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RESUMEN

La sostenibilidad de los buques de la Armada esté dirigida a garantizar la operatividad de los equipos
y sistemas en el cumplimiento de sus misiones. Tan evidente es esta frase, como que esta sostenibilidad
debe alcanzarse con la mayor eficacia y eficiencia posibles.

Este Trabajo Fin de Grado (TFG) tratara de aportar a la Armada una propuesta de solucién que,
relacionada con los modos de fallo, permita optimizar los repuestos que se deben embarcar y las acciones
de mantenimiento a realizar sobre un motor diésel generador de una fragata de la Armada, en el
cumplimiento de su mision.

Para ello se empleara la metodologia FMECA, que proporciona los modos de fallo de los diferentes
componentes del motor. Los relacionaré con sus piezas y repuestos que se componen dicho DDGG, para
ello me basaré en las aplicaciones logisticas GALIA y SIGMA-WEB. Con programas en desarrollo
como SOPRENE, que predice los fallos del motor asociado a anomalias de funcionamiento, se
efectuaran estadisticas de los fallos méas frecuentes. Una vez seleccionadas las variables mas
significativas, se procedera a aplicar un proceso analitico jerarquico (AHP) basado en encuestas, que las
ponderara para su empleo en un algoritmo que permita priorizar la relacion de las piezas que hay que
embarcar y asi mejorar el rendimiento del motor, para llevar a cabo lo mejor posible una mision de una
duracion determinada.
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IGNACIO GONZALEZ-ALLER JOLY

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Objeto y alcance del trabajo

El objetivo de este trabajo es el estudio de uno de los motores Diésel Generador (DG) de una de las
fragatas de la Armada Espafiola, con el fin de relacionar los fallos méas frecuentes del motor con su plan
de mantenimiento, los repuestos de primer escalon (aquellos repuestos que se encuentran en la unidad,
en nuestro caso en el buque) mas criticos que deberian llevarse a bordo en cada uno de los buques en el
cumplimiento de sus misiones.

Se tratard de formular una solucion que, mediante metodologias y programas como FMECA
(Analisis modal de fallos y efectos) que describe los modos de fallo de cada uno de los componentes de
dicho motor a través de una base de datos enlazdndolo con SIGMA-WEB, programa informatico
logistico que me aporta todos los componentes y piezas de dicho motor, y a su vez mediante los outputs
del programa SOPRENE, programa de Armada que determina las frecuencias de fallos de un motor y a
su vez proporciona el estado real del motor, con todo ello se intentara sacar una relacion en funcion del
estado del motor en un horizonte temporal y poder asi saber que piezas embarcar abordo en funcion de
su mision.

Todo ello mediante el empleo de procesos analiticos, en este caso de caracter jerarquico a través de
encuestas y posterior andlisis estadistico. El trabajo complementa su fundamento con la normativa, los
proyectos y realidad actual de los aspectos relacionados con el sostenimiento en la Armada.

1.2 Motivacion

Con el desarrollo de este trabajo se podria aportar ideas que, en su caso, puedan resultar de interés
a las lineas de accion que se llevan a cabo en la Armada relativas al sostenimiento de las unidades.
Ademas, este trabajo pretende ofrecer posibles propuestas relativas a las piezas que deben embarcarse
para una misién concreta en un periodo de tiempo determinado, y asi poder mejorar la eficiencia en el
sostenimiento de sistemas y equipos, y en la medida de lo posible contribuir a disminuir los repuestos
apalancados a bordo.

Por otra parte, se pretende que este proyecto ayude a gestionar lo mejor posible los normalmente
reducidos pafioles de repuestos de los barcos, aumentando la eficacia de la mision al disponer de aquellos
repuestos mas necesarios para los mantenimientos o reparacion de las averias mas comunes o esperables;
esta es la finalidad y motivacion. Finalmente, este trabajo podria suponer una referencia para su uso en
futuros Trabajos de Fin de Grado.
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1.3 Organizacién de la memoria

El presente trabajo esta estructurado en cuatro apartados:

En el primer apartado se describe el estado del arte. En este apartado se explicara una breve
explicacion sobre el concepto de sostenimiento, su estructura y organizacion dentro de la Armada.
También se presentaran los diferentes tipos de mantenimiento, las herramientas, aplicaciones y
programas informaticos que se emplean en la actualidad. También se tratard el impacto que tiene la
Inteligencia Artificial (1A) y se presentaran los desarrollos que esté llevando a cabo el Armada en este
campo. Finalizara con un breve recorrido por los ciclos de alistamiento y operativo de las unidades, asi
como los procedimientos de abastecimiento de repuestos.

En el tercer apartado, se comentara el proceso AHP el cual se ha aplicado a las soluciones de las
encuestas que se han realizado al personal relacionado con el diésel-generador con el fin de obtener los
subsistemas mas criticos asi como un algoritmo que pretende facilitar la toma de decisiones a la hora de
embarcar piezas a bordo.

Por ualtimo, tras analizar los resultados en el cuarto apartado, se realizaran unas conclusiones del
proyecto realizado asi como unas lineas futuras.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 El Apoyo Logistico en la Armada. IPLOG -01 del AJAL

La logistica es un concepto milenario, proviene del griego “logistikos” transformada posteriormente
al latin “logisticus” cuyo significado era aptitud para el calculo. [1] Practicamente desde sus origenes,
la logistica se ha definido como un componente de la técnica militar. En la actualidad, la logistica en el
ambito de la defensa tiene un enfoque que se materializa a lo largo del ciclo de vida de una plataforma,
sistema o equipo. De esta forma, se ocupa del desarrollo de sistemas, su mantenimiento, adquisicion y
movimiento de repuestos y pertrechos, de forma que puedan ser apoyados eficaz y eficientemente
durante su periodo de utilizacion. Se puede observar la similitud, aunque con fines diferentes, de la
logistica en el &mbito comercial, donde se orienta mas al transporte y distribucion de bienes, constituida
por la adquisicidn, implementacion, y control de un flujo eficiente de las materias primas y productos
finales desde un punto de origen al consumo [2] .

