se

usard un manguito flexible de union.
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6.4. DISPOSITIVOS DE AISLAMIENTO CONTRA LA VIBRACION.
6.4.1. TACOS ELASTICOS.

Los tacos elésticos pueden soportar grandes deformaciones y volver luego a
aproximadamente a su estado original sin sufrir virtualmente ningun dafio. Los soportes
elastoméricos son superiores a otros tipos de aisladores en algunos aspectos, ya que para
una determinada cantidad de elasticidad, capacidad de deflexidn, almacenamiento de

energia y disipacion precisan de un menor espacio Yy peso.

Ademas, pueden ser moldeados con muchas configuraciones distintas de materiales
diferentes, por lo general con un coste inferior al de otros tipos de soportes, buen
comportamiento dinamico en altas frecuencias, resistencia a la fatiga y a los choques y

deformacion reducida. Su temperatura de utilizacion se encuentra entre - 20 °C y 70 °C.

La seleccion del tipo de taco elastico para un equipo determinado estara de acuerdo
con el tipo de montaje.

La eleccion del nimero de tacos elasticos dependera de la frecuencia natural de los

mismos, de la masa del equipo y de la carga nominal de los tacos disponibles.

Para las plataformas suspendidas debera tenerse en cuenta la masa de la propia
plataforma, ademas de todos los equipos instalados sobre la misma. Para los equipos de

poca masa (p.ej.: bomba de agua de mar) el numero de tacos elasticos debera ser cuatro.

Para los equipos méas pesados y para las plataformas suspendidas, el nimero de

soportes deberan ser como minimo dos.

La relacion entre la frecuencia natural, la carga nominal y la rigidez de un taco

elastico es la siguiente:

F_1 K
P on M
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Donde:

Fnes la Frecuencia Natural, medida en Hz.
K es la Rigidez, medida en N/m.

M es la Carga Nominal, medida en kg.

Las caracteristicas de atenuacion vibratoria y de altura bajo carga nominal, arrojan

valores estables después de un mes bajo carga a 20 °C:

Coeficiente de atenuacion vibratoria estabilizada
Velocidad de rotacién (rpm)

900 1500 2100 2700 3300 3900 4500 5100 5700
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Figura 22. Atenuacion Vibratoria.

53




TRABAJO FIN DE GRADO

GRADO EN ARQUITECTURA NAVAL E INGENIERIA DE SISTEMAS
MARINOS

MANTENIMIENTO DE LA DISCRECION ACUSTICA DE UN SUBMARINO

Altura estabilizada en funcién de la carga
34,8

T \
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32,5 \\
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Altura bajo carga (mm)

31
0,65 0,7 0,75 08 0,85 09 095 1 1,05 5l

Relacién CR/CN (carga real/carga nominal)

Figura 23. Altura bajo carga nominal.

Los tipos de taco elastico que se suelen utilizar en submarinos diésel-eléctrico son

los siguientes:

- Taco Elastico de Frecuencia Natural de 5 a 12 Hz:

Figura 24. Taco Elastico de frecuencia natural de 5 a 12 Hz.

Este tipo de taco elastico de baja frecuencia, con caracteristicas multiaxiales, esta
disefiado especialmente para la proteccion de equipos eléctricos o electronicos, y de
grupos electrégenos embarcados o en puesto fijo. Su forma troncoconica admite grandes
desplazamientos y absorbe los choques.
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Figura 25. Taco Elastico de frecuencia natural de 5 a 12 Hz. Caracteristicas Dimensionales.

- Taco Eléastico de Alta Carga MN10:

Figura 26. Taco Elastico de Alta Carga MN10.

Este tipo de taco elastico mejora la discrecidn acustica de las embarcaciones a la
vez que amortigua las vibraciones transmitidas al casco por el equipamiento. Protege la

maquinaria auxiliar de los choques y las vibraciones.
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Figura 27. Taco Elastico de Alta Carga MN10. Caracteristicas Dimensionales.

6.4.1.1. Criterios de Instalacion de Tacos Elasticos.

Los tacos elasticos estan proyectados para su montaje en compresion y deben

instalarse en una superficie plana.

La estructura soportada se fija al nudo por medio de un tornillo de alta resistencia
M20 (ver Figura 27).

Para un buen resultado, la carga se debe repartir de manera homogénea. En el caso
de la suspension de un gran armario, los soportes se pueden utilizar como estabilizadores.

Se fijaran al armario Unicamente después de la estabilizacion de los soportes principales.
No estan disefiados para soportar cargas estaticas en cizallamiento o traccion.

Cualquier conexion a los armarios suspendidos debe ser flexible y capaz de
absorber grandes deformaciones para permitir que la suspensién trabaje en las mejores

condiciones.
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Figura 28. Esquemas de montaje.
Se deberan seguir los siguientes criterios en cuanto a la instalacion de los tacos
elasticos para un correcto aislamiento y funcionamiento dptimo de la maquinaria:
- La fecha de caducidad supere al menos en 1,5 afios la fecha actual.

- Una inspeccion visual para confirmar que no exista ningin deterioro en la

superficie del taco eléstico.
- Las superficies superiores e inferiores del taco estén niveladas.

- Confirmar que la altura desde la superficie superior a inferior del soporte esté

dentro de la especificacion del taco.

- Los tacos elasticos estén protegidos del calor y de una posible agresion por

liquidos corrosivos.

- Se puedan ajustar los tornillos de nivelacion para poder sacar y poner de nuevo el

taco.

- Confirmar que exista suficiente huelgo alrededor del taco para permitir la

inspeccion, ajuste o reemplazo.

- Confirmar que el huelgo alrededor del taco y del equipo cumpla el requisito de

resistencia al choque.
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- Confirmar que no exista ningun circuito de vibracidn a través del taco (por ejemplo

un tornillo de nivelacién demasiado largo).

- Antes de la fase de puesta en servicio, los tornillos de nivelacion serén utilizados
para no someter a los tacos elasticos a carga.

6.4.2. ACOPLAMIENTOS ALTAMENTE FLEXIBLES.

La unidad submarina clasica consta de grupos electrégenos diésel que bien
transmiten la electricidad generada directamente a los motores eléctricos o la almacenan
en baterias, con el fin de garantizar la propulsion durante su funcionamiento. Ademas de
la resistencia a impactos, se exigen requisitos de niveles de ruido muy bajos en las
unidades propulsoras. En parte, se especifica el uso de materiales que influyan en el
comportamiento del posicionamiento. En los submarinos, el espacio es a menudo muy
estrecho y, por lo tanto, las unidades propulsoras deben ser muy compactas. Esto también
es cierto para los acoplamientos altamente flexibles que se incorporan en la unidad de
hélice de paso fijo propulsada por un motor eléctrico por razones técnicas de
desplazamiento y ruido. Para casos de emergencia, estos estan provistos de un dispositivo
a prueba de fallos.
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Figura 29. Disposicion de acoplamiento altamente flexible.

El acoplamiento altamente flexible es un acoplamiento de caucho torsionalmente
flexible que compensa los desplazamientos radiales, axiales y angulares del eje de la

maquinaria conectada. El par se transmite a través de elementos a cizalladura.
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Los diferentes factores de rigidez a la torsién y amortiguamiento ofrecen la
posibilidad de ajustar de manera satisfactoria el comportamiento vibratorio torsional del
sistema de accionamiento. Las partes esenciales del acoplamiento son: el elemento
elastico torsional, el paquete de membranas que absorben los desplazamientos axiales, y

las piezas de conexion a ambas maquinas, conductora y conducida.
Poseen las siguientes ventajas:

- Instalacion rapida y sencilla del acoplamiento gracias al disefio segmentado con

peso reducido de los segmentos individuales.

- Los segmentos estan dispuestos para una carga térmica maxima y, por tanto, una

mayor vida util del sistema.

- Disefio compacto para conseguir unas dimensiones de la unidad que ahorren

espacio y peso.

Figura 30. Acoplamiento altamente flexible.
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Figura 31. Acoplamiento altamente flexible. Caracteristicas dimensionales.

Para el correcto funcionamiento del acoplamiento altamente flexible, tendremos

que tener en cuenta los siguientes parametros:

- ATKmax [kN] (Rango de par maximo admisible): Se produce en condiciones
transitorias normales. Las condiciones transitorias normales son inevitables y
ocurren durante arranque/parada al pasar por resonancias, enclavamientos

eléctricos y mecanicos, maniobras de aceleracion o frenado, etc.

-«

Figura 32. Gréafico de Rango de par maximo admisible en funcién del tiempo.

- TKw [KNm] (Par Vibratorio Admisible): Es la amplitud admisible de un par
alternante periodico que puede ser soportado continuamente por el acoplamiento.
Debe garantizarse que no se supere de forma permanente la pérdida de potencia

admisible del acoplamiento.
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El par vibratorio de aplicacion continua Tw, no debe superar el par vibratorio

admisible TKw, independientemente del par de carga.

Figura 33. Gréfico de Par vibratorio en funcién del tiempo.

6.4.3. SOPORTES ELASTICOS PARA TUBERIAS.

Los soportes aportan la solucion ideal para compensar los desplazamientos
verticales causados por la expansion térmica, trabajan absorbiendo las cargas de las

tuberias en forma constante, sin desviaciones significativas a lo largo de todo el recorrido.

La eficacia de su funcionamiento garantiza la seguridad operacional y longevidad
del sistema de tuberias.

Estan disefiados para utilizarlos como componentes antivibratorios en las
instalaciones de tuberias. Los soportes de tuberias proporcionan aislamiento de ruidos
entre el submarino y los ruidos generados por las turbulencias del flujo de fluidos dentro
de las tuberias, también aislan las vibraciones transmitidas por las paredes de las tuberias

causadas por la maquinaria a la que estan conectadas.

Deberan instalarse de material elastico para atenuar la vibracion transmitida por los
sistemas de tuberia a la estructura del submarino. Existen dos formas de agrupacion de
tuberias, una de ellas, la forma mas sencilla, consiste en una bandeja de tuberias con una
banda elastica de caucho, y la forma alternativa consiste en un bloque de tuberias con

tacos elasticos.
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En el momento del montaje hay que comprobar que los soportes soportan la misma
carga, para ello es preciso asegurarse de que todos estén a la misma distancia de la
superficie de fijacion. Los soportes se emplean para suspender las canalizaciones y
cualquier conjunto que deba fijarse al techo, suspension de centrales de aire y conductos
de distribucion, suspension de generadores de aire caliente de ventilacion continua y

suspension de acondicionadores de aire.

6.4.3.1. Criterios de Soportado de Soportes Elasticos para Tuberias.

Las consideraciones generales para el soportado eléastico de la tuberia seran las

siguientes:

- Deberan instalarse soportes elasticos en todos los sistemas de tuberia con conexion

a todos los equipos de la lista de fuentes sonoras principales.
- Deberan soportar el peso de la tuberia, el fluido interior y el aislamiento térmico.

- Deberd utilizarse banda elastica de caucho, para atenuacioén mayor de la vibracion,
en el primer soporte junto a la toma, y en el primer soporte junto a la descarga de

cada equipo del sistema.

- Los soportes deberan resistir las cargas causadas por la expansidn/contraccion de
la tuberia y las vibraciones/movimientos de la plataforma sin restringir el

movimiento de flexion requerido por la tuberia.

- Los soportes deberan situarse de tal forma que minimicen la proyeccion de cargas

desde la tuberia a los equipos y estructura:
- Deberd situarse un soporte junto a cada union de la tuberia.

- Deberé situarse un soporte lo méas préximo al extremo del tubo en la conexién al
flexible o fuelle de expansién. La distancia maxima deberd ser 300 mm para
disminuir las cargas en los flexibles o fuelles y ayudar a alinear el flexible o fuelle

con la tuberia.
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- Si el tramo de la tuberia que sale de un equipo soportado elasticamente antes del
flexible es de 300 mm o inferior, debera soportarse al propio equipo o chasis

intermedio del mismo (este soporte no tiene que ser elastico).

- El soporte debera tener el tamafio adecuado para sujetar la tuberia por medio de la
banda de caucho pero no ser demasiado grande como para permitir que la tuberia
se mueva dentro del soporte. Los soportes dentro de los tanques de aceite o gas-oil
no deberan incorporar banda de caucho porque el caucho se degrada y contamina

por la accion del fluido.

- Para los sistemas con fluidos calientes, deberd sustituirse la banda de caucho por

un aislamiento térmico y montar el soporte con montaje elastico.

- Debera tenerse en cuenta el margen de desplazamiento requerido por la accion del
choque para los equipos y accesorios del sistema. La distancia minima entre la
estructura del submarino y el sistema de tuberia con soportes deberd ser 50 mm
(metal a metal) y para la tuberia con aislamiento térmico 5 mm (aislamiento térmico
a aislamiento térmico). La distancia minima entre los sistemas de tuberia con
soportes deberd ser 20 mm (metal a metal) y 5 mm (aislamiento térmico a

aislamiento térmico).

- Deberan soportarse las valvulas y los accesorios de los sistemas pesados con

soportes individuales para impedir que la tuberia soporte su peso.

- Deberan agruparse las tuberias de pequefio diametro (p.ej.: diametro inferior a 25

mm) y soportar la agrupacion en un soporte comun.

- Deberan montarse los soportes a la estructura con secciones macizas y no con

seccion de tuberia.

- Para los soportes situados en el interior del casco resistente, no deberan soldarse

los soportes directamente al forro del casco resistente.
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6.4.4. SOPORTES ELASTICOS PARA CABLES.

Deberan instalarse soportes elasticos a la estructura del submarino para atenuar la
vibracion transmitida por los cables eléctricos de potencia con conexion a los equipos

principales de la lista de fuentes sonoras principales.

La forma del soporte elastico debera ser parecida al de la agrupacion sencilla de
tuberia de diametro pequefio (con bandeja y banda elastica). Unicamente se debera
instalar un soporte elastico en el primer soporte junto a cada equipo o, en el caso de los
equipos eléctricos principales, a la entrada y a la salida del equipo. El resto de soportes
de los cables eléctricos no necesitan ser elasticos.

6.4.5. TORNILLOS DE NIVELACION.

Cuando los tacos elasticos estan cargados sufren el fendmeno con el tiempo de la
deflexidn estatica, el cual depende de la temperatura. Por tanto, seré necesario reemplazar
los tacos elasticos periédicamente, y para facilitar su sustitucion se instalaran tornillos de

nivelacion en el montaje de la maquinaria pesada y las plataformas suspendidas.

6.4.6. TOPES.

Para restringir los movimientos excesivos, por ejemplo, con el choque o con la

inclinacion del submarino, se instalaran topes en algunos tacos elasticos.

6.4.7. ACOPLAMIENTOS FLEXIBLES DE TUBERIAS Y FUELLES DE
EXPANSION.

El movimiento del submarino inducira grandes tensiones en las tuberias si las
conexiones entre la maquina y las tuberias no fuesen flexibles, para proporcionar esta
flexibilidad, y por lo tanto asegurar que los sistemas criticos de tuberias no sobrepasan
los niveles normales de trabajo, se utilizan unos dispositivos tales como acoplamientos
flexibles de tuberias y fuelles de expansion. Ademas de proporcionar flexibilidad a las

tuberias, reduce:
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- Ruidos soportados por la estructura y que son transmitidos por la maquinaria a

través de las paredes de las tuberias;

- Vibraciones de las paredes de las tuberias causadas por turbulencias del flujo de

los fluidos.
- Pulsaciones de presion del mismo fluido.

La eleccion de los acoplamientos flexibles o fuelles de expansion dependera del

diametro de la tuberia, del servicio y del tipo de ruido que se pretenda reducir.

Los acoplamientos flexibles seran tipicamente de diametro entre 12 y 175 mm, y
los fuelles de expansion de didmetro entre 32 y 300 mm. Los acoplamientos flexibles
tienen un rendimiento superior de atenuacion de la vibracion y permiten un
desplazamiento mayor, por otra parte, los fuelles de expansion, ademas de atenuar la
vibracion, reducen la transmisién del ruido hidraulico por el interior de la tuberia y su
utilizacion puede ser (til en los sistemas de agua de mar con conexion directa al exterior,

con las garantias adecuadas de seguridad.

Debe tenerse en cuenta que los acoplamientos flexibles y los fuelles de expansion
tienen menor integridad que las tuberias convencionales, siendo normalmente de caucho
impondréan requisitos de mantenimiento. Deberd minimizarse su empleo, particularmente

en los sistemas cuyas averias afecten a la seguridad en inmersion del submarino.

6.4.7.1. Requisitos de los Acoplamientos Flexibles y Fuelles de Expansién.

Los requisitos de los acoplamientos flexibles y los fuelles de expansién seran los

siguientes:
- Deberan resistir al desplazamiento méaximo del equipo tras un choque sin averias.

- Deberan resistir a la presion y temperatura del fluido interior. Debe tenerse en
cuenta que puede producirse vacio en casos de mal funcionamiento o manejo del

equipo.

- Deberan mantener la flexibilidad bajo todas las condiciones operativas.
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- No deberan verse afectados por el fluido interior ni por las materias del exterior

con las que puedan estar en contacto (p. €j.: aceite).
- Deberdn resistir la accion de un fuego de corta duracién

- Deberén estar fabricados de materiales de potencial eléctrico similar al sistema

para evitar la corrosion galvanica.

6.4.7.2. Criterios de Instalacién de los Acoplamientos Flexibles y Fuelles de
Expansion.

Los criterios de instalacion serén los siguientes:

- Los acoplamientos flexibles son adecuados Unicamente para las fuerzas
transversales. Para evitar las cargas axiales y la reaccion de carga del equipo se
deberan instalar preferiblemente flexibles con curva de 90°. Si la curva del flexible
es inferior o superior a 90° el equipo y su montaje recibirdn ‘“reacciones

indeseadas”, que se deben a la presion interior.

- Los acoplamientos flexibles deberan disponerse lo méas cerca posible del equipo
para disminuir la distancia de la tuberia del sistema no soportada entre el equipo y
el acoplamiento flexible.

- Deberan seleccionarse codos preformados mejor que doblar un trozo de tubo

flexible.

- Deberéan instalarse los acoplamientos flexibles sin introducir carga de torsion,
tension o compresion. Debera inspeccionarse la continuidad en la superficie de los
acoplamientos flexibles para evitar su torsién y confirmar la instalacion correcta sin

carga.

- La tuberia del sistema deberd alinearse correctamente para no forzar el
acoplamiento flexible y se debera situar el soporte de la tuberia del sistema lo mas
cerca posible al acoplamiento flexible. Deberan utilizarse maquetas rigidas de los

acoplamientos flexibles para comprobar la alineacion de las tuberias.

66




TRABAJO FIN DE GRADO
GRADO EN ARQUITECTURA NAVAL E INGENIERIA DE SISTEMAS
MARINOS
MANTENIMIENTO DE LA DISCRECION ACUSTICA DE UN SUBMARINO

- Los acoplamientos flexibles de diametro superior a 20 mm deberan instalarse en
un plano vertical. Si se instala un acoplamiento flexible en el plano horizontal,

debera sujetarse teniendo en cuenta la necesidad de mantener su flexibilidad.

- La conexidn de los acoplamientos flexibles debera incluir un anillo metalico para
contener la brida de goma del acoplamiento flexible y asegurar un contacto

uniforme entre las bridas.
- Los acoplamientos flexibles no deberan pintarse.

- Si estan situados en una situacion vulnerable donde puedan recibir golpes, deberan

protegerse.
- Los acoplamientos flexibles no deberan situarse cerca de las superficies calientes.

- Las bridas de los fuelles de expansion deberan ser paralelas y estar separadas a la

distancia adecuada para asegurar la alineacion correcta entre las tuberias.

Deberan confirmarse los datos siguientes de los acoplamientos flexibles, tuberias y

fuelles de expansion:
- Inspeccidn visual para confirmar que no exista ningun deterioro de la superficie.

- No deberéan tener carga de torsién, tension o compresién. Por tanto, la superficie
debera ser continua y sin ninguna deformacion en la linea de referencia del

elemento.

- Las bridas de los fuelles deberan ser paralelas y estar separadas a la distancia

especificada.

- La prueba de presion del circuito confirme que no existe ninguna fuga.
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7. AISLAMIENTO DEL RUIDO.

Una de las fuentes de ruido mas problematicas es la maquinaria instalada a bordo.

La reduccion de ruidos de la maquinaria en su origen es esencial y Gnicamente
puede ser llevada a cabo mediante un programa efectivo de mantenimientos. Debido a la
importancia de la firma acustica del submarino, para reducir el ruido de la maquinaria
transmitido a la estructura del submarino se deben instalar dispositivos de aislamiento de
ruido, definir los niveles de ruido y establecer medidas de control de ruidos.

7.1. CONTROL DEL RUIDO.

La reduccion del ruido acustico de la maquinaria es importante en los submarinos
para reducir su firma acustica, los silenciadores de escape se utilizan para reducir el ruido
de la planta de energia del motor diésel y normalmente son dispositivos pasivos de control
de ruido que no requieren potencia adicional. Los sistemas activos de control de ruido
inyectan ruido o potencia acustica en el sistema con el objetivo de atenuar un ruido

molesto.

7.1.1. METODO PASIVO.

La atenuacién acustica se consigue presentando impedancia al ruido, o a la presion
acustica que se propaga a lo largo de un difusor de escape. Estos elementos acusticos se

utilizan en silenciadores de los difusores de escape de los motores diésel del submarino.

Otra tecnologia para silenciadores de escape se Ilama silenciador de resonancia
adaptivo-pasivo. El término adaptivo significa que el silenciador es capaz de reajustarse
a la frecuencia del ruido perturbador, manteniendo asi la atenuacion acustica para los

cambios en la frecuencia del ruido perturbador.

Los atenuadores acusticos adaptivos-pasivos no inyectan energia acustica adicional
en el sistema. El Unico poder la fuente requerida es una fuente de bajo voltaje y un

actuador para cambiar la frecuencia de resonancia del dispositivo.
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Existen silenciadores de tubo de resonancia cuarto de onda que proporcionan
atenuacion acustica de maultiplos impares de la frecuencia fundamental del dispositivo,
significa que el dispositivo atenuara el ruido a una frecuencia fundamental y la produccién
de armonicos extrafios, que es una caracteristica muy deseable para atenuar el ruido de

un motor diésel.

Ademas de disminuir el ruido de escape en un submarino, también es importante
absorber el ruido generado por la maquinaria dentro del submarino para reducir la firma

acustica.

Los métodos convencionales de absorcion acustica implican el uso de espumas 0
fibras acusticas. EI material de absorcidn acustica de sonidos de baja frecuencia tiene que

ser muy grueso, a menudo superior a 100 mm.

7.1.2. METODO ACTIVO.

Es posible lograr el mismo efecto que en el método pasivo, utilizando métodos de
control activo en los que una fuente acustica activa puede presentar impedancia a una
propagando una onda de presion acustica, sin embargo, la fisica del control activo del
ruido se explica como una fuente anti ruido, que se combina con una onda acustica

perturbadora primaria que resulta en la cancelacion acustica.

En la préctica, los sistemas de control activo del ruido en los sistemas de escape son
dificiles de implementar debido a los gases de escape calientes, y al uso de altavoces

convencionales como fuentes de ruido de cancelacién.

Estos altavoces convencionales sélo pueden funcionar en condiciones
extremadamente limpias, y se debe tener cuidado de protegerlos de los gases calientes
gue contengan agua, particulas y componentes corrosivos. Al protegerlos con una pelicula
delgada, se produce una reduccidon en el sonido radiado.
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7.2. MEDIDAS CONTRA EL RUIDO.

Se minimizan las tres componentes que forman la firma acustica del submarino:
- Ruido Radiado.

- Ruido Propio.

- Ecosonar.

7.2.1. MEDIDAS CONTRA EL RUIDO RADIADO.

Durante el disefio se minimizara el ruido radiado del Submarino con las técnicas

siguientes:
- Disefio especial de una hélice de ruido bajo.

- Formas de la carena y sus apéndices con la menor resistencia hidrodinamica, para
minimizar el ruido hidrodindmico, para ello se instalaran cierres en la vela y en los

orificios del casco.
- Instalacion de maquinaria con bajo nivel de ruidos.

- Prestar atencion a la alineacion y equilibrado de los elementos que figuran en la
lista de fuentes sonoras principales. Para reducir las vibraciones generadas por los
equipos rotativos se debera aplicar la norma ISO 1.940-1 “Mechanical Vibration.
Balance Quality Requirements for Rotors in a Constant (Rigid) State. Part 1:

Specifications and Verification of Balance Tolerances”.

- Montar los equipos en el interior del casco resistente sobre tacos elasticos. El
montaje sera tal como se indica en la Tabla 2 (Fuentes de Ruido Principales de un

submarino), y se instalaran sobre las plataformas siguientes:
* Local de Auxiliares Proa.
* Local de Auxiliares Centro.
* Local de Auxiliares Popa.

* Local Planta Hidraulica.
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* Local de Grupos Diésel Generadores.
* Local de Propulsion.

- Las patas de los equipos que se instalen sobre tacos elasticos, y los polines sobre
los que éstos se dispongan, deberdn ser de gran rigidez para minimizar la

transmisioén del ruido estructural.

- Los equipos, pertenecientes a la lista de fuentes sonoras principales, instalados

sobre tacos elasticos se proveeran con conexiones flexibles.
- Se evitara la cavitacion en valvulas, bombas etc.

- Se fijaran limites a las velocidades maximas del flujo de los fluidos de los circuitos
en funcionamiento en las condiciones de discrecion acustica (en este caso condicion
“Snorkel”).

7.2.1.1. Velocidades Méaximas del Flujo en los Fluidos de los Circuitos en
Funcionamiento en las Condiciones Aclsticas.

En estos circuitos predomina el ruido hidraulico. Se denomina ruido hidraulico a la
pulsacion de la presion en los sistemas de toma y descarga al mar causado por el
funcionamiento de los equipos. Una contribucion secundaria al ruido hidraulico es la

cavitacion y turbulencia en los propios circuitos hidraulicos.

Deberan instalarse equipos y accesorios de tal forma que disminuyan las
pulsaciones de la presion y la cavitacion/turbulencia en las tuberias tal como se indica en
el apartado de acoplamientos flexibles y fuelles de expansién elasticos, que disminuyen

el ruido hidraulico.

Se excluiran del campo de aplicacion de este apartado los circuitos que transporten
gases 0 mezclas difasicas (p. ej.: aire comprimido, aire de ventilacion, Nitrégeno, vapor,
Freon, etc.), asi como los circuitos de longitud pequefia, integrados principalmente en

algun equipo (p. ej.: circuitos internos de los intercambiadores de calor).

El valor maximo de la velocidad media de circulacién a tener en cuenta para el

dimensionamiento de las tuberias dependera de la viscosidad cinematica del fluido.
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Para los circuitos de agua dulce, agua salada y combustible (fluidos de baja
viscosidad), la velocidad media de circulacién en la parte recta de las tuberias no debera
superar la indicada en la Tabla 3 (Valores maximos de la velocidad media en los circuitos
de agua dulce, agua salada y combustible), correspondiente al limite superior del régimen

turbulento en la zona de distribucion uniforme.

Para los circuitos de aceite de engrase y fluido de transmision hidréaulica (fluidos de
alta viscosidad), la velocidad media de circulacion en la parte recta de las tuberias no
deberéa superar la indicada en la Tabla 4 (Valores maximos de la velocidad media en los
circuitos de aceite de engrase y fluido de transmisién hidraulica), correspondiente al

limite superior del régimen laminar.

En tramos locales pequefios se admitira el superar ligeramente los valores indicados

en las Tablas 3 y 4.

Temperatura
o)

Viscosidad
(m2/s)

1,36x10-6 1,14x10-6 1,00x10-6 0,66x10-6 0,41x10-6

Velocidad
media (m/s) 2,72 2,28 2 1,32 0,82

(Di =20 mm)

Velocidad

media (m/s)
4,76* 3,99 3,5 2,31 1,31
(Di =100

mm)

Tabla 3. Valores maximos de la velocidad media en los circuitos de agua dulce, agua salada y

combustible.

Nota (*): Cuando la velocidad correspondiente al flujo en el limite del régimen turbulento
completamente desarrollado para tuberias lisas sea superior a los 4 m/s, se deberd dimensionar el

circuito para limitar la velocidad media de circulacion a 4 m/s.
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Diametro (Di) (mm) 20 50 100

Velocidad media
(mfs)

4 1,6 0,8

Tabla 4. Valores maximos de la velocidad media en los circuitos de aceite de engrase y fluido de

transmision hidraulica.

7.2.2. MEDIDAS CONTRA EL RUIDO PROPIO.

Se minimizaré el ruido propio del submarino utilizando las mismas medidas que se

han disefiado para la disminucion del ruido radiado.

7.2.3. MEDIDAS CONTRA EL ECOSONAR.

Las formas del casco, vela y superestructura estaran disefiadas de tal forma que
presenten el indice de reflexion menor posible, compatible con sus caracteristicas

hidrodinamicas.

Deben tenerse en cuenta las consideraciones siguientes para minimizar la firma del

ecosonar del submarino:

- Las superficies y apéndices metalicos de la carena deberan estar inclinados
respecto a la vertical. En el caso de que la superficie de la carena sea de fibra de
vidrio, la cual es transparente al sonar a frecuencias inferiores a 30 kHz, las
superficies metéalicas interiores deberan estar inclinadas asimismo respecto a la

vertical.

- Las superficies metélicas de la carena no deberan ser ortogonales (es decir se
deberan evitar las formas geométricas en forma de diedros y triedros). Si la
superficie de la carena es de fibra de vidrio, las superficies metélicas interiores no

deberan ser ortogonales.

- La Aplicacion de recubrimientos acusticos exteriormente a la carena del

submarino.
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7.3. DISPOSITIVOS DE AISLAMIENTO CONTRA EL RUIDO.
7.3.1. MATERIAL AISLANTE.

El material aislante es un elemento disefiado para reducir el ruido, cuya forma es
parecida a una esterilla de goma, estas esterillas disponen de gran cantidad de espacios de

aire que permiten acolchar el material que soportan.

Si la carga que soportan es tan grande que los espacios de aire se chafan, el material
aislante pierde su efectividad. No obstante, incluso los materiales aislantes mas efectivos

no reducen el ruido transmitido a la estructura como lo hace un montaje antivibratorio.

Sin embargo, los materiales aislantes tienen algunas ventajas sobre los montajes

antivibratorios.

Una maquina montada sobre un material aislante endurecido no se desplaza tanto

durante las vibraciones y choques.

Los materiales aislantes no necesitan tanto espacio entre la maquina y el polin, en
algunos casos no se requieren conexiones flexibles de tuberias cuando un componente
esta instalado sobre un material aislante, pero si serian necesarias si el mismo componente
estuviese sobre un montaje antivibratorio. Esta Ultima ventaja es especialmente
importante para componentes de un sistema de tuberias critico que a causa de
movimientos por excesivas vibraciones y golpes puede originar perdidas, o peligros en la

seguridad debido a fallos en las mismas.

La utilizacién de estos materiales como aislante de ruidos estd normalmente

limitada a las siguientes situaciones:

- Cuando el componente donde va a instalarse no tiene fuentes de ruido de baja

frecuencia.

- Cuando el componente donde va a ser instalado, o las tuberias conectadas al
mismo no toleran la cantidad de movimiento que permite los montajes

antivibratorios.

- Cuando el componente donde va a ser instalado tiene una frecuencia de

movimiento cercana a la frecuencia natural de los montajes antivibratorios.
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- Cuando los equipos de diferentes sistemas estan montados sobre una base o
estructura comun, la cual se encuentra aislada del casco con montajes

antivibratorios estandar.

Figura 34. Material aislante.

7.3.2.1. Pasamamparos y Pasacubiertas.

El material aislante se usa habitualmente como pasamanaros y pasacubiertas
elasticos, para reducir la transmision de vibracion de los sistemas de tuberias a la

estructura del submarino.

Debera considerarse Unicamente la instalacion de pasamamparos y pasacubiertas

elasticos para aquellos sistemas en operacion en la condicion acustica de patrulla.

Para la condicion acustica de "Snorkel”, se deberd considerar una instalacion
simple, consistente en insertar un anillo de caucho de 10 mm de espesor entre la tuberia

y la estructura.

Deberan separarse 25 mm las tuberias entre si y de la estructura. En la parte inferior
de los pasamamparos o pasacubiertas debera instalarse un cierre provisional de espuma,
sobre el que se realizara el colado de caucho liquido. Cuando el caucho se endurezca se

podra retirar el cierre.
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7.3.2. VALVULAS Y REDUCTORAS.

El tipo de valvula ideal para este caso, son las valvulas con reduccion de presion en
multietapas, de aproximadamente menos de 2 bares en cada etapa, sin producir una

reduccion fuerte de la presion, para conseguir una disminucion del ruido hidraulico.

Para los liquidos, no ocurre cavitacion si la presion en la valvula no cae por debajo
de la presion de vapor del liquido. Para los gases, la velocidad del gas en la contraccion

del conducto debe ser reducida.

7.3.3. SILENCIOSOS.

Si existieran niveles excesivos de ruido hidraulico deberéa aplicarse un tratamiento
correctivo. Conociendo la frecuencia del ruido se podria aplicar un silencioso reactivo,
este tipo de silencioso utiliza una combinacion de cambios de geometria para reflejar la
onda de presion hacia la fuente. Los silenciosos reactivos son ideales para los circuitos de

fluidos.

Deberéa considerarse la instalacion de silenciosos en las purgas del sistema de aire

comprimido y sistemas de escape de los equipos diésel.

7.4. RUIDO AEREO.

El nivel del ruido aéreo en un local depende de la contribucion de los factores

siguientes:
- Equipos en funcionamiento.
- Vibraciones de la estructura.
- Vibraciones en las tuberias y en los circuitos de fluidos.