En el contexto de la defensa nacional, la Armada dispone de la Jefatura de Apoyo Logistico (JAL),
que con dependencia directa del Almirante Jefe de Estado Mayor de la Armada (AJEMA), es el
organismo responsable de la logistica y del apoyo a la Fuerza en todo lo referente al recurso del material.

La JAL se encarga de la direccidn, gestion, administracion, control y seguimiento de todos los
recursos de material con los que cuenta la Armada, en los que se encuadra entre ellos el sostenimiento
(mantenimiento, abastecimiento y transporte) de todas las unidades, equipos y sistemas de la Armada

[3].

La evolucion del apoyo logistico AL, como tantas areas productivas y tecnolégicas, se reflejan en el
término de ‘la cuarta revolucion industrial’ conocida también como industria 4.0, basada en la aparicion
de diferentes areas de desarrollo como hiper-conectividad, Big Data o la Inteligencia Artificial. Las
Lineas Generales de la Armada, documento base del AJEMA en vigor incorpora todas estas novedades
como objetivos a alcanzar, y establece de forma explicita en el ‘Concepto del Apoyo Logistico’
(CONLOG) de 2017 [2] el nuevo modelo, principios y criterios conceptuales que han de orientar a las
actividades del AL.

La Instruccion Permanente de Logistica del 23 de Marzo de 2018, IPLOG 01/18, [2] desarrolla el
concepto del AL y establece las directrices, lineas doctrinales, estructura y alcance del AL.
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Los principios del mantenimiento se reorientaron, del anterior planeamiento enfocado a objetivos
de fuerza, entendiéndose como fuerza los buques de la Armada, por el nimero de unidades, hacia
objetivos por capacidades, conservando asi las unidades en el nivel méximo de operatividad de acuerdo
con su ciclo de vida, teniendo como referencia las que tenian al entrar en servicio.

Aspecto relevante de la Industria 4.0 es la sofisticacion y mejora de los productos industriales,
gracias al uso de datos digitales y empleo de sensores de monitorizacion de parametros, tendiendo al
mantenimiento predictivo.

La IPLOG 01/18 establece una serie de directrices relacionadas con este trabajo, se destacan las
siguientes:

Directriz 28 “El objetivo del mantenimiento sera la conservacion de la eficacia y operatividad de
una plataforma, y sus sistemas y equipos asociados, a lo largo de su ciclo de vida, de tal forma que le
permita el cumplimiento de su mision...” [2]

Directriz 29: “Se potenciara los criterios de eficacia-coste el modelo de mantenimiento centrado en
la fiabilidad aplicando la metodologia RMC (mantenimiento basado en su confiabilidad), utilizando en
cada caso la estrategia Optima de mantenimiento que resulte del analisis realizado” [2].

Directriz 31: “Se abordara la evolucion del actual CESADAR (Centro de Supervision y Analisis de
Datos de la Armada) con el objetivo de hacer de €l una herramienta con elevada capacidad de procesos
de datos capaz de proporcionar apoyo en la toma decisiones...” [2]

Resumiendo, la IPLOG 01/18 fija objetivos por capacidades y hacer sostenible la operatividad de
buqgues, plataformas y sus sistemas a un coste menor, se podria resumir en aplicar una buena eficiencia
y eficacia.

2.2 Concepto de sostenimiento

El concepto de sostenimiento engloba toda accion en la que se llevan a cabo actividades de
mantenimiento, aprovisionamiento, transporte de material y gestiones de coordinacion necesarias para
su ejecucion. El sostenimiento se aplica a todas las unidades, sistemas y equipos de la Armada.

La finalidad del sostenimiento es garantizar la operatividad de las unidades durante su ciclo de vida.
De este modo, el objeto es alcanzar el maximo numero de dias de mar de las unidades con sus
capacidades operativas, y si es posible de la forma mas eficiente posible. [3]

Se fundamenta en disponer de planes de mantenimiento que sean eficaces, y pueden ser apoyados
por un sistema de gestion logistica que, de forma eficiente, permitan la ejecucion del plan con los
repuestos y necesidades de material en el momento adecuado.

Si los procedimientos y ejecucion de los planes de sostenimiento son éptimos, la toma de decisiones
sera la mejor posible.

11
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2.3 Organizacion del sostenimiento en la Armada
2.3.1 Direccion de sostenimiento (DISOS)

Dentro de la Jefatura de Apoyo Logistico se encuadra la DISOS (Direccidn de Sostenimiento) como
podemos observar en el organigrama (Figura 2-1).