- Actividad de la dotacion.
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7.4.1. NIVELES MAXIMOS DE RUIDO AEREO EN LOS LOCALES.

En la Tabla 5 se relacionan los niveles maximos del ruido aéreo para los diferentes

compartimientos del Submarino Los niveles indicados se han basado en la Resolucion
A.468 (XII) de la IMO “Resolution Code on Noise Levels Onboard Ships”.

Local Condicion Acustica ‘‘Snorkel’’ (dB)

CAMAROTES 55

CAMARAS Y COMEDOR 55
CAMARA DE MANDO Y CONTROL 60
LOCAL RADIO 65

PASILLO 60

LOCALES DE EQUIPOS ELECTRONICOS -

(BRY ER)

COCINA 75

ASEOS 75

GAMBUZAS 85

LOCAL DE AUXILIARES PROA 85
LOCAL DE TANQUE DE OXIGENO LIQUIDO 85

LOCAL DE GRUPOS DIESEL

GENERADORES Ho
LOCAL DE CUADROS ELECTRICOS 110
LOCAL DE VENTILACION 110
LOCAL DE PROPULSION 110
LOCAL DE AUXILIARES POPA 110

Tabla 5. Niveles maximos de ruido aéreo de los diferentes locales del submarino.
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Segln la Resolucion MSC.337 (91), del 30 de Noviembre de 2012, “CODIGO
SOBRE NIVELES DE RUIDO A BORDO DE LOS BUQUES”, al aplicar los valores
limite de exposicion (87 dB(A)), en la determinacion de la exposicion real del trabajador
al ruido, se tendrd en cuenta la atenuacion que procuran los protectores auditivos
individuales utilizados por los trabajadores. Para los valores de exposicion que dan lugar
a una accion (80 dB(A) — 85 dB(A)) no se tendran en cuenta los efectos producidos por

dichos protectores.

Los niveles del ruido indicados anteriormente no deben sobrepasar ninguna
posicion de medida con micréfono, estando la maquinaria y los equipos en
funcionamiento continuo en el poligono, incluidos los sistemas de ventilacion y aire

acondicionado en el espacio, area 0 posicion que Sse inspeccione.

7.4.2. NIVELES MAXIMOS DE RUIDO AEREO EN EQUIPOS.

Los niveles del ruido aéreo de los equipos a ser instalados en el Submarino seran
los adecuados para que el Submarino en su conjunto pueda cumplir los niveles de ruidos

requeridos en el apartado 7.4.1 para las condiciones acusticas definidas.

Para que los equipos en un compartimiento no superen el nivel maximo del ruido
aéreo del local debera aplicarse la formula siguiente para obtener el nivel maximo del

ruido aéreo de un equipo (NA) en ese local:

Ruido (NMA) del local > 7 dB + Ruido (NA) de los equipos en el local.
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8. MANTENIMIENTO. DEFINICIONES Y TIPOS
APLICABLES AL SUBMARINO, REPUESTOS,
HERRAMIENTAS Y EQUIPOS A BORDO.

En primer lugar, definiremos el concepto de mantenimiento, es un concepto que en
funcién del autor se expresa de diferentes maneras. Habitualmente se define segln la

Federacion Europea de Sociedades Nacionales de Mantenimiento (EFMNS) como:

“Conjunto de acciones técnicas y administrativas cuya finalidad es conservar o
restaurar un sistema, subsistema, instalacién, planta, maquina, equipo, estructura,
edificio, conjunto, componente o pieza en 0 a la condicion que permita desarrollar su

funcion.”

Las tareas o acciones de mantenimiento tienen como objetivo principal la
consecucion de un nimero determinado de horas disponibles de funcionamiento de la
planta, instalacion, maquina o equipo en condiciones de calidad servicio con el minimo
coste, maximo de seguridad para el personal que utiliza y mantiene las instalaciones y

maquinaria, y con un minimo consumo energético y deterioro ambiental.

En lo que respecta a la firma acustica, el aspecto del mantenimiento es muy
importante, debido a que los equipos que componen el submarino desprenden ruido y
vibraciones, lo que supone una disminucién de las funciones propias para las que esta
disefiado un submarino. Para que se cumplan las condiciones de funcionamiento
eficientes de un submarino hay que minimizar el ruido estructura y aéreo mediante

procedimientos de mantenimiento preventivo y correctivo.
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8.1. TIPOS DE MANTENIMIENTO.

Como en otras disciplinas, el mantenimiento ha evolucionado en varios niveles,
dependiendo de innovaciones y adaptaciones que se han ido produciendo, por ello hay

que tener una serie de valoraciones en su clasificacion:
- Tipo de control que se ejerce sobre la maquina o equipo.
- Medios utilizados para llevar a cabo ese control.
- Instalacion sobre la que actda.
- Volumen de medios que se necesitan o se disponen.

Por lo tanto, el mantenimiento puede ser mas o menos sofisticado dependiendo de
la naturaleza, “criticidad” o “severidad de funcionamiento” del equipo que consideremos,

dando como resultados unos niveles de mantenimiento que clasificaremos de la siguiente

manera:
Tipos de mantenimiento J
Mantenimiento preventivo Mantenimiento Correctivo
) 4
Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
sistematico o predictivo Correctivo Correctivo
programado inmediato diferido
\ A

Figura 35. Tipos de mantenimiento.
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8.1.1. MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

Segun la UNE-EN-13306, el mantenimiento preventivo es: ‘‘Mantenimiento
ejecutado a intervalos predeterminados o de acuerdo con unos criterios prescritos, y
destinados a reducir la probabilidad de fallo o la degradacion de funcionamiento de un
elemento’’. ES uno de los mas utilizados actualmente, cada méaquina después de un
periodo especificado de operacion es sometida a un desmontaje total o parcial para su
inspeccion, de tal forma que si existen desperfectos se procede a la restauracion de los
problemas. Con la implantacion de este tipo de mantenimiento se pretende anticiparse a

la averia antes de que esta ocurra.

Es fundamental elegir correctamente los periodos de inspeccion, de modo que no
se produzcan averias en ese intervalo de tiempo, pero sin acortarlos innecesariamente ya

que esto lo hace desfavorable a nivel econémico.
Sus principales caracteristicas son:

- Planificacion de los trabajos, lo que implica una mejor organizacién y rentabilidad

de los materiales y medios humanos disponibles.
- Inexistencia de urgencias, se realizan reparaciones de calidad y fiabilidad.

- Tendencia a reducir el nimero de averias y emergencias posibles, por lo que la

vida de la maquina se prolonga.

- Conocimiento y prevision de los gastos de mantenimiento (presupuesto), permite

un control estricto de los repuestos.

- Existen defectos en las maquinas que Unicamente pueden ser detectados durante

el proceso de operacion como desequilibrios, ruidos, vibraciones, resonancias, etc.
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8.1.1.1. Mantenimiento Preventivo Sistematico o Programado.

En un tipo de mantenimiento preventivo que se ejecuta de acuerdo a un programa
de intervalos de tiempo establecido, 0 a un nimero de unidades de funcionamiento, pero

sin investigacion previa de la condicion en la que se encuentra el elemento a mantener.

8.1.1.2. Mantenimiento Preventivo Predictivo.

Este tipo de mantenimiento preventivo incluye una combinacion de la
monitorizacién del funcionamiento y/o de los parametros del elemento a mantener, y el
seguimiento de una prevision del analisis y evaluacion de los parametros significativos
de la degradacion del elemento. La intervencion se condiciona en la deteccidn precoz de
los sintomas de un posible fallo o averia, mediante una serie de técnicas mas o menos
complejas, permitiéndonos asi predecir con cierta antelacion cuando una maquina o

componente esta a punto de llegar al final de su vida util.
Sus principales caracteristicas son:

- Econdémicamente rentable, permite detectar averias que pudieran ser de gran

magnitud, sin necesidad de parar la maquina y desmontarla.

- Planificacion de las intervenciones, se puede hacer un seguimiento del dafio e

intervenir en el momento mas adecuado.
- Evitar que se produzcan grandes averias y altamente costosas.

- Disposicion de un historial completo de la maquina y de su comportamiento

operacional.

- Permite hacer un control de la calidad y de la fiabilidad de la reparacion una vez

efectuada.

- Requiere poco personal, aunque tienen que tener alta cualificacion y
especializacion (formacidn técnica continua) para ejecutar los programas de

verificacion de los equipos.

- Mejora de la seguridad del personal e instalaciones.
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8.1.1.3. Aplicacién del Mantenimiento Preventivo en el Submarino.

En el submarino observamos que el mantenimiento requiere una atencion
importante. Es preciso evaluar lo que el mantenimiento del equipo o sistema va a

representar en términos de inmovilizaciones, mano de obra, costes y repuestos.

La planificacion del mantenimiento preventivo hace que la aparicion de fallos de
los componentes quede influida por ella, asi como la prediccion de necesidades de
repuestos durante la vida operativa de los sistemas. La documentacion de los equipos que
era incompleta durante la fase de disefio, queda completada con la entrada en servicio y
el funcionamiento real operativo de los equipos y sistemas, permitiendo una revision y

actualizacion de la politica de mantenimiento preventivo.

Se pretende realizar las acciones de mantenimiento preventivo transcurrido un
tiempo tal que la fiabilidad de disefio del componente se haya degradado hasta un
determinado valor que se considera admisible en funcion del riesgo que el fallo implica

al sistema.

R(t)
FIABILIDAD

1

Fiabilidad de disefio

Fiabilidad permitida

,

Momento de realizar la accion de mantenimiento preventivo

Figura 36. Curva de fiabilidad del mantenimiento preventivo.

Periodicamente y a esos intervalos de tiempo, se va restableciendo la fiabilidad del

componente a valores proximos a su fiabilidad de disefio.
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Todas las tareas de mantenimiento preventivo quedan fijadas a su correspondiente
periodicidad para ser realizadas en los periodos de inmovilizacion del submarino a lo
largo del ciclo de vida, o bien, para establecer periodos de inmovilizacion distintos a los

previamente definidos.

En cualquier caso, el objetivo es establecer una politica de mantenimiento
preventivo que asegure una fiabilidad en los equipos acorde con el riesgo que cada modo

de fallo implique, manteniendo la tasa de fallos lo méas reducida posible.

8.1.2. MANTENIMIENTO CORRECTIVO.

Segin la UNE-EN-13306, el mantenimiento correctivo es: ‘‘Mantenimiento
ejecutado después del reconocimiento de una averia, y destinado a llevar un elemento a
mantener a un estado en el que pueda desarrollar una funcién requerida’’. Este tipo de
mantenimiento se aplica normalmente cuando hay elementos los cuales resulta muy
dificil determinar su vida atil o prever cuando se producira el fallo. La principal ventaja

es la reduccion de costes de inspecciones y reparaciones.

El mantenimiento correctivo se puede realizar inmediatamente después de
detectarse la averia, o incluso méas adelante, dependiendo de esto se definen el

mantenimiento correctivo inmediato o diferido.
Las caracteristicas principales del mantenimiento correctivo en general son:

- Las averias se suelen producir en cualquier momento, de manera imprevisible,
causando grandes perjuicios a la produccion. Provocan riesgos de averias

importantes.

- Favorece el nimero de elementos dafiados y reduce la vida til de los 6rganos de

la maquina.

- Incrementan el consumo de repuestos con el riesgo de no poder disponer de ellos

en almacén.

- Riesgo de emergencias y siniestros en planta.
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- Con frecuencia obliga a imponer turnos y jornadas extraordinarias para realizar

los trabajos.

- En multitud de ocasiones las intervenciones se plantean con urgencia y un alto
grado de precipitacion, situacion que provoca reparaciones de baja calidad y
fiabilidad.

Todo lo anterior repercute en un gran costo por improductividad desde que se
produce el fallo hasta la restauracion de las condiciones normales de

funcionamiento.

8.1.2.1. Mantenimiento Correctivo Inmediato.

El mantenimiento correctivo diferido es un tipo de mantenimiento correctico el cual
se realiza inmediatamente después de detectarse una averia, con el fin de evitar

consecuencias inaceptables.

8.1.2.2. Mantenimiento Correctivo Diferido.

Es el tipo de mantenimiento correctivo que no se ejecuta inmediatamente después
de la deteccion de una averia, sino que es retrasado de acuerdo con las reglas de

mantenimiento dadas.

8.1.2.3. Aplicacién del Mantenimiento Correctivo en el Submarino.

En un submarino se recomienda la aplicacion de mantenimiento correctivo cuando:

- El fallo del componente no suponga el fallo del sistema, o no afecte a la seguridad
del personal o del propio submarino, en este caso se recomienda no realizar ningun

mantenimiento, y reemplazar el componente cuando este falla.

- EI modo de fallo sea evidente para el operario, y pueda ser facilmente corregido.
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8.1.3. REPUESTOS A BORDO.

En un submarino no es posible llevar todo tipo de repuestos para cada tipo
especifico de averia que se pueda producir, ya que al final estaria el submarino rebosante
de material en un espacio tan delimitado, sin contar el aumento de peso que supondria
para la estabilidad del mismo. Por esto mismo, lo ideal es disponer de los repuestos
requeridos para la reparacion de los elementos méas susceptibles y criticos a la hora de

sufrir averias. Algunos de los repuestos a bordo serian:
- Banda de reparacion de mangueras.
- Pasadores.
- Grilletes.
- Cables.
- Set de fusibles.
- Cables eléctricos.
- Regletas de conexion.
- Set de bombillas de repuesto.
- Rodete de la bomba de agua.
- Correa del motor.
- Juego de tornillos, arandelas y tuercas de distintos tamarios.
- Grasa.
- Espray de aceite lubricante.
- Espray de silicona.
- Alambra.
- Tramo de manquera flexible de gas.
- Abrazaderas Inoxidables.

- Kit de recambios para el WC.
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8.1.4. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS A BORDO.

A bordo habrad 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 resultarian mas interesantes para llevar a bordo son:
- Endoscopio.
- Analizador-comparador de aceite.
- Refractémetro de analisis de fluido refrigerante.
- Set de destornilladores.
- Set de llaves de tubo.
- Set de llaves Allen.
- Set de llaves planas.
- Llaves inglesas (2 tamafios).
- Martillo.
- Mazo de goma.
- Soldador de estafio.
- Tijeras.
- Alicates.
- Alicates de pico de loro.
- Brochas de distintos tamarios.
- Brochas de distintos tamarios.
- Remachadora manual.
- Mechero.
- Navaja o cuchillo.

- Cincel afilado.
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9. TECNICAS DE MANTENIMIENTO DE LAS FUENTES
VIBRO-ACUSTICAS DEL SUBMARINO.

Existen técnicas de mantenimiento las cuales permiten la medicion y analisis del
nivel de vibracién y ruido de los equipos montados a bordo del submarino con el objeto
de evaluar el estado de una maquina, pronosticando de esta manera su futuro, reduciendo

costes y accidentes sobre las personas e instalaciones.

9.1. ANALISIS DE VIBRACIONES.

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

Submarino son partes mdviles, el andlisis de las vibraciones es fundamental.

Esta técnica esta limitada a la vigilancia de la condicion mecéanica de los equipos,
y no otros pardmetros criticos requeridos para mantener la fiabilidad y eficiencia de la
maquinaria. Es por ello, que el andlisis 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:

- 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 contendré picos de
vibracion a frecuencias discretas correspondiendo a las componentes del equipo
(por ejemplo: engranajes, rodamientos, etc.), tal como se muestra en la siguiente

Figura:
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Amplitud de vibracién

Frecuencia
Figura 37. Espectro base.
- Cada defecto, aun en fase incipiente, lleva asociados unos cambios especificos en
las vibraciones del espectro base, lo cual permite su identificacion.
El andlisis de vibraciones consiste en lo siguiente:
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 aceleracidn, 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

gréaficos de tendencia.
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2) Tratamiento de la sefial:

La presentacion de la sefial en un osciloscopio no permite efectuar un diagndstico
de averias. Para lograr esto sera necesaria la descomposicién de la sefial de
vibracion en varios componentes armonicos simples de diferentes frecuencias
mediante los Analizadores de Sefiales Dindmicas. Estos analizadores presentan el

espectro de la vibracion o graficos de Amplitud-Frecuencia.

ANALIZADOR FFT

Figura 38. Proceso de Transformada Rapida de Fourier. Gréfica de diagnéstico espectral.

3) Diagnéstico:

La comparacion del espectro obtenido en la maquina con el espectro base, por
personal formado en el analisis de vibraciones, permitira 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.
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4) Asignacion de los niveles ultimo 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 condicién operativa indicando al operador la existencia de niveles de
vibracion anormales. 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 diagndstico e informe de la condicion operativa con
recomendaciones paliativas para las méaquinas afectadas, al jefe de mantenimiento,

completa el método.

Los dispositivos técnicos principales para la realizacion de esta técnica son:
- Sensores de vibracion monoaxial, biaxial o triaxial.

- Colector/Analizador o Unidad de Adquisicién de Datos (DAU),

- “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:

- Acelerémetros: Que expresan la amplitud como una aceleracion. 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.

- De velocidad: Que expresan la amplitud como una velocidad. Es la magnitud mas
adecuada para un rango medio de frecuencias (tipicamente entre 10 y 1.000 Hz)

donde se suelen presentar la mayor parte de los problemas mecanicos.

- 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.
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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 diagndstico. Dependiendo del modelo

de que se trate, su configuracion y caracteristicas son muy variadas:
- “On-line” midiendo, en tiempo real o cuasi-real en multiplexado, varias maquinas.
- “Off-line”.
- Mono o multicanal.
- Aptitud para funcionar en condiciones atmosféricas desfavorables,
- 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.

Una variable dindmica captada (por ejemplo: voltios, amperios) procesada
digitalmente por la Transformada de Fourier, ofrece informacion de valores escalares para

posible deteccién de fallos y realizacién de graficos de diagndstico.
En equipos rotativos, los defectos que pueden ser detectados son los siguientes:
- Desequilibrios.
- Desalineaciones.
- Eje doblado.
- Desgaste de cojinetes.
- Inestabilidad del aceite.
- Excentricidad.
- Roces del rotor.

- Engranajes en mal estado.
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- Barras de rotor rotas.
- Excentricidad del estator.

- Defectos en rodamientos.

9.1.1. MONTAJE DE ACELEROMETROS.
Para el montaje de acelerometros se siguen los siguientes criterios:
- En maquinas pequefias se puede medir en un sélo punto.

- En maquinas grandes se requiere un punto de medida radial por cojinete. También

puede ser necesario un punto de medida axial, tal como se muestra en la Figura 40.

9
HH

Figura 39. Montaje de acelerémetros en maquinas grandes.

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

siguientes:

- Fijo atornillado: Es el mejor método, pero en ciertas circunstancias de ejecucion
dificil. Es de la mayor importancia contar con la colaboracién de los

suministradores de los equipos sobre los que se van a instalar los sensores.

93




TRABAJO FIN DE GRADO
GRADO EN ARQUITECTURA NAVAL E INGENIERIA DE SISTEMAS
MARINOS
MANTENIMIENTO DE LA DISCRECION ACUSTICA DE UN SUBMARINO

- Portatil mediante acople rapido: Consiste en dos variantes, una es pegar una base
o0 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

acelerémetro por medio de una rosca rapida (media vuelta).

- Acelerémetro portatil sujetado a mano: Es un sistema muy préactico, 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 diagnéstico de los fallos.

9.1.2. IDENTIFICACION 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 reparacién 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 maquina que funciona correctamente tiene valores que suelen
seguir una linea con tendencia ligeramente ascendente o constante. Cuando en algun
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 maqguina 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.
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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 aunque en ellos no se encuentre el problema. El analisis 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 dos factores fundamentales a la hora de identificar la

causa que produce una vibracion importante.

Es esencial, una vez corregido el problema, seguir la evoluciéon de la reparacion. De
esta forma se conocera si realmente existia el defecto, si estaba situado en el punto con
méaxima vibracién 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. Sélo 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 analizarg 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.
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10. PRINCIPALES TAREAS DE MANTENIMIENTO DE LAS
FUENTES VIBRO-ACUSTICAS DEL SUBMARINO.

Con el fin de reducir el ruido estructural y aéreo, y con ello la firma acustica del
submarino, se va aplicar un mantenimiento preventivo y correctivo a los diferentes
equipos y sistemas definidos en el apartado de lista de fuentes sonoras principales, los

cuales incluyen una serie de tareas que se realizaran con una periodicidad determinada.

10.1. AUXILIARES DE PROA.

Dentro del Sistema Auxiliar de Proa encontramos los siguientes equipos descritos
en la lista de fuentes sonoras principales:

- Electrobombas de refrigeracién de agua dulce.

- Climatizadores.

- Electrobombas de agua de mar.

- Electrobombas autocebadas.

- Electrobombas de Refrigeracion de Agua Desionizada.
- Electrobomba volumétrica de achique principal.

- Electrobombas de aceite hidréulico.

- Electrocompresor de agitado del electrolito.

- Electrocompresores frigo-viveres.

- Conjunto unidades condensadoras.

- Convertidor estatico de 115 V/60 Hz.
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10.1.1. ELECTROBOMBAS DE REFRIGERACION DE AGUA DULCE.

Son las encargadas de refrigerar el agua dulce que se utilizara principalmente para
la refrigeracion del motor principal o motor auxiliar directamente. Este tipo de
electrobombas es crucial para el funcionamiento del submarino, siempre se encuentra en

funcionamiento.

A continuacion se describen las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo

necesarias para reducir el ruido estructural y aéreo.

10.1.1.1. Mantenimiento Preventivo.

s Descripcion del
Periodicidad Elemento o
Mantenimiento

Realizar diariamente la
inspeccion de la bomba, la cual
consistira en verificar que no
existen vibraciones excesivas 0
ruidos anormales provenientes
Diaria Bomba
de la electrobomba. En caso de
apreciarse vibraciones o ruidos
excesivos, detener la
electrobomba y determinar la

causa.

o Limpieza de las tomas de aire
Semestral Motor eléctrico o
del motor eléctrico.

] . o . Inspeccionar los dispositivos
Anual Dispositivos antivibratorios o ]
antivibratorios.

Verificar el valor de la
Anual Motor eléctrico resistencia de aislamiento del

motor eléctrico.

3.000 horas Motor eléctrico Sustitucion de los cojinetes.

3.000 horas Bomba Revision completa de la bomba.

Tabla 6. Mantenimiento preventivo. Electrobomba de refrigeracion de agua dulce.
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10.1.1.2. Mantenimiento correctivo.

Averia

Causa probable

Intervencion

Vibraciones y Ruido.

Cavitacion o aire en el interior

de la bomba.

Detener la bomba y verificar
que el cuerpo se rellene

correctamente.

Fijacion de los componentes de

la electrobomba aflojada.

Verificar la fijacion de los
componentes de la

electrobomba.

Dispositivos antivibratorios

dafiados o desgastados.

Verificar los soportes de
dispositivos antivibratorios y

sustituirlos si es necesario.

Pasos de aire de refrigeracion

del motor obstruidos.

Detener el motor y limpiar las

tomas de aire.

Rotacién del rotor con el estator

por reduccion del entrehierro.

Desmontar el motor para
eliminar posibles cuerpos

extrafios, o sustituir cojinetes.

Apertura del relé térmico.

Verificar el calibrado del relé
térmico. Volver al instalar el
relé y arrancar de nuevo el
motor. Si el relé vuelve a saltar,
determinar y eliminar la causa
de la excesiva absorcion de
corriente (cortocircuitos,

sobrecargas, fricciones, etc.).

Apertura del interruptor
automatico o quemadura de uno
0 mas fusibles del circuito de

control.

Cerrar el interruptor automatico
o sustituir el posible, si la averia

persiste, verificar el motor.

Sobrecarga de la bomba.

Verificar que las condiciones de
funcionamiento de la bomba se
correspondan con sus valores

nominales.
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Cojinetes gripados. Sustituir los cojinetes.

Tabla 7. Mantenimiento correctivo. Electrobomba de refrigeracion de agua dulce.

[T]
¢

o
{

Figura 40. Electrobomba de refrigeracion de agua dulce.
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10.1.2. CLIMATIZADORES.

El aire acondicionado regula la temperatura del aire y la higrometria en los espacios,

enfria o seca el aire del espacio, es de tipo monobloque y se compone principalmente de:

- Un circuito aéreo que realiza la filtracion, circulacion, enfriamiento y secado del

aire a tratar.

- Un circuito de refrigeracion que proporciona los medios necesarios para la

refrigeracion del aire.

- Una caja de bornes eléctricos de conexion que realiza la union entre el aire

acondicionado, la unidad de control y de sefalizacion.

- Un sensor de temperatura y humedad dentro del aire acondicionado monitoriza
la temperatura del espacio, envia los valores a un regulador de temperatura y de

higrometria situados en la unidad de control.

El regulador de temperatura pone en marcha el frio en funcion de la diferencia de
temperatura entre la instruccion del regulador y la temperatura dada por el sensor situado

en el aire de renovacion, detras de la rejilla de renovacion de aire.

El regulador de higrometria pone en marcha el frio cuando la higrometria es

superior a la instruccion. La temperatura tiene prioridad sobre la higrometria.

A continuacion se describen las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo

necesarias para reducir el ruido estructural y aéreo.
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10.1.2.1 Mantenimiento Preventivo.

Descripcion del

Periodicidad Elemento o
Mantenimiento
Trimestral Filtros de aire Limpieza de los filtros de aire.
) . ) Controlar la carga de
Trimestral Dep6sito del refrigerante )
refrigerante.
) ) Control del drenaje de particulas

Semestral Tapdn de drenaje

condensadas.

. Compraobar el aislamiento del
. Compresor, electroventilador y ]
Trimestral compresor, electroventilador y
calentador del cérter
calentador del cérter.

Comprobar el apriete y limpieza

Semestral Conexiones eléctricas ) o
de las conexiones eléctricas.
) o ) Comprobar el funcionamiento
Anual Dispositivos de seguridad ) o ]
de los dispositivos de seguridad.
. ) Realizacion de prueba de fuga
Anual Deposito del refrigerante. .
de refrigerante.
) o Inspeccion general de todos los
Cada gran carena Aire acondicionado

elementos.

Tabla 8. Mantenimiento preventivo. Climatizadores.
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10.1.2.2. Mantenimiento Correctivo.

Averia Causa probable Intervencién

Pérdida de carga de refrigerante, .
. Rellenar con refrigerante.
posible fuga.

Fallo del ventilador. Reparar el ventilador.
Vibraciones y ruido.

Suciedad o mal apriete de las | Comprobar limpieza y apriete

conexiones. de las conexiones.

Averia del compresor. Sustitucion del compresor.

Tabla 9. Mantenimiento correctivo. Climatizadores.

- Capacity regulator

-Liquid sight olass

Figura 41. Climatizador.
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10.1.3. ELECTROBOMBAS DE AGUA DE MAR.

Se utilizan para transferir o hacer circular el agua de mar o agua salada, tienen
diversas aplicaciones de servicios generales a bordo del submarino, como la transferencia

de lastre y extincién de incendios.

A continuacion se describen las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo

necesarias para reducir el ruido estructural y aéreo.

10.1.3.1. Mantenimiento Preventivo.

o Descripcion del
Periodicidad Elemento o
Mantenimiento

Realizar diariamente la
inspeccion de la bomba, la cual
consistird en verificar que no
existen vibraciones excesivas 0
ruidos anormales provenientes
Diaria Bomba
de la electrobomba. En caso de
apreciarse vibraciones o ruidos
excesivos, detener la
electrobomba y determinar la

causa.

o Limpieza de las tomas de aire
Semestral Motor eléctrico o
del motor eléctrico.

] . o . Inspeccionar los dispositivos
Anual Dispositivos antivibratorios o ]
antivibratorios.

Verificar el valor de la
Anual Motor eléctrico resistencia de aislamiento del

motor eléctrico.

3.000 horas Motor eléctrico Sustitucion de los cojinetes.

3.000 horas Bomba Revision completa de la bomba.

Tabla 10. Mantenimiento preventivo. Electrobombas de agua de mar.
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10.1.3.2. Mantenimiento Correctivo.

Averia

Causa probable

Intervencion

Vibraciones y Ruido.

Cavitacion o aire en el interior

de la bomba.

Detener la bomba y verificar
que el cuerpo se rellene

correctamente.

Fijacion de los componentes de

la electrobomba aflojada.

Verificar la fijacion de los
componentes de la

electrobomba.

Dispositivos antivibratorios

dafiados o desgastados.

Verificar los soportes de
dispositivos antivibratorios y

sustituirlos si es necesario.

Pasos de aire de refrigeracion

del motor obstruidos.

Detener el motor y limpiar la

toma de aire.

Rotacién del rotor con el estator

por reduccion del entrehierro.

Desmontar el motor para
eliminar posibles cuerpos

extrafios, o sustituir cojinetes.

Apertura del relé térmico.

Verificar el calibrado del relé
térmico. Volver al instalar el
relé y arrancar de nuevo el
motor. Si el relé vuelve a saltar,
determinar y eliminar la causa
de la excesiva absorcion de
corriente (cortocircuitos,

sobrecargas, fricciones, etc.).

Apertura del interruptor
automatico o quemadura de uno
0 mas fusibles del circuito de

control.

Cerrar el interruptor automatico
o sustituir el posible, si la averia

persiste, verificar el motor.

Sobrecarga de la bomba.

Verificar que las condiciones de
funcionamiento de la bomba se
correspondan con sus valores

nominales.
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Cojinetes gripados. Sustituir los cojinetes.

Tabla 11. Mantenimiento correctivo. Electrobombas de agua de mar.

10.1.4. ELECTROBOMBAS AUTOCEBADAS.
Se utilizan normalmente para la aspiracion de sentinas.
A continuacion se describen las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo

necesarias para reducir el ruido estructural y aéreo.

10.1.4.1. Mantenimiento Preventivo.

o Descripcion del
Periodicidad Elemento o
Mantenimiento

Realizar diariamente la
inspeccidn de la bomba, la cual
consistird en verificar que no
existen vibraciones excesivas 0
ruidos anormales provenientes
Diaria Bomba
de la electrobomba. En caso de
apreciarse vibraciones o ruidos
excesivos, detener la
electrobomba y determinar la

causa.

o Limpieza de las tomas de aire
Semestral Motor eléctrico o
del motor eléctrico.

) o o ) Inspeccionar los dispositivos
Anual Dispositivos antivibratorios o )
antivibratorios.

Verificar el valor de la
Anual Motor eléctrico resistencia de aislamiento del

motor eléctrico.

3.000 horas Motor eléctrico Sustitucion de los cojinetes.
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3.000 horas

Bomba

Revisién completa de la bomba.

Tabla 12. Mantenimiento preventivo. Electrobombas autocebadas.

10.1.4.2. Mantenimiento Correctivo.

Averia

Causa probable

Intervencion

Vibraciones y Ruido.

Cavitacion o aire en el interior

de la bomba.

Detener la bomba y verificar
que el cuerpo se rellene

correctamente.

Fijacion de los componentes de

la electrobomba aflojada.

Verificar la fijacion de los
componentes de la

electrobomba.

Dispositivos antivibratorios

dafados o desgastados.

Verificar los soportes de
dispositivos antivibratorios y

sustituirlos si es necesario.

Pasos de aire de refrigeracion

del motor obstruidos.

Detener el motor y limpiar la

toma de aire.

Rotacioén del rotor con el estator

por reduccion del entrehierro.

Desmontar el motor para
eliminar posibles cuerpos

extrafios, o sustituir cojinetes.

Apertura del relé térmico.

Verificar el calibrado del relé
térmico. Volver al instalar el
relé y arrancar de nuevo el
motor. Si el relé vuelve a saltar,
determinar y eliminar la causa
de la excesiva absorcion de
corriente (cortocircuitos,

sobrecargas, fricciones, etc.).

Apertura del interruptor

automatico o quemadura de uno

Cerrar el interruptor automatico
o sustituir el posible, si la averia

persiste, verificar el motor.
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o mas fusibles del circuito de

control.

Verificar que las condiciones de
funcionamiento de la bomba se

Sobrecarga de la bomba.
correspondan con sus valores

nominales.

Cojinetes gripados. Sustituir los cojinetes.

Tabla 13. Mantenimiento correctivo. Electrobombas autocebadas.

10.1.5. ELECTROBOMBAS DE REFRIGERACION DE AGUA
DESIONIZADA.

Se emplean normalmente para la refrigeracion de las baterias, debido a que cuando
se cargan o descargan a un régimen relativamente alto, se calientan bastante debido a la
intensificacion de su actividad quimica y al efecto del paso de la corriente, por lo que es

necesario el funcionamiento eficiente de estas electrobombas.

A continuacion se describen las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo

necesarias para reducir el ruido estructural y aéreo.
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10.1.5.1. Mantenimiento Preventivo.

Periodicidad

Elemento

Descripcion del

Mantenimiento

Diaria

Bomba

Realizar diariamente la
inspeccion de la bomba, la cual
consistira en verificar que no
existen vibraciones excesivas 0
ruidos anormales provenientes
de la electrobomba. En caso de
apreciarse vibraciones o ruidos
excesivos, detener la
electrobomba y determinar la

causa.

Semestral

Motor eléctrico

Limpieza de las tomas de aire

del motor eléctrico.

Anual

Dispositivos antivibratorios

Inspeccionar los dispositivos

antivibratorios.

Anual

Motor eléctrico

Verificar el valor de la
resistencia de aislamiento del

motor eléctrico.

3.000 horas

Motor eléctrico

Sustitucion de los cojinetes.

3.000 horas

Bomba

Revisién completa de la bomba.

Tabla 14. Mantenimiento preventivo. Electrobombas de refrigeracion de agua desionizada.
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10.1.5.2. Mantenimiento Correctivo.

Averia

Causa probable

Intervencion

Vibraciones y Ruido.

Cavitacion o aire en el interior

de la bomba.

Detener la bomba y verificar
que el cuerpo se rellene

correctamente.