JEFATURA DEL APOYO
LOGISTICO

ORGANO AUXILIAR DE
JEFATURA —

INTERVENCION DELEGADA CENTRAL EN LA
ARMADA

AYUDANTIA MAYOR =

ASESORIA JURIDICA DE LA ARMADA
| 1 1 1
DE INGENIERIA|
DIRECCION DE DIRECCION DE DIRECCION DE GESTION
'W SOSTENIMIENTO INFRAESTRUCTURA ECONOMICA
(Dic) (Disos) (DIN) (DIGEC)

Figura 2-1 Organigrama JAL. [3]

La DISOS orienta su actividad a asegurar la operatividad de los medios y sistemas con los que cuenta
la Armada para poder ejecutar el alistamiento adecuado de sus unidades. [3] [4]

Uno de sus principales cometidos:

e Dirigir los planes de mantenimiento a lo largo de su ciclo de vida.

e Llevar a cabo el seguimiento de las tareas de mantenimiento de los Arsenales.

e Llevar a cabo la planificacion, adquisicion, administracion, gestién, y control de los
abastecimientos relacionados con la operatividad de la Fuerza como son los repuestos.

La DISOS cuenta con la Subdireccion de Mantenimiento (SUBDEM) (Figura 2-2) para el
seguimiento y control directo de sus objetivos, en coordinacién con los Arsenales como ejecutores
directos de las actividades previstas.

12



ANALISIS RACIONAL DE REPUESTOS DE UN DIESEL-GENERADOR EN UN BUQUE MILITAR
MEDIANTE UN PORCESO ANALITICO JERARQUICO.
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DD DI N [ A e e e S S e 1

Figura 2-2 Organigrama DISOS. [3]

Entre sus principales cometidos destacan:

Dirigir y controlar los procesos de mantenimiento preventivo, correctivo y sus modificaciones a
lo largo de sus ciclos de vida todas y cada una de las unidades de la Armada.
Elaboracion de un programa de mantenimiento anual conforme al presupuesto asignado.

2.3.2 Coordinacion de Apoyo Logistico Integrado

La JAL dispone de un departamento especifico para la coordinacion del Apoyo Logistico Integrado

(ALI).

Sus cometidos principales son [3]:

Llevar a cabo gestiones de conocimiento e informacion en cada una de las areas y programas que
afecten al apoyo logistico de las unidades, asi como los sistemas a lo largo de su ciclo de vida
La coordinacion en la elaboracion del Plan de Apoyo Logistico Integrado (PALLI).

Mantener actualizados la base de datos, asi como sus mantenimientos necesarios de dichos
equipos que proporcionan los datos.

Desarrollo y mantenimiento del concepto de Gestion del Apoyo Logistico Integrado (GALIA),
programa con el cual podemos acceder a los planes de mantenimiento y listados de piezas de
sistemas, asi como sus herramientas asociadas.

Supervisién del desarrollo documental y la puesta en préactica de los Planes de Mantenimiento
establecidos para las diferentes unidades.
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2.3.3 Servicio de Repuestos y Pertrechos

La ejecucion de las acciones que conducen a garantizar la operatividad de las unidades, necesita una
coordinacién y engranaje de todas las partes implicadas en el proceso. Para ello en la JAL también se
encuentra la Subdireccion de Abastecimiento y Transportes (SUBDAT), entre sus cometidos se
encuentran los siguientes:

e Realizar el abastecimiento de repuestos, pertrechos, consumos y materiales necesarios para
el mantenimiento.

e Elaboracién de propuestas en la adquisicion de materiales que fuesen necesarios para el
mantenimiento, basados en pedidos de reposicién y de forma concurrente con los programas
de mantenimientos.

e Ejercer el inventario de todos los materiales gestionados por los Arsenales.

Aplicaciones como SIGMA2 y SIGAPEA, los cuales son programas logisticos a los que se acede a
las fichas técnicas de todos los componentes de los equipos integrados en los buques e instalaciones de
la Flota, las cuales son gestionadas desde la SUBDAT.

2.4 Evolucion del mantenimiento logistico hasta la actualidad. CESADAR

Hace 300 afios aproximadamente, en la Armada se produjo una gran transformacion en la logistica
de la Flota, el resultado fue una sustancial mejora en el ciclo de vida de los buques. Protagonista fue el
Intendente General de la Armada José Patifio, su Majestad el Rey Felipe V, le encomendo la mision de
levantar econémicamente el Estado, y asi lo hizo, comenzando por las reformas de los Arsenales, dando
asi un mejor cuidado a los bugues mejorando su rendimientos a flote [5].

A comienzos del siglo XIX, la situacion en la Armada era insostenible debido a una gran falta de
presupuesto que impedia la reforma de los buques de la Fuerza asi como sus instalaciones [5].

Tras el desastre del 98, la Armada inicié de nuevo un proceso de reconstruccion con la Ley de
Escuadra de Maura-Ferrandiz en el 1908. La cesion de buques por parte de la Marina Americana junto
sus capacidades logisticas, lo que supuso un aumento en los repuestos y pertrechos de la Flota [5].

En 1953 se produjo el siguiente gran salto en el aprovisionamiento naval, gracias a un gran convenio
con los Estados Unidos que supuso un avance tecnologico, dicho acuerdo se conoce como “la llamada
americana” La Armada encomendd al Cuerpo de Intendencia llevar a cabo la actualizacion de los
procesos de aprovisionamiento [5].

Al paso de los afios se hizo frente a los nuevos conceptos logisticos acordes a las unidades y sistemas
para poder asi lograr un mejor aprovechamiento de los recursos, no solos humanos y econémicos, sino
también industriales [5]. Comienza el verdadero cambio hacia un modelo que apostaba por la industria
nacional y disminuir la dependencia de los EEUU.