Fijacion de los componentes de

la electrobomba aflojada.

Verificar la fijacion de los
componentes de la

electrobomba.

Dispositivos antivibratorios

dafiados o desgastados.

Verificar los soportes de
dispositivos antivibratorios y

sustituirlos si es necesario.

Pasos de aire de refrigeracion

del motor obstruidos.

Detener el motor y limpiar la

toma de aire.

Rotacién del rotor con el estator

por reduccion del entrehierro.

Desmontar el motor para
eliminar posibles cuerpos

extrafios, o sustituir cojinetes.

Apertura del relé térmico.

Verificar el calibrado del relé
térmico. Volver al instalar el
relé y arrancar de nuevo el
motor. Si el relé vuelve a saltar,
determinar y eliminar la causa
de la excesiva absorcion de
corriente (cortocircuitos,

sobrecargas, fricciones, etc.).

Apertura del interruptor
automatico o quemadura de uno
0 mas fusibles del circuito de

control.

Cerrar el interruptor automatico
o sustituir el posible, si la averia

persiste, verificar el motor.

Sobrecarga de la bomba.

Verificar que las condiciones de
funcionamiento de la bomba se
correspondan con sus valores

nominales.
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Cojinetes gripados. Sustituir los cojinetes.

Tabla 15. Mantenimiento correctivo. Electrobombas de refrigeracion de agua desionizada.

10.1.6. ELECTROBOMBA VOLUMETRICA DE ACHIQUE PRINCIPAL.

La principal funcion de esta electrobomba es proporcionar el servicio de achique,
tiene por funcion el evacuar al exterior del casco resistente los liquidos acumulados en

sentinas, tanque de purgas, tanque de la linea de ejes y tanques de aguas sucias.

A continuacion se describen las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo

necesarias para reducir el ruido estructural y aéreo.

10.1.6.1 Mantenimiento Preventivo.

D Descripcion del
Periodicidad Elemento o
Mantenimiento
Control diario del
Diaria Electrobomba funcionamiento de la
electrobomba.
Control de la tension de la
66 horas Correa
correa.
66 horas Filtro de aceite Limpieza del filtro de aceite.
) Sustitucion del By-Pass de
198 horas By-Pass de aceite )
aceite.
o Revisar estado del motor
198 horas Motor eléctrico o
eléctrico.
B . Sustitucion de los tacos
Cada 6 afios Tacos elasticos o
elasticos.
Inspeccion de electrobomba,
con el desmontaje de las
Cada gran carena Electrobomba
correas, motor, bomba y
elementos que lo conforman

Tabla 16. Mantenimiento preventivo. Electrobomba volumétrica de achique principal.
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10.1.6.2. Mantenimiento Correctivo.

Averia

Causa probable

Intervencion

Vibraciones y Ruido.

No hay presion de aceite.

Verificar el nivel de aceite.

Inspeccionar la bomba.

Sobrecalentamiento del motor

Verificar el nivel de aceite de
los filtros de limpieza después
de la parada del motor.

Verificar la direccion de

rotacion de la bomba.

Inspeccionar la bomba.

Dispositivos antivibratorios

dafiados o desgastados.

Verificar los soportes de
dispositivos antivibratorios y

sustituirlos si es necesario.

No hay presién de descarga

Verificar velocidad en el
tacmetro.

Verificar que la valvula de

aislamiento esta abierta.

Verificar el cebador de la

bomba.

Verificar que las valvulas de
succién y descarga no estan

obstruidas.

Pasos de aire de refrigeracion
del motor obstruidos.

Detener el motor y limpiar la
toma de aire.

No hay caudal.

Verificar velocidad en el

tacémetro.

Verificar que la valvula de

aislamiento esta abierta.

Verificar el cebador de la

bomba.
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Verificar que las valvulas de
succion y descarga no estan

obstruidas.

Verificar que la valvula de by-

pass no permanezca abierta.

Mala tension de las correas.

Ajustar la tension de las correas.

Sustituir las correas.

Vibracion excesiva.

Revisar la electrobomba.

Ruido anormal.

Revisar la electrobomba.

Tabla 17. Mantenimiento correctivo. Electrobomba volumétrica de achique principal.

Figura 42. Electrobomba volumétrica de achique principal.
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10.1.7. ELECTROBOMBA DE ACEITE HIDRAULICO.

Es la encargada de suministrar aceite a los circuitos y elementos del submarino que

funcionan mediante sistema hidraulico. Esta electrobomba es de vital importancia para el

funcionamiento de este tipo de sistemas.

A continuacion se describen las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo

necesarias para reducir el ruido estructural y aéreo.

10.1.7.1. Mantenimiento Preventivo.

Periodicidad

Elemento

Descripcion del

Mantenimiento

Diaria

Bomba

Realizar diariamente la
inspeccion de la bomba, la cual
consistird en verificar que no
existen vibraciones excesivas 0
ruidos anormales provenientes
de la electrobomba. En caso de
apreciarse vibraciones o ruidos
excesivos, detener la
electrobomba y determinar la

causa.

Semestral

Motor eléctrico

Limpieza de las tomas de aire

del motor eléctrico.

Anual

Dispositivos antivibratorios

Inspeccionar los dispositivos

antivibratorios.

Anual

Motor eléctrico

Verificar el valor de la
resistencia de aislamiento del

motor eléctrico.

3.000 horas

Motor eléctrico

Sustitucion de los cojinetes.

3.000 horas

Bomba

Revision completa de la bomba.

Tabla 18. Mantenimiento preventivo. Electrobomba de aceite hidraulico.
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10.1.7.2. Mantenimiento Correctivo.

Averia

Causa probable

Intervencion

Vibraciones y Ruido.

Cavitacion o aire en el interior

de la bomba.

Detener la bomba y verificar
que el cuerpo se rellene

correctamente.

Fijacion de los componentes de

la electrobomba aflojada.

Verificar la fijacion de los
componentes de la

electrobomba.

Dispositivos antivibratorios

dafiados o desgastados.

Verificar los soportes de
dispositivos antivibratorios y

sustituirlos si es necesario.

Pasos de aire de refrigeracion

del motor obstruidos.

Detener el motor y limpiar la

toma de aire.

Rotacién del rotor con el estator

por reduccion del entrehierro.

Desmontar el motor para
eliminar posibles cuerpos

extrafios, o sustituir cojinetes.

Apertura del relé térmico.

Verificar el calibrado del relé
térmico. Volver al instalar el
relé y arrancar de nuevo el
motor. Si el relé vuelve a saltar,
determinar y eliminar la causa
de la excesiva absorcion de
corriente (cortocircuitos,

sobrecargas, fricciones, etc.).

Apertura del interruptor
automatico o quemadura de uno
0 mas fusibles del circuito de

control.

Cerrar el interruptor automatico
o sustituir el posible, si la averia

persiste, verificar el motor.

Sobrecarga de la bomba.

Verificar que las condiciones de
funcionamiento de la bomba se
correspondan con sus valores

nominales.
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Cojinetes gripados. Sustituir los cojinetes.

Tabla 19. Mantenimiento correctivo. Electrobomba de aceite hidraulico.

10.1.8. ELECTROBOMBA DE AGITADO DEL ELECTROLITO.

Dado que la altura de los elementos de bateria suele ser bastante significativa,
comparada con sus otras dimensiones, el electrolito tiende a sedimentarse y estratificarse.
De este modo, su densidad deja de ser uniforme y ello, conlleva una descompensacion en
el intercambio de cargas. Con el fin de uniformizar la densidad, se emplea un sistema de

agitacion del electrolito.

La electrobomba inyecta aire a cierta profundidad dentro del contenedor de la
bateria. Las burbujas generadas producen un arrastre que mueve el electrélito, haciendo

que éste se mezcle y que la densidad se vaya poco a poco homogeneizando.

A continuacion se describen las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo

necesarias para reducir el ruido estructural y aéreo.

10.1.8.1. Mantenimiento Preventivo.

S Descripcion del
Periodicidad Elemento o
Mantenimiento

Realizar diariamente la
inspeccion de la bomba, la cual
consistird en verificar que no
existen vibraciones excesivas 0
ruidos anormales provenientes
Diaria Bomba
de la electrobomba. En caso de
apreciarse vibraciones o ruidos
excesivos, detener la
electrobomba y determinar la

causa.
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Limpieza de las tomas de aire

Semestral Motor eléctrico oo
del motor eléctrico.
] . o . Inspeccionar los dispositivos
Anual Dispositivos antivibratorios o ]
antivibratorios.
Verificar el valor de la
Anual Motor eléctrico resistencia de aislamiento del
motor eléctrico.
3.000 horas Motor eléctrico Sustitucion de los cojinetes.
3.000 horas Bomba Revisién completa de la bomba.

Tabla 20. Mantenimiento preventivo. Electrobomba de agitado del electrolito.

10.1.8.2. Mantenimiento Correctivo.

Averia

Causa probable

Intervencion

Vibraciones y Ruido.

Cavitacion o aire en el interior

de la bomba.

Detener la bomba y verificar
que el cuerpo se rellene

correctamente.

Fijacion de los componentes de

la electrobomba aflojada.

Verificar la fijacion de los
componentes de la

electrobomba.

Dispositivos antivibratorios

dafiados o desgastados.

Verificar los soportes de
dispositivos antivibratorios y

sustituirlos si es necesario.

Pasos de aire de refrigeracion

del motor obstruidos.

Detener el motor y limpiar la

toma de aire.

Rotacioén del rotor con el estator

por reduccion del entrehierro.

Desmontar el motor para
eliminar posibles cuerpos

extrafios, o sustituir cojinetes.

Apertura del relé térmico.

Verificar el calibrado del relé
térmico. VVolver al instalar el

relé y arrancar de nuevo el
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motor. Si el relé vuelve a saltar,
determinar y eliminar la causa
de la excesiva absorcion de
corriente (cortocircuitos,

sobrecargas, fricciones, etc.).

Apertura del interruptor
automatico o quemadura de uno
0 mas fusibles del circuito de

control.

Cerrar el interruptor automatico
o sustituir el posible, si la averia

persiste, verificar el motor.

Sobrecarga de la bomba.

Verificar que las condiciones de
funcionamiento de la bomba se
correspondan con sus valores

nominales.

Cojinetes gripados.

Sustituir los cojinetes.

Tabla 21. Mantenimiento correctivo. Electrobomba de agitado del electrolito.

10.1.9. ELECTROCOMPRESORES FRIGO-VIVERES.

Se utiliza para conservar térmicamente y en saludables condiciones los viveres

necesarios para la dotacion del submarino.

A continuacion se describen las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo

necesarias para reducir el ruido estructural y aéreo.

10.1.9.1. Mantenimiento Preventivo.

Descripcion del

Periodicidad Elemento o
Mantenimiento
Controlar obstrucciones en los
filtros de la caja eléctrica.
Semanal Caja eléctrica

Controlar obstruccion en el
prefiltro antipolvo.

B Engrasar los cojinetes del

Anual Cojinetes

motor.
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Inspeccionar los dispositivos

Anual Junta . .
antivibratorios.
) . Cambiar el cartucho del filtro de
Anual Filtro de aceite ]
aceite.
. o ) Cambiar el cartucho del filtro de
Anual Filtro de eliminacion de aceite o .
eliminacion de aceite.
. . Cambiar el cartucho del filtro de
Anual Filtro de aire ]
aire.
Anual Radiador Limpieza radiador aire/aceite.
Comprobar las conexiones
Anual Conexiones eléctricas eléctricas y ajustarlas si es
necesario.
5.000 horas Deposito de aceite Cambio de aceite.
7.500 horas Valvula de aspiracion Revisar la valvula de aspiracion.

12.500 horas

Tubos flexibles

Controlar, y si es necesario,
cambiar los tubos flexibles.

12.500 horas

Vélvula de minima presion

Engrasar la valvula de minima

presion.

12.500 horas

Cojinetes del motor del

ventilador

Cambiar los cojinetes del motor

del ventilador del radiador.

20.000 horas

Ventilador del inversor

Cambiar el ventilador del

inversor.

Tabla 22. Mantenimiento preventivo. Electrocompresor frigo-viveres.
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10.1.9.2. Mantenimiento Correctivo.

Averia Causa probable

Intervencion

No se abre la valvula de

aspiracion.

Controlar que la sonda de
presion funcione regularmente;
controlar que la electrovalvula
de mando (electrovalvula
normalmente cerrada) funcione

regularmente.

Controlar el sentido de rotacion
del motor y, si es necesario,
proceder de inmediato a
modificarlo para evitar dafios

irreparables al compresor

La presion supera el valor de

presion de alarma.
Vibraciones y Ruido.

Controlar la presion de linea,
descargar la presion llevandola
a los valores de trabajo

establecidos.

El nivel de aceite es demasiado
alto, valvula de aspiracion

defectuosa.

Descargar el aceite hasta

alcanzar el nivel correcto.

Aceite no adecuado al uso del
compresor, cartucho separador

aire/aceite roto.

Sustituir el aceite con uno apto
al uso, cambiar el cartucho
separador, apretar los tornillos
de la tapa del filtro de
eliminacién de aceite, llevar el

nivel de aceite a la altura justa.

Holgura en los cojinetes

Cambiar los cojinetes.

Mala fijacién de los dispositivos

antivibratorios.

Revisar fijacion de los

dispositivos antivibratorios.

Tabla 23. Mantenimiento correctivo. Electrocompresor frigo-viveres.
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10.1.10. CONJUNTO UNIDADES CONDENSADORAS.

Se encargan de corregir el factor de potencia de la fuente de alimentacion de energia

eléctrica del submarino.

A continuacion se describen las tareas de mantenimiento necesarias para reducir el

ruido estructural y aéreo.

10.1.10.1. Mantenimiento Preventivo.

o Descripcion del
Periodicidad Elemento o
Mantenimiento

Inspeccionar visualmente los
Mensual Condensadores
condensadores.

Mantener limpios
Semestral Condensadores .
condensadores y reactancias.

. Comprobar que los tiristores no
Semestral Tiristores ] o
estén cortocircuitados.

Comprobar que la corriente de
los condensadores no sea
inferior al 75% ni superior al
Semestral Condensadores )
120% del valor nominal por fase
y que no exista un desequilibrio

entre fases superior al 15%.

Comprobar la capacidad de los
Anual Condensadores
condensadores.

Verificar el apriete de las
Anual Conexiones conexiones en los bornes de los

distintos elementos de potencia.

Anual Fusibles Inspeccionar los fusibles.

Tabla 24. Mantenimiento preventivo. Conjunto unidades condensadoras.
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10.1.10.2. Mantenimiento Correctivo.

Averia

Causa probable

Intervencion

Vibraciones y Ruido.

Conexiones eléctricas mal

conectadas.

Apretar las conexiones
eléctricas con el par de apriete

adecuado.

Terminales de los interruptores

estaticos sucios.

Limpiar los terminales de las
unidades condensadoras.
Aspirar el polvo y los residuos

sélidos.

Quemadura de las resistencias

de los condensadores.

Sustituir las resistencias.

Regulador deteriorado por

guemaduras o endurecimiento.

Sustituir regulador y comprobar
que los bornes estan apretados
con un par de apriete

recomendable.

Suciedad del armario.

Retirar las posibles particulas
solidas, limpiar el interior del
armario y las rejillas de

ventilacién.

Tabla 25. Mantenimiento correctivo. Conjunto unidades condensadoras.
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10.1.11. CONVERTIDOR ESTATICO DE 115 V/60 Hz.

El convertidor esta disefiado para convertir una sefial de corriente continua de 360

V, en otra de corriente alterna de alta calidad de 115 V.

A continuacion se describen las tareas de mantenimiento necesarias para reducir el

ruido estructural y aéreo.

10.1.11.1. Mantenimiento Preventivo.

o Descripcion del
Periodicidad Elemento o
Mantenimiento

) Inspeccion visual del
Semanal Convertidor .
convertidor.

Comprobar si existen en el
Anual Convertidor convertidor particulas
contaminantes.

Comprobar la vida Gtil del
Mensual Ventilador ventilador, la cual normalmente
es de 30.000 horas.

Verificar estado de los
dispositivos antivibratorios, en
Anual Dispositivos antivibratorios caso de esfuerzos continuos y
regulares, es necesario

sustituirlos.

Tabla 26. Mantenimiento preventivo. Convertidor estético de 115 V/60 Hz.
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10.1.11.2. Mantenimiento Correctivo.

Averia

Causa probable

Intervencion

Vibraciones y Ruido.

Fallo en la tensién de entrada
Vin <229 V.

Sustituir el detector de tension
de entrada.

Fallo en la tension de entrada de
alta tension Vin < 580 V.

Sustituir el detector de tension
de entrada

Fallo en la tensién auxiliar de
baja tension V <220 V.

Sustitucion de la fuente de

alimentacién auxiliar.

La Entrada de CC de la etapa de

potencia

la tensién no esta disponible
después de 3 segundos del
inicio del encendido de la carga

de condensadores

Sustitucion de los fusibles.

Retirar la unidad de entrada para
evaluar el fallo.