Yaen la actualidad, en relacion a la conocida Industria 4.0, la Armada ha apostado desde el principio
por no quedarse atras en su aplicacion. Las tres primeras areas afectadas se orientaban a la mecanizacion,
generacion y distribucion eléctrica, y a las tecnologias de la informacion. La cuarta y mas innovadora,
es la aparicién de nuevos conceptos como el Internet de las cosas (IoT), Bigdata, Inteligencia Artificial
(1A), etc...
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Una de las primeras acciones de la Armada la encontramos en la recopilacion de datos de los equipos
y sistemas de plataforma de las unidades de la Flota. Se materializdé en 2007 con la creacion del Centro
de Supervision y Andlisis de Datos de la Armada (CESADAR), ubicado en el Arsenal de Cartagena. Su
finalidad, proporcionar apoyo a las decisiones relacionadas con el mantenimiento. En la Instruccion
permanente del AJAL 01/2011 de 15 de Marzo de 2011 se determinan los cometidos, organizacion,
estructura y bases de funcionamiento del CESADAR [6].

En el CESADAR se considerd la Industria 4.0 como una oportunidad para poder crear grandes flujos
regulares de informacion, compartiéndolos a grandes velocidades, permitirian la toma de decisiones de
una forma mas réapida y segura a partir del anélisis de los datos. Por ello, una de sus misiones principales
es la obtencion del maximo nimero posible de datos de todas las unidades, siendo asi su “unidad” méas
valiosa el “Dato”. Su entorno conceptual en la Industria 4.0 es el siguiente (Figura 2-3).

INDUSTRIA 4.0

HIPERCONECTIVIDAD

\ CONOCER
— -» | DECISION
/v DATOS COMPARTIR

b

[ INTELIGENCIA ARTIFICIAL

AUTOMATIZACION
DE PROCESOS

| INTERNET DE LAS COSAS |

| BiGpaTA |

| CIBERSEGURIDAD

Figura 2-3 Entorno conceptual Industria 4.0 [7]

CESADAR cuenta con un gran nimero de datos de equipos y sistemas de plataformas navales
monitorizados desde 2010. Los objetivos iniciales estan vigentes a dia de hoy: evitar averias con
resultados catastroficos, modificar las programaciones de mantenimientos dependiendo de su condicion
y conseguir mayor eficiencia en el mantenimiento, la finalidad superior del CESADAR se resume en
proporcionar a la Flota el mayor nimeros de dias en la mar de calidad, es decir con garantia de
operatividad de cada uno de sus equipos y sistemas de las unidades [7]. En la (Figura 2-4) se muestran
de forma esquematica dichos objetivos.
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MEJORAR LA DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS/SISTEMAS EMBARCADOS
EVITAR FALLOS CATASTROFICOS

AUMENTAR LA SEGURIDAD, EFICIENCIA EN EL SOSTENIMIENTO

4 /
o PREDICTIVO (o) Evolucion de parametros
% ~d Asesoramiento 2 A) Programaci6n de
i  técnico a las i mantenimiento,
- : T B) Optimizacién de

unidades = -
o actuaciones
y

DIA DE MAR DE CALIDAD

UNIDADES DE LAFLOTA

Figura 2-4 Objetivos y finalidad del CESADAR. Armada

CESADAR cuenta con una central que se encarga de establecer los procedimientos de recogida,
organizacion, mantenimiento y analisis de los datos en relacion al comportamiento mecéanico de los
equipos que se encuentra a bordo de las unidades de la Flota. El sistema lo complementan tres centros
periféricos, en los arsenales de Las Palmas, Cadiz y Ferrol, en ellos reciben diariamente las copias de
las bases de datos (BBDD) de los sensores instalados en los barcos. CESADAR depende funcionalmente
de la DISQOS, tal y como se muestra en la (Figura 2-5). La sede de la central de CESADAR esta en
Cartagena y organicamente depende de la Jefatura de Mantenimiento del ARCART [7].

SECCION DE COORDINACION Y ANALISIS (JAL/DISOS)
PLATAFORMAS NAVALES (JAL/DISOS/SUBDEM)

CESADAR

CENTRAL
(ARCART)

CESADAR

PERIF. ARCART

CESADAR CESADAR CESADAR
PERIF. ARFER PERIF. ARDIZ PERIF. ARPAL

Figura 2-5 Dependencia funcional del CESADAR. [7]
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CESADAR se enmarca en un proceso de proceso de mejora continua, un esquema de este desarrollo
se presenta en la (Figura 2-6) [7].

1. CICLO DE
VIDA

4.ANALISIS A 2. OBSERVAR

BORDO DATOS

3.

ANALIZAR
DATOS EN
TIERRA (IA)

Figura 2-6 Fases en desarrollo del CESADAR.

2.5 Tipos de mantenimiento

En cuanto al mantenimiento, se plantean diferentes tipos de acuerdo con su naturaleza, planificacion,
criticidad o la severidad de funcionamiento de un equipo en concreto [8]. Los mas empleados,
normalmente de forma complementaria, son el mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo
(Figura 2-7).

MANTENIMIENTO

PREDICTIVO CORRECTIVO PREVENTIVO

Figura 2-7 Tipos mantenimiento.
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2.5.1 Mantenimiento correctivo

Conjunto de tareas técnicas que estan destinadas a poder corregir los fallos del equipo que presenten
la necesidad de una reparacion o, si no es reparable, su reemplazo [8].

Trata de corregir los fallos del equipo a través de una intervencion que permita recuperar lo antes
posible su funcién inicial. Las acciones a realizar no dependen del plan de mantenimiento establecido,
por lo que puede llegar ocasionar la falta de piezas de repuesto necesarias para subsanar la averia [9].

Este tipo de mantenimiento, cuando los fallos se producen en la ejecucién de una misién, puede no
poder llevarse a cabo por falta de personal cualificado a bordo.