Sustituir las unidades de

potencia.

Fallo en la corriente continua de
alta tension, la corriente del
colector de al menos una de las

conexiones es > 1.400 A.

Sustituir las unidades de
potencia.

Sustituir el conjunto de

condensadores.

Retirar los filtros de las

unidades de salida.

La temperatura de la unidad es
demasiado alta (>100 °C).

Fallo del sistema de

refrigeracion.
Fallo de temperatura.

vigilancia

Sustitucion del interruptor del

circuito.

Sustitucion de las unidades de

portencia.

Sustituir los ventiladores del

filtro de salida.

Fallo en la tension de salida de

alta tension

Vout > 130V.

Sustituir el control electronico
de 60 Hz.

Fallo en la frecuencia de salida.

Sustituir el control electronico
de 60 Hz.
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Fallo en el ventilador. Sustituir el ventilador.

o Sustitucion de los sistemas
Exceso de vibracidn. o ]
antivibratorios.

Tabla 27. Mantenimiento correctivo. Convertidor estatico de 115 V/60 Hz.

10.2. AUXILIARES DE POPA.

Dentro del Sistema Auxiliar de Popa encontramos los siguientes equipos descritos

en la Lista de Fuentes Sonoras Principales:
- Electrocompresores de aire de alta presion.
- Electrobombas de refrigeracion de agua de mar.

- Electrobombas de refrigeracion de agua dulce.

10.2.1. ELECTROCOMPRESORES DE AIRE DE ALTA PRESION.

Se utilizan fundamentalmente para el arranque de los DARs y motores auxiliares,
funcionamiento de maquinas neumaticas, limpieza de tuberias, limpieza de calderas y
condensadores, soplado de tanques, nivelado del submarino, purgado, funcionamiento de

algunas valvulas sanitarias (W.C.) y snorkel.

A continuacion se describen las tareas de mantenimiento necesarias para reducir el

ruido estructural y aéreo.
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10.2.1.1. Mantenimiento Preventivo.

Descripcion del

Periodicidad Elemento o
Mantenimiento
Comprobacion externa de la
Diaria Electrocompresor estanqueidad y eliminacién de
la suciedad en el sistema.
Diaria Deposito de aceite Comprobar nivel de aceite.

Cada 4 meses

Electrocompresor

Comprobar estado de pistones,

cilindros y camisas.

Comprobar las uniones

Anual Electrocompresor
roscadas.

) ) Cambiar el cartucho del filtro de

Anual Filtro de aire )
aire.

Comprobar la proteccién de

Anual Electrocompresor ]
zinc.

Anual Deposito de aceite Cambio de aceite.

Anual Electrocompresor Comprobar las juntas.
Verificar estado de los
dispositivos antivibratorios, en

Anual Dispositivos antivibratorios caso de esfuerzos continuos y

regulares, es necesario

sustituirlos

Tabla 28. Mantenimiento preventivo. Electrocompresor de aire de alta presion.
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10.1.11.2. Mantenimiento Correctivo.

Averia

Causa probable

Intervencion

Vibraciones y Ruido.

Rodamiento de la biela

defectuoso

Sustituir rodamiento de la biela.

Cojinete defectuoso

Sustituir el cojinete.

Cojinete del cigiefal

defectuoso

Sustituir el cojinete del

ciglefal.

Cojinete del motor defectuoso.

Sustituir el cojinete del motor.

Bomba de aceite lubricante

defectuosa o con fugas

Sustituir la bomba de aceite

lubricante.

Linea de aceite bloqueada

Limpiar la linea de aceite.

Juntas de conexién o sellos con

fugas

Sustituir junta o sello dafiado.

Fuga en las juntas

Desconectar el compresor,
esperar a que todas las piezas
dejen de estar bajo presion,
comprobar el manémetro para
esto. Apretar todos los

accesorios.

Tabla 29. Mantenimiento correctivo. Electrocompresor de aire de alta presion.

10.2.2. ELECTROBOMBAS DE REFRIGERACION DE AGUA DE MAR.

Descrito en Apartado 10.1.3.

10.2.3. ELECTROBOMBAS DE REFRIGERACION DE AGUA DULCE.

Descrito en Apartado 10.1.1.
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10.3. AUXILIARES DE CENTRO.

Dentro del Sistema Auxiliar de Centro encontramos los siguientes equipos descritos

en la Lista de Fuentes Sonoras Principales:
- Electrocompresor de agitado del electrolito.
- Electrobomba de servicio hidraulico coman.
- Electrobombas volumétricas de servicio hidraulico exterior.
- Ventiladores de aire de vaciado y aire fresco.

- Climatizadores.

10.3.1. ELECTROCOMPRESOR DE AGITADO DEL ELECTROLITO.

Descrito en Apartado 10.1.8.

10.3.2. ELECTROBOMBA DE SERVICIO HIDRAULICO COMUN.

A continuacion se describen las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo

necesarias para reducir el ruido estructural y aéreo.

10.3.2.1. Mantenimiento Preventivo.

s Descripcion del
Periodicidad Elemento o
Mantenimiento

Realizar diariamente la
inspeccion de la bomba, la cual
consistira en verificar que no
existen vibraciones excesivas 0
ruidos anormales provenientes
Diaria Bomba
de la electrobomba. En caso de
apreciarse vibraciones o ruidos
excesivos, detener la
electrobomba y determinar la

causa.
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Limpieza de las tomas de aire

Semestral Motor eléctrico oo
del motor eléctrico.
] . o . Inspeccionar los dispositivos
Anual Dispositivos antivibratorios o ]
antivibratorios.
Verificar el valor de la
Anual Motor eléctrico resistencia de aislamiento del
motor eléctrico.
3.000 horas Motor eléctrico Sustitucion de los cojinetes.
3.000 horas Bomba Revisién completa de la bomba.

Tabla 30. Mantenimiento preventivo. Electrobomba servicio hidraulico comun.

10.3.2.2. Mantenimiento correctivo.

Averia

Causa probable

Intervencion

Vibraciones y Ruido.

Cavitacion o aire en el interior

de la bomba.

Detener la bomba y verificar
que el cuerpo se rellene

correctamente.

Fijacion de los componentes de

la electrobomba aflojada.

Verificar la fijacion de los
componentes de la

electrobomba.

Dispositivos antivibratorios

dafiados o desgastados.

Verificar los soportes de
dispositivos antivibratorios y

sustituirlos si es necesario.

Pasos de aire de refrigeracion

del motor obstruidos.

Detener el motor y limpiar las

tomas de aire.

Rotacioén del rotor con el estator

por reduccion del entrehierro.

Desmontar el motor para
eliminar posibles cuerpos

extrafios, o sustituir cojinetes.

Apertura del relé térmico.

Verificar el calibrado del relé
térmico. VVolver al instalar el

relé y arrancar de nuevo el
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motor. Si el relé vuelve a saltar,
determinar y eliminar la causa
de la excesiva absorcion de
corriente (cortocircuitos,

sobrecargas, fricciones, etc.).

Apertura del interruptor
automatico o quemadura de uno
0 mas fusibles del circuito de

control.

Cerrar el interruptor automatico
o sustituir el posible, si la averia

persiste, verificar el motor.

Sobrecarga de la bomba.

Verificar que las condiciones de
funcionamiento de la bomba se
correspondan con sus valores

nominales.

Cojinetes gripados.

Sustituir los cojinetes.

Tabla 31. Mantenimiento correctivo. Electrobomba servicio hidraulico comun.
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10.3.3. ELECTROBOMBAS VOLUMETRICAS DE SERVICIO
HIDRAULICO EXTERIOR.

A continuacion se describen las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo

necesarias para reducir el ruido estructural y aéreo.

10.3.3.1 Mantenimiento Preventivo.

s Descripcion del
Periodicidad Elemento o
Mantenimiento
Control diario del
Diaria Electrobomba funcionamiento de la
electrobomba.
Control de la tension de la
66 horas Correa
correa.
66 horas Filtro de aceite Limpieza del filtro de aceite.
. Sustitucion del By-Pass de
198 horas By-Pass de aceite ]
aceite.
o Revisar estado del motor
198 horas Motor eléctrico o
eléctrico.
. Sustitucion de los tacos
Semestral Tacos elasticos .
elésticos.
Inspeccion de electrobomba,
con el desmontaje de las
Cada gran carena Electrobomba
correas, motor, bomba y
elementos que lo conforman

Tabla 32. Mantenimiento preventivo. Electrobomba volumétrica de servicio hidraulico exterior.
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10.3.3.2. Mantenimiento Correctivo.

Averia

Causa probable

Intervencion

Vibraciones y Ruido.

No hay presion de aceite.

Verificar el nivel de aceite.

Inspeccionar la bomba.

Sobrecalentamiento del motor

Verificar el nivel de aceite de
los filtros de limpieza después
de la parada del motor.

Verificar la direccién de

rotacion de la bomba.

Inspeccionar la bomba.

Dispositivos antivibratorios

dafiados o desgastados.

Verificar los soportes de
dispositivos antivibratorios y

sustituirlos si es necesario.

No hay presién de descarga

Verificar velocidad en el
tacmetro.

Verificar que la valvula de

aislamiento esta abierta.

Verificar el cebador de la

bomba.

Verificar que las valvulas de
succién y descarga no estan

obstruidas.

Pasos de aire de refrigeracion
del motor obstruidos.

Detener el motor y limpiar la
toma de aire.

No hay caudal.

Verificar velocidad en el

tacémetro.

Verificar que la valvula de

aislamiento esta abierta.

Verificar el cebador de la

bomba.
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Verificar que las valvulas de
succion y descarga no estan
obstruidas.

Verificar que la valvula de by-

pass no permanezca abierta.

Ajustar la tension de las correas.
Mala tension de las correas.
Sustituir las correas.

Vibracion excesiva. Revisar la electrobomba.

Ruido anormal. Revisar la electrobomba.

Tabla 33. Mantenimiento correctivo. Electrobomba volumétrica de servicio hidraulico exterior.

10.3.4. VENTILADORES DE AIRE DE VACIADO Y AIRE FRESCO.

Son utilizados en el submarino para transportar aire y gases, trabajando en

condiciones de trabajo severas, como temperaturas y presiones elevadas.

A continuacion se describen las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo

necesarias para reducir el ruido estructural y aéreo.

10.3.4.1 Mantenimiento Preventivo.

S Descripcion del
Periodicidad Elemento

Mantenimiento

Verificar el nivel de vibraciones
Mensual Motor eléctrico y amperaje, también verificar

estado de conexiones eléctricas.

Verificar desgaste o corrosion
3 que cause gue el ventilador se
Semestral Alabes )
suelte y no permita generar la

corriente de aire.

Verificacion y calibraciéon de

Semestral Valvulas de expansion cada uno de los componentes

(manija, eje, cuerpos, asientos,
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etc.), verificacion de sellos,

fugas y caidas de presion.

Semestral

Panel eléctrico

Revisar que los componentes
que lo conforma no presenten
deterioro, ni presente ningin

dafio eléctrico.

Semestral

Tuberias

Verificar que no tenga rotura o
desgaste que pueda producir

fugas del fluido.

Anual

Eje

Verificar medidas establecidas
para el eje, ajustes y tolerancias
requeridas para el buen
funcionamiento de lo contrario

rectificar el eje.

Anual

Rodamientos

Lubricar y verificar estado de
rodamientos, que no estén
atascados ni presenten
agrietamientos. En caso de

presentar desgaste cambiarlos.

Anual

Cojinetes

Verificar estado fisico, desgaste
0 rotura de los cojinetes que no
permita la correcta alineacion y
produzca la reduccion de

velocidad.

Anual

Pernos

Se procede a apagar la maquina
y con ayuda de una llave se
ajustan y aprietan los pernos que

estén sueltos o flojos.

Tabla 34. Mantenimiento preventivo. Ventilador de aire de vaciado y aire fresco.
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10.3.4.2. Mantenimiento Correctivo.

Averia

Causa probable

Intervencion

Vibraciones y Ruido.

Fallo en motor eléctrico

Sustituir cualquier componente

del motor cuando falle.

Eje dafiado o desgastado

Sustituir el eje cuando se

encuentre dafiado o desgastado.

Rodamientos dafiados o

desgastados

Sustituir empaquetaduras
cuando se encuentren dafadas o

desgastadas.

Alabes dafiados o desgastados

Sustituir alabes cuando se
encuentren dafiados o

desgastados.

Fallo en la valvula de expansion

Sustituir cualquier componente

de la valvula cuando falle.

Cojinetes dafiados 0

desgastados

Sustituir cojinetes cuando se
encuentren dafiados o

desgastados.

Tuberias dafiadas o desgastadas.

Sustituir tuberias cuando se
encuentres dafiadas o

desgastadas.

Pernos mal ajustados.

Comprobar y ajustar los pernos

con el par adecuado.

Tabla 35. Mantenimiento correctivo. Ventilador de aire de vaciado y aire fresco.

10.3.5. CLIMATIZADORES.

Descrito en Apartado 10.1.2.
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10.4. DIESEL - GENERADORES.

Dentro del Sistema Diésel - Generadores encontramos los siguientes equipos

descritos en la Lista de Fuentes Sonoras Principales:
- Grupo Diésel/Alternador rectificador Generadores (DARS).
- Electrobombas precalentadora de DARS.
- Convertidor CC/CA 115V/60HZ.

- Climatizador del motor Diésel.

10.4.1. GRUPO DIESEL/ALTERNADOR RECTIFICADOR
GENERADORES (DARsS).

Para los submarinos convencionales, los grupos generadores constituyen los
elementos encargados de recargar las baterias. Los principales requisitos de un motor

Diésel en un submarino son los siguientes:
- Alto tiempo operativo y largo TBO (Tiempo entre Inspecciones)
- Alta potencia, y Bajo peso.
- Arranque contra alta contrapresion.
- Disefio parcialmente amagnético o compensado magnéticamente.
- Caracteristicas antichoque.

- Sustentacion elastica altamente amortiguadora de ruido, para ~ minimizar los

niveles de ruido estructural. (Discrecion acustica para evitar deteccion).
- Bajo nivel de ruido aéreo. (Discrecion acustica para evitar deteccion).

A continuacion se describen las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo

necesarias para reducir el ruido estructural y aéreo.
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10.4.1.1 Mantenimiento Preventivo.

Descripcion del

Periodicidad Elemento o
Mantenimiento
. ] Sustitucion del aceite lubricante
200 horas Aceite lubricante
del motor.
200 horas Filtro de aire Sustitucion del filtro de aire.
) Limpieza del filtro de agua de
200 horas Filtro agua de mar
mar.
) ) Sustitucidn del filtro de
400 horas Filtro de combustible )
combustible.
Sustitucidn de aceite lubricante
400 horas Reductora
de la reductora.
400 horas Motor diésel Lubricacion y engrase.
. o Comprobar apriete de tornillos y
600 horas Tornillos y fijaciones o
fijaciones.
) y Inspeccion y ajuste de la bomba
800 horas Bomba de inyeccion ) »
de inyeccion.
Inspeccién del tubo de
800 horas Carter o .
ventilacion del Carter.
) » Sustituir rotor de la bomba de
800 horas Bomba de refrigeracion ) y
refrigeracion.
800 horas Correa Sustitucion de la correa.
Diaria Aceite Comprobar nivel de aceite.
o . Comprobar nivel de
Diaria Refrigerante .
refrigerante.
Trimestral Generador Inspeccién visual del generador.
Anual Liquido refrigerante Sustituir liquido refrigerante.
Anual Aislantes Comprobar aislantes.
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Inspeccién general del motor

Anual Motor diésel .
diésel.
Inspeccion de conexiones
Anual Conexiones flexibles flexibles a la linea de
combustible.
Inspeccion de dispositivos
Anual Tacos elasticos elasticos antivibratorios, en caso
de dafio o deterioro sustituir.
B ) ) y Purgado del sistema de
Cada 2 afios Sistema de alimentacion ) y
alimentacion.
B i Limpieza de colector y la linea
Cada 2 afos Colector y linea de escape
de escape.
Medir y registrar lecturas de
Cada 5 afios Bobinado resistencia de bobinados con

medidor de aislamiento.

Tabla 36. Mantenimiento preventivo. Grupo Diésel/Alternador Rectificador Generador (DAR).
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10.4.1.2. Mantenimiento Correctivo.

Averia

Causa probable

Intervencion

Vibraciones y Ruido.

Elevada temperatura por
saturacion de filtros de

cartuchos

Cambiar los filtros de aceite.

Elevada temperatura por valvula
limitadora mal regulada

Cambiar la valvula limitadora.

Bajo nivel de aceite de
lubricacién en la bomba de

aceite

Rellenar de aceite.

Baja presion de aceite lubricado

en el escape

Verificar estados de las lineas
de lubricacion por obstruccion y

corregir.

Elemento extrafio en la entrada

de gases de escape

Verificar estado de la valvula de
escape, y retirar el elemento

extrafio.

Alabes de la bomba de

refrigeracion desgastados

Cambiar la bomba.

Rodamiento de la toma de
fuerza de la bomba de
refrigeracion dafiado o

desgastado

Cambiar la bomba y/o toma de

fuerza.

Alabes de la bomba principal de
refrigerante dafiados o

desgastados

Cambiar la bomba.

Rodamiento de la toma de
fuerza de la bomba principal de
refrigeracion dafiado o

desgastado

Cambiar la bomba y/o toma de

fuerza.

Rodamiento de la bomba de alta
de toma de combustible dafiado

o0 desgastado

Cambiar la bomba y/o

rodamiento.
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Rodamiento de la bomba de

transferencia de toma de Cambiar la bomba y/o
combustible dafiado o rodamiento.
desgastado

Tacos elasticos desgastados y o . .
B Cambiar tacos elasticos.
dafiados.

Tabla 37. Mantenimiento correctivo. Grupo Diésel/Alternador Rectificador Generador (DAR).

Figura 43. Grupo Diésel/Alternador Rectificador Generador (DAR).
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10.4.2. ELECTROBOMBAS PRECALENTADORAS DE LOS DARs.

A continuacion se describen las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo

necesarias para reducir el ruido estructural y aéreo.

10.4.2.1. Mantenimiento Preventivo.

Periodicidad

Elemento

Descripcion del
Mantenimiento

Diaria

Bomba

Realizar diariamente la
inspeccion de la bomba, la cual
consistira en verificar que no
existen vibraciones excesivas 0
ruidos anormales provenientes
de la electrobomba. En caso de
apreciarse vibraciones o ruidos
excesivos, detener la
electrobomba y determinar la

causa.

Semestral

Motor eléctrico

Limpieza de las tomas de aire

del motor eléctrico.

Anual

Dispositivos antivibratorios

Inspeccionar los dispositivos

antivibratorios.

Anual

Motor eléctrico

Verificar el valor de la
resistencia de aislamiento del

motor eléctrico.

3.000 horas

Motor eléctrico

Sustitucion de los cojinetes.

3.000 horas

Bomba

Revisién completa de la bomba.

Tabla 38. Mantenimiento preventivo. Electrobomba precalentadora de grupo DAR.
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10.4.2.2. Mantenimiento Correctivo.

Averia

Causa probable

Intervencion

Vibraciones y Ruido.

Cavitacion o aire en el interior

de la bomba.

Detener la bomba y verificar
que el cuerpo se rellene

correctamente.

Fijacion de los componentes de

la electrobomba aflojada.

Verificar la fijacion de los
componentes de la

electrobomba.

Dispositivos antivibratorios

dafiados o desgastados.

Verificar los soportes de
dispositivos antivibratorios y

sustituirlos si es necesario.

Pasos de aire de refrigeracion

del motor obstruidos.

Detener el motor y limpiar las

tomas de aire.

Rotacién del rotor con el estator

por reduccion del entrehierro.

Desmontar el motor para
eliminar posibles cuerpos

extrafios, o sustituir cojinetes.

Apertura del relé térmico.

Verificar el calibrado del relé
térmico. Volver al instalar el
relé y arrancar de nuevo el
motor. Si el relé vuelve a saltar,
determinar y eliminar la causa
de la excesiva absorcion de
corriente (cortocircuitos,

sobrecargas, fricciones, etc.).

Apertura del interruptor
automatico o quemadura de uno
0 mas fusibles del circuito de

control.

Cerrar el interruptor automatico
o sustituir el posible, si la averia

persiste, verificar el motor.

Sobrecarga de la bomba.

Verificar que las condiciones de
funcionamiento de la bomba se
correspondan con sus valores

nominales.
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Cojinetes gripados. Sustituir los cojinetes.

Tabla 39. Mantenimiento correctivo. Electrobomba precalentadora de grupo DAR.

10.4.3. CONVERTIDOR ESTATICO DE 115 V/60 Hz.

Descrito en Apartado 10.1.11.

10.4.4. CLIMATIZADORES.

Descrito en Apartado 10.1.2.

10.5. PROPULSION.

Dentro del Sistema de Propulsién encontramos los siguientes equipos descritos en

la Lista de Fuentes Sonoras Principales:
- Motor eléctrico Principal (MEP).

- Climatizador de Sistema de Propulsion.

10.5.1. MOTOR ELECTRICO PRINCIPAL (MEP).

El motor eléctrico principal recibe la alimentacion eléctrica generada en los grupos

Diésel generadores, que a través del trabajo de estos motores el submarino es propulsado.

El motor es se encuentra acoplado a un reductor que incorpora un embrague para
acoplar o desacoplar el eje de salida hacia la hélice y que acomoda las revoluciones de

salida a las vueltas nominales de la misma.

A continuacion se describen las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo

necesarias para reducir el ruido estructural y aéreo.
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10.5.1.1. Mantenimiento Preventivo.

Periodicidad Elemento

Descripcion del

Mantenimiento

37 semanas Componentes auxiliares

Inspeccion general del estado
general de juntas, cables,
pasamuros, conexiones y

corrosion.

Cables, tubos de proteccién y
37 semanas
soportes

Inspeccién del estado general
del estado de los cables, tubos

de proteccion y soportes.

37 semanas Resistencias de caldeo

Inspeccion general del estado de
las resistencias de caldeo,
cables, juntas, pasamuros,

conexiones y corrosion

37 semanas Cuadro principal

Inspeccién general del estado de
los componentes del cuadro
principal, cables, juntas,
pasamuros, conexiones, pares de

apriete y corrosion.

37 semanas Cojinetes

Engrasar juntas de los cojinetes.

37 semanas Escobilla de puesta a tierra

Inspeccién del desgaste y
presion de la escobilla de la

puesta a tierra.

37 semanas Estator

Medida de resistencia del

aislamiento del estator.

37 semanas Preostato

Comprobacién de
funcionamiento del preostato

diferencial.

37 semanas Cojinetes

Cambio de aceite de los

cojinetes.

37 semanas Tornilleria

Revisar pares de apriete y

estado de la tornilleria.
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Revisar estado de juntas y pares

37 semanas Sistema de refrigeracion de apriete de las uniones del
sistema de refrigeracion.
37 semanas Motor Limpieza del motor.
. ) Verificacion de las resistencias
74 semanas Resistencias de caldeo

de caldeo.

364 semanas

Cojinetes

Revision y desmontaje de los

cojinetes.

364 semanas

Juntas radiales

Sustitucion de las juntas

radiales.

364 semanas

Cojinetes

Medida de aislamiento de los

cojinetes.

728 semanas

Pastillas de empuje

Sustituir las pastillas de empuje

Anual

Dispositivos antivibratorios

Sustitucion de los dispositivos

antivibratorios.

Tabla 40. Mantenimiento preventivo. Motor Eléctrico Principal (MEP).
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10.5.1.2. Mantenimiento Correctivo.

Averia Causa probable

Intervencion

Alimentacion desequilibrada.

Comprobar y equilibrar las

fases.

Motor desalineado.

Realinear el motor, limpiar si

procede.

Fallo de las pastillas.

Cambiar las pastillas de empuje.

Excesiva carga axial.

Revisar acoplamiento,
alineacion, carga externa,

corregir y cambiar las pastillas.

Nivel de aceite bajo.

Buscar pérdidas en el cojinete y

afiadir aceite.

Calidad de aceite degradada.

Cambiar el aceite.

Periodo de cambio de aceite

incorrecto.
Vibraciones y Ruido.

Cambiar el aceite.

Casquillos del cojinete dafiados.

Cambiar aceite, revisar el estado
del cojinete y sustituir los

casquillos.

Impurezas en el aceite.

Cambiar aceite, revisar el estado
del cojinete y sustituir los

casquillos.

Corriente eléctrica en los

cojinetes

Cambiar aislamiento y

casquillos de los cojinetes.

Incorrecto ensamblaje del

cojinete

Verificar y corregir el

ensamblaje, y ajustar el cojinete.

Fallo del casquillo

Cambio de los casquillos del

cojinete.

Excesivo desgaste

Cambio de los casquillos del

cojinete.
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Pastillas de empuje dafiadas

Cambiar el aceite, revisar el
estado del cojinete y sustituir las

pastillas de empuje.

Impurezas en el aceite

Cambiar el aceite, revisar el
estado del cojinete y sustituir las

pastillas de empuje.

Corriente eléctrica en cojinetes

Cambiar aislamiento y pastillas

de empuije.

Juntas radiales del cojinete

dafadas o desgastadas

Cambiar juntas radiales del

cojinete.

Juntas radiales secas

Engrasar las juntas radiales.

Dispositivos antivibratorios

desgastados o dafiados

Sustituir los dispositivos

antivibratorios.

Tabla 41. Mantenimiento correctivo. Motor Eléctrico Principal (MEP).

Figura 44. Motor Eléctrico Principal (MEP).
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10.5.2. CLIMATIZADOR.

Descrito en Apartado 10.1.11.

10.6. PLANTA HIDRAULICA.

Dentro del Sistema de Planta Hidraulica encontramos el siguiente equipo descrito

en la Lista de Fuentes Sonoras Principales:

- Planta Hidraulica Unidad.

10.6.1. PLANTA HIDRAULICA UNIDAD.

Se encarga de almacenar y suministrar la energia hidraulica necesaria para

alimentar a los diferentes elementos del submarino.

A continuacion se describen las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo

necesarias para reducir el ruido estructural y aéreo.

10.6.1.1. Mantenimiento Preventivo.

S Descripcion del
Periodicidad Elemento o
Mantenimiento

Encender el sistema de
Semanal Fluido hidraulico funcionamiento para la
circulacién de fluido hidraulico.

o . Inspeccion del nivel de fluido
Semanal Fluido hidraulico ] ]
hidraulico.

o . Inspeccion visual de la planta
Semanal Planta hidréaulica unidad o )
hidraulica unidad.

Inspeccion del estado del fluido
T hidraulico, en caso de

36 semanas Fluido hidraulico
encontrarse en mal estado,

vaciar y volver a rellenar.
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Anual Filtro de presion Sustituir el filtro de presion.
Anual Filtro de retorno Sustituir el filtro de retorno.
Cada 7 afios Fluido hidraulico Reemplazar el fluido hidraulico.
Sustituir los dispositivos
Cada 7 afios Dispositivos antivibratorios
antivibratorios.
Cada 7 afios Tuberias de presion Sustituir las tuberias de presion.
Cada 7 afios Tuberias de retorno Sustituir tuberias de retorno.
Cada 7 afos Acoplamiento elastico Sustituir acoplamiento eléastico.

Tabla 42. Mantenimiento preventivo. Planta Hidraulica Unidad.

10.6.1.2. Mantenimiento Correctivo.

Averia

Causa probable

Intervencion

Vibraciones y Ruido.

Motor eléctrico dafiado o

desgastado.

Sustituir el motor eléctrico.

Motor desalineado.

Realinear el motor.

Valvula de retencion dafiada o

desgastada.

Sustituir valvula de retencién.

Vélvula de bloque de control
del flujo del enfriador dafiada o

desgastada.

Sustituir valvula de bloque de

control del flujo del enfriador.

Enfriador del fluido hidraulico

del fluido dafiado o desgastado.

Sustituir enfriador del fluido
hidraulico.

Valvula del colector de presion

dafiada o desgastada.

Sustituir valvula del colector de

presion.

Valvula del colector de retorno

dafiada o desgastada.

Sustituir valvula del colector de

retorno.
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Valvula de descarga dafiada o

desgastada.

Sustituir valvula de descarga.

Respiradero de aire dafiado o

desgastado.

Sustituir respiradero de aire.

Vélvula de succién dafiada o

desgastada

Sustituir valvula de succion.

Vélvula de retorno dafiada o
desgastada

Sustituir valvula de retorno.

Bomba hidréaulica dafiada o

desgastada

Sustituir bomba hidraulica.

Valvula de la bomba hidraulica

dafada o desgastada

Sustituir valvula de la bomba

hidraulica.

Silenciador dafiado o

desgastado.

Sustituir silenciador.

Filtro de presion dafiado o

desgastado.

Sustituir filtro de presion.

Filtro de retorno dafiado o

desgastado.

Sustituir filtro de retorno.

Dispositivos antivibratorios
dafiados o desgastados.

Sustituir dispositivos

antivibratorios.

Acoplamiento elastico dafiado o

desgastado.

Sustituir acoplamiento eléastico.

Tabla 43. Mantenimiento correctivo. Planta Hidraulica Unidad.
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Figura 45. Planta Hidraulica Unidad.
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10.7. CUADROS ELECTRICOS.

10.7.1. ARMARIOS CONVERTIDORES.

Descrito en Apartado 10.1.11.

10.8. LOCALES FRIGORIFICOS.

Dentro del Sistema de Locales Frigorificos encontramos los siguientes equipos

descritos en la Lista de Fuentes Sonoras Principales:
- Conjuntos Evaporadores.

- Ventiladores de frigo-viveres.

10.8.1. CONJUNTOS EVAPORADORES.

10.8.1.1. Mantenimiento Preventivo.

s Descripcion del
Periodicidad Elemento o
Mantenimiento

Inspeccionar conjunto de

evaporadores para comprobar si
Mensual Evaporadores .
la temperatura de la cAmara es

correcta.

) o Revisar y apretar todas las
Semestral Conexiones eléctricas ) o
conexiones eléctricas.

) ) Revisar todo el cableado y
Semestral Cableado y aislamientos ] ]
aislamientos.

Revisar el correcto

funcionamiento de los
Semestral Contactores
contactores y el desgaste de los

puntos de contacto.
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Revisar todos los motores de los

Semestral Ventiladores ]
ventiladores.
) ) Revisar el nivel de aceite y
Anual Aceite y refrigerante . .
refrigerante en el sistema.
Revisar que todos los controles
Anual Controles de deshielo de deshielo estén funcionando
correctamente.
Comprobar la resistencia de la
Anual Tuberia tuberia para una operacién
adecuada.
Anual Tuberias de retorno Sustituir tuberias de retorno.

Tabla 44. Mantenimiento preventivo. Conjunto evaporador.

10.8.1.2. Mantenimiento Correctivo.

Averia

Causa probable

Intervencion

Vibraciones y Ruido.

Motor dafiado o defectuoso.

Sustituir el motor eléctrico.

Sobrecalentamiento demasiado

alto.

Ajustar la valvula de expansion

termostatica.

Sistema bajo de refrigerante.

Afadir refrigerante.

Infiltracion de aire en grado

extremo.

Sellar todos los posibles puntos

donde el aire se infiltra.

Enfriador del fluido hidraulico

del fluido dafiado o desgastado.

Sustituir enfriador del fluido
hidraulico.

La temperatura del serpentin no
alcanza una temperatura
superior al punto de congelacion

durante el deshielo.

Revisar y sustituir la resistencia.

Resistencia dafiada o

defectuosa.

Sustituir la resistencia.
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Inclinacidn inadecuada de la ) )
] Ajustar unidad.
unidad.

Linea de drenaje tapada. Limpiar linea de drenaje.

Resistencia de la linea de o ) )
) Sustituir la resistencia.
drenaje defectuosa.

Tabla 45. Mantenimiento correctivo. Conjunto evaporador.

10.8.2. VENTILADORES FRIGO-VIVERES.

Descrito en Apartado 10.3.4.

10.9. ESTRUCTURA DEL CASCO NO RESISTENTE DE POPA.

Dentro de la Estructura del Casco No Resistente de Popa encontramos los siguientes

elementos descritos en la Lista de Fuentes Sonoras Principales:
- Hélice.

- Linea de Ejes.

10.9.1. HELICE.

La hélice esta disefiada 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
segun la potencia desarrollada) al submarino por medio de la chumacera de empuije,

necesaria para la transmision del esfuerzo en avante o atrés.

A continuacion se describen las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo

necesarias para reducir el ruido estructural y aéreo.
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10.9.1.1. Mantenimiento Preventivo.

Descripcion del

Periodicidad Elemento o
Mantenimiento
Dispositivos de bloqueo y Inspeccionar dispositivos y
Semestral _
pernos. pernos integrados en el bloqueo.
Comprobar la integridad de las
Semestral Aspas.
aspas.
. Comprobar la integridad de la
Semestral Tapa de la hélice .
tapa de la hélice.
. Limpiar la superficie de la
Semestral Hélice .
hélice.
o Revisar equilibrado de la hélice,
Cada gran carena Hélice

corregir si es necesario.

10.9.1.2. Mantenimiento Correctivo.

Tabla 46. Mantenimiento preventivo. Hélice.

En un submarino es esencial que la hélice se encuentre equilibrada para una

navegacion idonea, si no se encuentra dentro de ciertas tolerancias minimas se produciran

una serie de efectos negativos, como puede ser la aparicion de vibraciones y ruido.

Por todo ello observamos que es muy importante mantener un control continuado

sobre el estado de la hélice como mantenimiento y actuar de inmediato después de

producirse un hecho capaz de provocar desequilibrio en ésta, como puede ser el impacto

con algun cuerpo extrafio durante la navegacion, la erosion de la pala debida a la aparicién

de cavitacion, etc.