Se distinguen dos tipos:

e Correctivo no planificado/ Impredecible: El fallo se produce cuando un equipo sufre una averia
dejandolo inoperativo. EI mantenimiento no planificado suele ser el resultado de un error
prematuro del material, por la falta de supervisién o error humano. Dichos fallos pueden tener
resultados catastréficos, pudiendo afectar a la seguridad del equipo o el propio buque y ser
necesaria una actuacion de emergencia [9].

e Correctivo planificado: Las correcciones no se consideran de emergencia, ya que se planifican
en cuanto se detecta una minima caida en el rendimiento de un sistema o equipo. Una vez
detectado, se realiza un andlisis y se decide la planificacion del alcance y momento de la
correccion [9].

Las caracteristicas mas destacables de este enfoque de mantenimiento son:

e Las averias se producen en momentos imprevisibles.
e Incrementa el nimero de elementos dafiados en el equipo, reduciendo su vida util.
e Disminuye la disposicidn de repuestos en stock. [8]

2.5.2 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo de un equipo/sistema es aquel en el que, después de cierto periodo de
operacion, se procede a realizar el desmontaje total o parcial para su inspeccion y en su caso recorrido o
sustitucion de sus componentes.

Este tipo de mantenimiento pretende anticiparse al fallo antes de que este se produzca. Para ello es
muy importante determinar los periodos de inspeccidn, de tal forma que no se produzcan fallos en ese
intervalo de tiempo. Es importante que haya un equilibro entre el coste (prioridad) y la efectividad de
las acciones preventivas.

Una de las diferencias con el correctivo es el tiempo que se emplea en la reparacion del
equipo/sistema, ademas en el correctivo solo se emplea cuando se identifica el fallo o la averia, en
cambio en el preventivo posee planes de mantenimiento con los que puedes llegar a prevenir asi los
fallos que son mas complejos [8].

Normalmente son establecidos por el fabricante y modificados a lo largo del ciclo de vida de acuerdo
con la experiencia y evolucién del propio equipo.

Caracteristicas principales del mantenimiento preventivo se pueden resumir en:

e Establece planes de mantenimiento, lo cual implica una mayor organizacién y rentabilidad de los
materiales y medios humanos.

e Las reparaciones se realizan sin urgencia, sueles ser muy fructiferas.

e Conocimiento del coste del mantenimiento.

En contra partida, este mantenimiento sus costes son muy elevados.
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2.5.3 Mantenimiento predictivo. RCM

Se centra en el conocimiento del estado de los equipos/sistemas mediante una medicion periddica de
una serie de pardmetros significativos: las vibraciones, temperatura, viscosidad y presion.

Trata de buscar una deteccion rapida de los posibles sintomas de un fallo o averia mediante técnicas
avanzadas, como puede ser IA o andlisis 0 procesos estadisticos /probabilisticos.

Una gran ventaja es que permite que se analice el sistema/equipo sin necesidad de desmontarlo ni de
detenerlo para su diagndstico.

Caracteristicas principales del mantenimiento predictivo [8]:

e Econdmicamente rentable.

e Permite planificar las intervenciones, permitiendo el seguimiento continuo de la anomalia de
funcionamiento, e intervenir en el momento mas oportuno.

e Obtener un historial del equipo/sistema y del comportamiento a la hora de operar.

e Requiere poco personal pero muy cualificado.

e Aumenta la seguridad del personal e instalaciones.

Mantenimiento centrado en la fiabilidad del inglés Realiability Centred Maintenance (RCM), es una
técnica relacionada con el mantenimiento predictivo. Se trata de una metodologia que se emplea para
identificar y seleccionar aquellas politicas de gestion de fallo que ayuden a alcanzar de una manera eficaz
y eficiente los niveles requeridos en cuanto a la seguridad, disponibilidad y coste de explotacion. [10]

El RCM permite disponer de un proceso de decision para identificar los principales factores que
influyen en la elaboracion de un plan aplicable y eficaz sobre los equipos y sistemas de un buque. Para
ello se tienen en cuenta las consecuencias sobre la operatividad, la economia y seguridad de fallos
identificales y de los mecanismos de degradacion responsables de dichos fallos [9].

Las etapas basicas de un RCM son [9]:

Inicio y planificacion.

Analisis de los fallos funcionales.
Definicion de las tareas.

Implementacion y ciclo de mejora continua.

En la Armada, en la actualidad se aplica en una clase de fragatas de la Flota. EI mantenimiento en
estas unidades se fundamenta en efectuar las reparaciones mediante sustitucion de modulos y en la
aplicacion de un mantenimiento correctivo a bordo. Con este procedimiento, se obtiene un equilibro mas
eficiente entre disponibilidad del material y del coste. En este sentido, la monitorizacion de sistemas se
encuentra en fase de implantacion lo que permitira un diagnéstico de mantenimiento predictivo propios
de la industria 4.0 [9] [10].

2.6 Aplicaciones y programas relacionados con el sostenimiento

En 1974 la Armada genera el programa SIGMA (Sistema Integrado de Gestion de Mantenimiento),
fue una referencia a partir de la cual aparecieron programas y aplicaciones mas especificos con relacion
entre ellos mejorando la gestién del mantenimiento, los pertrechos y repuestos, los mas destacados son
GALIA, SOPRENE, SIGMA-WEB, y FMECA [12].
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2.6.1 FMECA

De las siglas en ingles FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality), en castellano AMFEC
(Andlisis de Modos de Fallos, Efectos y su Criticidad). Es una metodologia disefiada para identificar y
analizar los modos de fallos de los diferentes componentes de un equipo/sistema, las consecuencias
respecto a la operatividad, y evaluar como evitar o corregir dichos efectos en los equipos [11].