Los pasos a seguir para equilibrar correctamente una hélice marina son los

siguientes:
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1) Equilibrado dimensional: EI primer paso es equilibrar la hélice
dimensionalmente, consiste en asegurarse de que todas las aspas son del mismo
tamarfio. Esto favorecera que la carga en el motor sea constante, con lo que evitamos

la aparicién de vibraciones.

2) Afilado de las aspas: Para mejorar la circulacion del agua y disminuir las pérdidas

de energia por rozamiento.

3) Equilibrado de masas: Equilibrar es el Gltimo paso en la reparacion fisica antes
de aplicar el acabado superficial. Es el méas complicado y el que méas afecta al
rendimiento de la hélice.

4) Acabado superficial: Se aplica un pulido la superficie de la hélice para dejar una
superficie lisa y cortar mejor el agua. Con esto reducimos las pérdidas de energia

por rozamiento.

Existen cuatro tipos basicos de desequilibrio, que son el desequilibrio estéatico,

cinético, dindmico y en carga.

El desequilibrio estatico se comprueba por gravedad. Si la hélice se coloca entre los
centros en los rodillos de friccion la parte mas pesada ird a la parte mas baja de inmediato.
Esto se corrige mediante la adicion o eliminacion de peso de la hélice.

El desequilibrio dinamico esta causado por dos fuerzas en dos planos separados. Si
se colocan los pesos a 180 grados uno del otro la hélice estara equilibrada tanto estatica
como cinéticamente. Sin embargo, al girar la hélice a una velocidad apreciable cada peso
causaria su propia fuerza centrifuga en planos separados. Esto causaria un movimiento de

balanceo.

Los buques submarinos, debido a que operan con mayor precision mediante hélices
de clase 1 o de clase S ISO 484/2, ademas de estatica y cinéticamente, deben ser
equilibrados dinamicamente mediante el método 1SO 1940 con tolerancia de equilibrado
G2.5.
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Averia

Causa probable

Intervencion

Vibraciones y Ruido.

Pernos y dispositivos de

blogueo sueltos.

Apretar con par adecuado los
pernos y dispositivos de

bloqueo.

Pala con restos de sedimentos

marinos y contaminantes.

Limpiar pala con limpiador
hidraulico.

Tapa de la hélice dafiada o

desgastada.

Sustituir tapa de la hélice.

Superficie de la hélice con

restos marinos y contaminantes.

Limpiar superficie de la hélice

con limpiador hidraulico.

Desequilibrio en la hélice.

Equilibrar hélice.

Hélice dafiada o desgastada

Sustituir hélice.

Tabla 47. Mantenimiento correctivo. Hélice.

Figura 46. Hélice.
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10.9.2. LINEA DE EJES.

La linea de ejes es el enlace entre la hélice y el motor principal, y debe ser operable
en todas las condiciones de trabajo sin que falle. EI movimiento de rotacion del motor de
propulsién se transmite a la linea de ejes mediante el acoplamiento el&stico, que reduce
la transmision de vibraciones. Este acoplamiento absorbe tanto los desplazamientos del
motor principal, generados por su desacoplamiento, como los de la linea de ejes, debidos
al empuje y a las deformaciones de la estructura en popa. El sistema de ejes tiene el
equipamiento necesario para convertir el movimiento de rotacién de la maquinaria
principal, en potencia de empuje necesaria para lograr la propulsién de la embarcacion.
Este sistema debe cumplir con varios objetivos, los cuales son vitales para la operacion

del buque.

A continuacion se describen las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo

necesarias para reducir el ruido estructural y aéreo.

10.9.2.1. Mantenimiento Preventivo.

o Descripcion del
Periodicidad Elemento o
Mantenimiento
650 horas Chumacera de empuije. Engrasar chumacera de empuje.
Semanal Bocina. Inspeccién de la bocina.
. Inspeccion de la chumacera de
Mensual Chumacera de empuje. )
empuje.
Anual Bocina. Engrasar la bocina.
) . Inspeccion del acoplamiento
Anual Acoplamiento elastico. .
elastico.
Cada 2 afios Anodo de sacrificio. Sustituir el &nodo de sacrificio.
N ) . Sustituir el acoplamiento
Cada 4 afios Acoplamiento elastico. .
elasticos
Cada 4 afios Cojinetes. Sustituir cojinetes.
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Desmontaje e inspeccion

Cada 4 afios Eje. ] o
mediante liquidos penetrantes.
Inspeccionar indicador de

Cada 4 afios Prensaestopas linea de ejes. desgaste y parametros de parada

neumatica.

Tabla 48. Mantenimiento preventivo. Linea de ejes.

10.9.2.2. Mantenimiento Correctivo.

Antes de describir las tareas de mantenimiento correctivo de la linea de ejes, hay
que hacer especial hincapié en su correcta alineacion, ya que conforme aumenta la
capacidad de carga del submarino y, por tanto, también lo hace la potencia instalada, la
alineacion del eje es més sensible a distorsiones que afectan a la posicion vertical de los

cojinetes.

Estas distorsiones son principalmente, la deformacion del casco y las variaciones
de temperatura, conllevando a un aumento considerable del ruido y las vibraciones. Por
lo que es muy importante una correcta alineacion de la linea de ejes para la vida Gtil y
resistencia de las partes constituyentes de éstas y la de los acoplamientos, como también

una reduccion en los costes de mantenimiento.

Se entiende por alineamiento de una linea de ejes, el posicionar a estos de modo

que tengan el mismo eje geométrico, es decir, lograr su coaxialidad.

El hecho de que dos juegos de ejes estén desalineados, implica la pérdida de la

coaxialidad citada, y esto se puede manifestar de las siguientes formas:

- Desalineacion Axial: Corresponden a este tipo aquellos ejes cuyas caras estan

paralelas, pero sus centros tedricos de rotacidn no se intersectan.

- Desalineacion Angular: Corresponden a este tipo aquellos ejes cuyas caras

presentan un angulo entre si, pero, sus centros tedricos de rotacion se intersectan.
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DESALINEACION
Axial

Angular

Figura 47. Tipos de desalineacion.

Las consecuencias de la desalineacion se manifiestan de las siguientes formas:
- Desgastes en los acoplamientos flexibles y rigidos.

- Sobrecargas en los cojinetes, (radiales como de impulso)

- Gran friccién y desgaste en los sellos.

- Desgaste de los ejes que a veces pueden ocasionar grietas y roturas.

- Desgaste en los descansos.

- Generacion de calor por los roces eventuales.

- Vibraciones y ruidos no deseados.

- Mayor consumo de combustible.

Teniendo en cuenta las formas en las que se manifiesta la desalineacion, a la hora
de realizar el mantenimiento correctivo, podemos establecer unos puntos de inspeccion

donde abordemos la accion correctiva, que son los siguientes:
- Alineacion (ejes montados / desmontados)
- Huelgos en eje de cola /bocina.
- Caida del eje de cola.
- Huelgos en chumaceras y arbotantes.

- Desgastes en cojinetes y luchaderos.
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- Flexiéon de los ejes.

- Huelgos en cojinetes de apoyo / empuje de motores.
- Huelgos en cojinetes reductores.

- Flexiones del ciguerial.

- Darfios y deformaciones en acoplamientos elasticos.

El procedimiento de alineacion mas utilizado en la industria naval, acorde con el
avance tecnologico, y por tanto en el mantenimiento de submarinos, es el método de
alineacion con laser, que consiste en un emisor de rayos laser montado en un eje o
acoplamiento, que describe un circulo al ser girado. El centro de este circulo es siempre

el eje de rotacion de los rodamientos de la maquinaria.

En estos sistemas se utilizan dos emisores de rayos laser y dos detectores,
combinados en dos unidades (“x” ¢ “y”). Las dos unidades se montan una frente a la otra
en los ejes, o acoplamientos coincidentes. Comparando las lecturas, obtenemos una

respuesta directa sobre como estan posicionados los ejes respecto uno del otro.

Se emite un rayo laser desde la maquina estacionaria “y”, que muestra el sentido de
rotacion de este acoplamiento, mientras el detector “x” mide la concentricidad entre los
dos acoplamientos. El detector “y” se coloca en la maquinaria estacionaria midiéndose el

rayo laser que se emite desde la unidad “x” en la maquina al ser movida.

Comparando las dos lecturas se puede determinar el error angular (paralelismo)

entre los ejes de rotacion.
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Figura 48. Método de alineacién con laser.

Averia Causa probable Intervencién

Fuga entre el anillo y el eje del o ) -
Sustituir las juntas toricas.
prensaestopas.

Fuga entre la brida y tubo de Sustituir las juntas toricas de la

popa. parada neumatica.

Fuga entre carcasa y adaptador, o
Sustituir el sello del tubo de

Vibraciones y Ruido. brida y carcasa, 0 en parada
» popa a bordo.
neumatica.
Bomba de lubricacién Reparar o sustituir la bomba.
defectuosa o mal regulada. Ajustar la salida de la bomba.
Blogueo de la linea de Localizar y eliminar la
lubricacion. obstruccion.
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Filtro bloqueado o incorrecto. | Limpiar o cambiar filtro.

Temperatura del agua de Reducir la temperatura del

refrigeracion demasiado alta. refrigerante por debajo de 40°C.

Inclinacidn inadecuada de la ) )
) Ajustar unidad.
unidad.

Acoplamiento elastico dafiado o | Sustituir el acoplamiento

desgastado. elastico.

Mal equilibrado del eje. Corregir y alinear el gje.

Tabla 49. Mantenimiento correctivo. Linea de ejes.

10.10. VELA.

Dentro de la Estructura de la Vela del submarino, encontramos los siguientes

elementos descritos en la Lista de Fuentes Sonoras Principales:
- Difusores de Gases de Escape.

- Méstil de Induccion.

10.10.1. DIFUSORES DE GASES DE ESCAPE.

Los difusores de gases de escape tienen dos funciones principales, la de conducir el
vortice generado por los gases a su salida del difusor, de forma que evite el ascenso rapido
del flujo de gases hacia la superficie, y la de minimizar, dentro de lo posible, el nivel de

ruido radiado al agua por la salida de los gases.

Para la minimizacion del ruido radiado al agua actua absorbiendo energia acustica
en la frecuencia de 120 Hz en tres resonadores de Helmholtz instalados en su clpula, y
mediante el empleo de un material fonoabsorbente a base de poliuretano de baja
impedancia en el interior de las cavidades existentes en la parte inferior del plano de la

placa, donde van a hacer contacto las burbujas de gas.
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A continuacion se describen las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo

necesarias para reducir el ruido estructural y aéreo.

10.10.1.1. Mantenimiento Preventivo.

Descripcion del

Periodicidad Elemento o
Mantenimiento
) Lavado con agua a presién de
Anual Difusores gases de escape. ) ) .
las piezas e inspeccidn visual.
. Inspeccion de la Placa Vortice

18 meses Placa vortice. L . .

al interior del Difusor Estatico.

. Mantenimiento periodico de la

18 meses Placa vortice. .

Placa Vortice.

] Desmontaje y saneado de la
Placa de cierre de los ]
18 meses placa de cierre de los
resonadores.

resonadores.

Desmontaje y saneado de las
18 meses Placas perforadoras.

Placas Perforadas.

) o Sustituir los anodos de

18 meses Anodos de sacrificio.

sacrificio.

Tabla 50. Mantenimiento preventivo. Difusores gases de escape.
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10.10.1.2. Mantenimiento Correctivo.

Averia

Causa probable

Intervencion

Vibraciones y Ruido.

Tornillos sueltos.

Revisar y apretar tornillos,
arandelas, tuercas y

funcionamiento.

Juntas y frisas comprimidas.

Sustituir las juntas y frisas.

Deformacion de tornillos por
sufrir fuerzas demasiadas
fuertes.

Sustituir tornillos.

Alteracion en el funcionamiento

del Resonador Helmholtz.

Revisar placa de cierre de los
resonadores y los resonadores, y

corregir alteracién.

Los agujeros resonadores
Helmholtz han alterado de
geometria o tamafio por
incrustaciones y/o

contaminaciones.

Sanear agujeros en la placa de

cierre de los resonadores.

Componentes sueltos

Revisar todos los componentes

y fijarlos de manera correcta.

Tabla 51. Mantenimiento correctivo. Difusores gases de escape.
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Figura 49. Difusores de gases de escape.

10.10.2. MASTIL DE INDUCCION “SNORKEL?”.

Cuando el submarino se encuentra en superficie o en cota snorkel, el mastil de

induccidn se utilizan para:
— La alimentacion de aire a los motores Diésel.
— Renovar la atmosfera interior del submarino.
— Alimentar los compresores de aire.
— Evacuar el aire viciado.

— Evitar las entradas de agua, peligrosas para el submarino, a través de los conductos

de alimentacion de aire fresco.

— Permitir una incomunicacion rapida de estos conductos que interrumpa

inmediatamente una entrada de agua.

A continuacion se describen las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo

necesarias para reducir el ruido estructural y aéreo.
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10.10.2.1. Mantenimiento Preventivo.

Descripcion del

Periodicidad Elemento o
Mantenimiento
. Inspeccionar recorrido de la
Anual Valvula de cabeza. )
valvula de cabeza.
Revisar conductos de aire fresco
Anual Conductos de aire fresco y y comprobar el correcto
nua
tanque de purgas funcionamiento del tanque de
purgas.
Limpieza del filtro del
Anual Casquillos. dosificador de engrase de los
casquillos del maéstil.
Revisar el correcto
Anual Mastil interior izable funcionamiento del mastil
interior. Inspeccionar valvulén.
B . Control del caudal de grasa de
Cada 2 afios Casquillos. ) o
los casquillos del mastil.
B Sustituir obturador del mastil
Cada 2 afios Obturador

interior izable.

Cada gran carena

Poceto del mastil de induccion.

Revisar poceto del mastil de
induccion, y corregir

deformidades si es necesario.

Cada gran carena

Valvula de cabeza.

Desmontaje y limpieza de

véalvula de cabeza.

Cada gran carena

Cupula de induccion de

superficie

Inspeccionar estanqueidad de la

clpula de induccion.

Cada gran carena

Tubo exterior

Limpiar tubo exterior de
particulas y sedimentos
contaminantes. Comprobar

estanqueidad y resistencia.

Tabla 52. Mantenimiento preventivo. Mastil de induccion “Snorkel”.
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10.10.2.2. Mantenimiento Correctivo.

Averia

Causa probable

Intervencion

Vibraciones y Ruido.

Obturador del mastil interior

izable dafiado o desgastado.

Sustituir obturador del mastil

interior izable.

Fallo en la estanqueidad del

tubo exterior.

Sanear agujeros o posibles

defectos del tubo exterior.

Deformacion de los tornillos del
mastil por sufrir fuerzas

demasiadas fuertes.

Sustituir tornillos.

Vélvula de cabeza dafiada o

desgastada.

Sustituir valvula de cabeza.

Valvulén dafiado o desgastado.

Sustituir valvulon.

Bastidor de la parte fija del

mastil dafiado o desgastado.

Sustituir bastidor.

Fugas en los conductos de aire

fresco y tanque de purgas.

Sellar conductos de aire y

tanque de purgas.

Chorro continuo de agua en las
purgas del poceto del mastil de

induccion.

Sanear y sellar poceto.

Cupula de induccion dafiada o

desgastada.

Reparar y sellar cipula de

induccion.

Componentes sueltos

Revisar todos los componentes

y fijarlos de manera correcta.

Tabla 53. Mantenimiento correctivo. Mastil de induccion “Snorkel”.
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Figura 50. Mastil de induccion “Snorkel”.
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11. CONCLUSIONES.

La incorporacion de los procedimientos propuestos de mantenimiento preventivo y
correctivo ofrecen los suficientes elementos para identificar las principales fuentes de
indiscrecién de un submarino convencional con propulsion diésel-eléctrica, y mitigar el

ruido estructural y aéreo que tan importante es para este tipo de embarcaciones.

Los trabajos de mantenimiento bien realizados reducen en gran nimero las averias
en equipos, lo cual es directamente proporcional a un buen funcionamiento de los mismos,
reduciendo el ruido y las vibraciones que tan importantes son en este tipo de

embarcaciones, ya que su principal caracteristica es el sigilo.

Se debe garantizar que los equipos principales y auxiliares se encuentren en
condiciones Optimas de funcionamiento. Equipos desequilibrados o desalineados

introducen vibraciones adicionales que se pueden transformar en ruido radiado a mar.

De todos los equipos que un submarino convencional lleva a bordo, los mas criticos

son la hélice, y los auxiliares generadores.

No hay que restar importancia a los ruidos generados por las fuentes hidrodindmica

(casco, vela, formas de popa, etc.).

Igual de importante es el aislamiento de ruido y vibracion que llevan a cabo los
dispositivos antivibratorios y sonoros, los cuales tienen que llevar un seguimiento en
cuanto al mantenimiento se refiere, debido a que se pierde rigidez con el tiempo debido a

un efecto de degradacion.

Como conclusion final, la discrecidn acustica de un submarino debe ser considerada
en las tareas de mantenimiento, ya que tiene gran importancia debido a que la principal
caracteristica de este tipo de buques es el sigilo.
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