FMECA permite identificar, priorizar y descartar posibles anomalias en un equipo/sistema. (Figura
2-8) Inicialmente a los FMECA se les denominaba AMFE o FMEA, posteriormente se incorpora un
nuevo parametro, la “C”, sometida atin a una profunda evolucién y estudio, permite identificar el nivel
de criticidad o gravedad los fallos, por lo que constituye un importante factor de priorizacion en cuanto
a la gestién de repuestos.

Inicio Analisis Efectos y
funcional consecuencias de
la falla

:

Jerarquizacion
del riesgo

Definicion de la ldentificacion

intencion de de modos de
disefio falla

Efectos vy
consecuencias de
la falla

Figura 2-8 Diagrama de la metodologia de analisis. [12]

Son varios los motivos para recomendar implementar la metodologia FMECA [11]:

e Permite crear un objetivo de que alternativas de disefio se van a seleccionar en las fases
iniciales en el desarrollo de un equipo/sistema.

Disponer de un método para conocer los posibles modos de fallo y su grado de ocurrencia.
Identificar con una cierta facilidad la gravedad de sus efectos.

Obtener un historial para futuros desarrollos y cambios que se puedan considerar oportunos.
Crear una base de datos que sirva de ayuda en la planificacion del mantenimiento.

Un FMECA se conforma en cuatro pasos, tal y como se muestra en la (Figura 2-9).

DETERMINAR IDENTIFICAR EFECTO DE LOS

FALLOS MODOS DE e e CRITICIDAD DE

LOS FALLOS

FUNCIONALES FALLO FALLOS

Figura 2-9 Proceso elaboracion de un FMECA [11].
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- Paso 1: Preparacion del FMECA.

Determinar el equipo/sistema que se quiera analizar conociendo sus limitaciones, es decir que
caracteristicas se debe incluir en el FMECA y cuéles no. También se deben conocer las condiciones
ambientales y operativas conocidas, como pueden ser la temperatura o el estrés mecénico, de vital
importancia en los modos de fallo del equipo/sistema.

Disponer de la informacién del equipo objeto del anélisis, como sus diagramas, lista de
componentes, descripciones funcionales, etc. EI FMECA se realiza con el conocimiento del
funcionamiento del equipo/sistema, ya que tendrd que detectar las consecuencias de los fallos en el
correcto funcionamiento del equipo.

- Paso 2: Estudio de la estructura del sistema.

Para simplificar el FMECA se debe de dividir el sistema en unidades o componentes manejables,
debido a la complejidad que puede llevar la evaluacion del sistema completo.

De esta forma, se obtendrdn FMECAS de los diferentes bloques o componentes, identificando los
modos de fallo de cada uno de ellos.

- Paso 3: Anélisis de los fallos y creacion de las tablas FMECA.

Se debera tener en cuenta todas las funcionalidades de cada elemento y sus modos de fallo, asi como
establecer el efecto que podria causar cualquier fallo. Normalmente se suele resumir en columnas de una
hoja de célculo, como puede ser una EXCEL.

Es recomendable ampliar dos columnas en cuanto a la seguridad y el efecto sobre la fiabilidad.
- Paso 4: Revisar el FMECA ejecutado y las acciones correctivas.

Cuando se haya realizado el analisis FMECA completo, se debe llevar a la practica para verificar su
funcionalidad, y en caso de detectarse errores proceder a mejorarlos.

En resumen, un FMECA proporciona la capacidad de conocer si el equipo/sistema se encuentra bajo
control en cuanto a los riesgos que se puedan producir, y lo mas importante, conocer de qué manera falla
el equipo/sistema pudiendo asi adelantarse al fallo o solucionarlo con el menor impacto posible.

2.6.2 SOPRENE

El proyecto de I+D SOPRENE fue una de las primeras iniciativas financiadas por el Ministerio de
Defensa para avanzar en la trasformacion digital de las Fuerzas Armadas y en el concepto de Industria
4.0, pieza clave para el desarrollo futuro del Sistema Integrado de Sostenimiento en la Armada 4.0. La
Direccion General de Armamento y Material (DGAM), la Armada y la empresa INDRA, han sido los
principales propulsores que han hecho posible la evolucion del sostenimiento en el ambito de técnicas
de IA[13].

Con el empleo de la 1A, la Armada pretende avanzar de forma sustancial en el mantenimiento
predictivo de los equipos y sistemas de plataforma de los buques, el objetivo, ya presentado en anteriores
apartados es el mismo: evitar averias que no sean predecibles hasta el momento para aumentar la
disponibilidad de la Flota, mejorando asi la eficiencia en el sostenimiento.

Para ello, SOPRENE trata de automatizar parte de las tareas de diagnésticos de los equipos/sistemas
de los buques en la clasificacidn y la deteccion de anomalias. Este tipo de inteligencia aprende a detectar
las anomalias, y aplicar las operaciones ldgicas para llegar a la solucion con los medios informaticos
disponibles, disminuyendo la intervencion humana en muchas de las tareas [14].
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SOPRENE podra llegar a entender el “mal funcionamiento” de los motores con un elevado grado
de detalle y precision, conocimiento clave para predecir y detectar las anomalias en el funcionamiento
de dichos motores. Los datos que se utilizaran para este proceso son proporcionados por el CESADAR.

El potencial de la tecnologia que no es supervisada es enorme respecto a la tecnologia supervisada,
y proporcionara ventajas para el sostenimiento de los buques més sofisticados, como pueden ser [14]:

e Capacidad de obtener resultados que no han sido predefinidos inicialmente, aprendiendo asi
de sus errores y aciertos, como haria un humano para mejorar el rendimiento y eficacia de un
equipo/sistema.

e El sistema puede llegar a detectar los fallos que sean de mayor gravedad, debido a que no
dependen de un registro de fallos anterior, sera capaz de prever averias que el buque no ha
sufrido con anterioridad.

El empleo de esta tecnologia en la Armada supondré una gran ventaja operativa, ya que se podran
planificar de forma mas real las acciones de mantenimiento, adelantando o retrasando las reparaciones,
embarcando las piezas mas criticas o las que se prevén se vayan a necesitar en futuras averias durante el
cumplimiento de la mision.

2.6.3 GALIA

GALIA es una aplicacion informética que responde a las siglas de Gestion de Apoyo Logistico
Integrado en la Armada. GALIA es un desarrollo tecnologico especificamente orientado al sostenimiento
y uso de sistemas y equipos militares.

A dia de hoy, es empleado por mas de 3000 usuarios al afio, con una estructura que dispone de
practicamente todas unidades de la Flota y dependencias de apoyo, en las cuales se llegan a gestionar
mas de 60.000 actuaciones de mantenimiento al afio [14].

GALIA cuenta con funcionalidades que apoyan la gestion de los recursos economicos, la
configuracion de los equipos y sistemas de las unidades, la planificacion, implantacion, control del
mantenimiento y la gestion y acceso a las publicaciones técnicas. Los principales servicios que
proporciona son: aplicaciones web, base de datos relacionales, servicios web, servicio Windows,
utilidades varias, procesos programados asi como la documentacién del producto [16].

Podemos distinguir dos subsistemas:

- GALIA-ARSENALES, orientado mas a la gestion del sostenimiento de los buques de la Flota,
unidades de Infanteria de Marina e instalaciones.

- GALIA-AERONAVES, orientado a la gestion del sostenimiento de las Aeronaves de la Flotilla
de Aeronaves (FLOAN) [16].

El apoyo que proporciona GALIA a la Armada se muestra de forma esquematizada en la (Figura
2-10) pudiendo ser resumido en los siguientes tres objetivos [10]:

e Desarrollo y mantenimiento de la configuracion de las unidades y equipos/sistemas.

e Implantacion de planes de mantenimiento en las unidades, materializados en las tareas y
procedimientos de mantenimiento.

e Planificacion de las reparaciones de los buques actuales y futuras.
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Figura 2-10 Apoyo GALIA a la Armada [7].

2.6.4 SIGMA-WEB

El cuerpo de intendencia en los afios 70 a través de la JAL, fue pionero en el desarrollo del primer
Sistema Integrado de Gestion de Material en la Armada (SIGMA), aprobado por OM 17/05/1979. Este
sistema esta basado en un procedimiento mecanizado, pensado en el aprovisionamiento, almacenamiento
y distribucion de material, bajo el principio de direccion centralizada.

Posteriormente, a principios del afio 2000, se cred el Sistema Integrado de Gestion del
Aprovisionamiento de Primer Escalon, el primero de los cuatros, el cual indica la procedencia del
repuesto, conocido por SIGAPEA. Esta aplicacion informatica gestiona el aprovisionamiento en los
buques y en las dependencias de la Armada. Se encuentra ubicada en la red de area local, conteniendo
la informacion referente al mantenimiento de las unidades.

Estas aplicaciones implantadas para el Primer y Segundo escalén de aprovisionamiento, SIGAPEA
y SIGMA, abarcan todo el material de la Armada que es objeto de mantenimiento [5].

SIGMA nunca dejo de evolucionar, en 2005 se actualiza con el SIGMA-DOS, pasando a convertirse
en el eje vertebrador de la cadena logistica del material de la Armada. SIGMA-DOS tiene un alcance de
caracter general y tanto horizontal, abarcando todo tipo de materiales, y vertical, ya que sustenta todos
los procesos realizados con dicho material. La novedad mas caracteristica respecto a SIGMA es la
implantacion del concepto del Almacén Virtual Unico (AVU), con lo que se consigue una vision Gnica
y global de las existencias [5].

En 2008 el AJEMA publica una instruccion titulado “Concepto del Apoyo Logistico del Recurso de
Material”, reforzando la apuesta de los ultimos afios por el desarrollo de los sistemas de informacion y
aplicaciones informaticas para la gestion de logistica en La Armada. Como ya se ha comentado, en 2017
se modifica el Concepto del Apoyo Logistico, donde recoge el concepto de “Almacén Virtual Unico de
la Armada”, y el uso del comercio electronico en los procesos de aprovisionamiento [17].

Entre los Gltimos desarrollos de los servicios web, es de gran utilidad la interfaz de usuario SIGMA
-WERB la cual sustituye a la antigua SIGMA2, SIGMA-WEB trabaja igual que SIGMA2, pero adaptado
a las actuales capacidades de redes, ejemplo de ello son los Almacenes de Repuestos del Arsenal de
Cartagena, en los que se ha implantado un sistema de radio frecuencia WIFI para poder asi registrar las
entradas y salidas del material en tiempo real y la digitalizacion de los Libros de Cargo, como puede ser
el Reglamento General de Pertrechos, RGP [5].
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2.7 Proceso Analitico Jerarquico

2.7.1 Origen y concepto.

En la década de los setenta, el profesor Thomas L. Saaty propuso un método llamado Proceso
Analitico Jerarquico del inglés, Analytic Hierarchy Process (AHP), surgié de la necesidad de la escasa
informacion a la hora de tomar decisiones reales, teniendo en cuenta aspectos cualitativos dificiles de
valorar. En un principio se cred con el fin de ayudar a la toma de decisiones en el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos [17].

El método AHP selecciona alternativas en funcion de una serie de variables o criterios, que suelen
estar jerarquizados y en conflicto entre ellos. En la estructura jerarquica el nivel mas alto es el objetivo
que se desea alcanzar, siendo los criterios y sub-criterios los niveles inferiores, como se puede observar
en (Figura 2-11). El resultado del AHP es una jerarquizacién con unas propiedades que muestran
preferencia global para cada una de las alternativas de decision [18].

Objetivo

Principal
| Criterio 1 | | Criterio 2 | | Criterio 2 |
| Criterio 1 | | Criterio 2 | | Criterio 3 |
Alternativa 1 | l Alternativa 2 | | Alternativa 3 |

Figura 2-11 Estructura AHP. [29]

2.7.2 Teoria del AHP

Ante una incertidumbre, el AHP facilita la posibilidad de incluir datos cuantitativos a las diferentes
alternativas viables para la decision. Una de las ventajas del AHP es la incorporacion de aspectos
cualitativos que normalmente se quedan fuera de dicho analisis debido a su complejidad a la hora de
medirlo, y que puedan ser relevantes en ciertas ocasiones [17].

El AHP mediante el modelo jerarquico, permite de manera eficiente y a su vez gréafica organizar la
informacion respecto a un problema, descomponerla y poder analizarla por partes, considerando todos
los efectos producidos por los cambios en los diferentes niveles. Se podria decir que trata de desmenuzar
el problema, y posteriormente unir las soluciones de las diferentes alternativas en una Unica conclusion
[17].
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El AHP se fundamenta en [18]:

- Estructura modelo jerarquico (representacion mediante identificacion de meta, criterios y
alternativas).

- Prioriza elementos.

- Comparaciones binarias entre las alternativas.

- Evalua las alternativas mediante una asignacion de pesos.

- Clasifica las alternativas respecto a los pesos asignados.

- Sintesis.

Ventajas del AHP frente a otros métodos de decision multicriterio [18]:

- Sustento matematico.

- Desglosa y analiza el problema por partes.

- Medir criterios cuantitativos y cualitativos mediante una escala coman.

- Afade informacién sobre la participacion de personas o grupos de interés relacionados con el
tema a analizar generando un consenso.

- De uso sencillo y permite que su solucion se pueda complementar con métodos matematicos de
optimizacion.

2.8 Empleo de la Inteligencia artificial (1A) en el mantenimiento

2.8.1 Concepto Inteligencia Artificial

Se podria definir la Inteligencia Artificial como la capacidad que poseen las maquinas para emplear
diferentes tipos de algoritmos, aprender de los datos y poder utilizarlos a la hora de tomar una decision
de forma similar a un humano.

A diferencia de las personas, las maquinas no necesitan descansar, pudiendose analizar una enorme
cantidad de informacidn simultaneamente, asimismo, el nimero de errores que cometen en las maquinas
es sumamente menor que los que pueden producir los humanos.

2.8.2 Aprendizaje automatico y sus tipos

El aprendizaje automatico (en inglés, Machine Learning) es una de las ramas de la IA mas
importantes a dia de hoy. Podria conceptualizarse como la capacidad de aquellos ordenadores y equipos
que, computarizando grandes cantidades de datos, tienen de aprender sin estar programados previamente
para ello, siendo uno de sus muchos resultados posibles, las sugerencias o predicciones de una situacion
en particular [19]
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El aprendizaje automatico emplea algoritmos para aprender de los patrones de datos. Se puede
encontrar tres tipos de subconjuntos dentro del aprendizaje automatico (Figura 2-12): aprendizaje
supervisado, no supervisado y de aprendizaje reforzado.

Tipos
aprendizaje

No
supervisado

Supervisado Aprendizaje

reforzado

Figura 2-12 Tipos aprendizaje IA.

e Aprendizaje supervisado: los algoritmos usan datos que han sido etiquetados u organizados con
anterioridad para indicar como tendria que ser categorizada la nueva informacion.

e Aprendizaje no supervisado: Este método requiere de la intervencion humana [19] ya que los
algoritmos no usan los datos etiquetados previamente para indicar como tendria que ser
categorizada la nueva informacion, sino que tienen que encontrar ellos mismos la manera de
hacerlo [19].

e Aprendizaje por refuerzo: en este tipo de aprendizaje los algoritmos aprenden de la experiencia.
Por asi decirlo, hay que darles un “refuerzo positivo” cada vez que aciertan. Podriamos poner
como ejemplo de cuando la “recompensa” que se le da a un perro cuando aprende algo [19].

2.9 El alistamiento de las Unidades de la Flota. Antes de la misién

2.9.1 El Ciclo Operativo

La Guia de Preparacion de la Flota (cambio 3), entre otras directrices para el alistamiento de la Flota,
los Ciclos Operativos de las diferentes unidades de la Armada.

El objetivo fundamental de establecer los Ciclos Operativos es disponer de una herramienta que
permita determinar las actividades relacionadas con la preparacion y empleo de las unidades. La primera
actividad es precisamente la que se ocupa del apoyo logistico necesario para alistar sus equipos y
sistemas. Posteriormente, se realizan aquellas que afectan al personal, su adiestramiento y evaluacion de
capacidades [21].

Todas las actividades del Ciclo Operativo deben de ser las adecuadas para la mision que se va a
realizar en la etapa operativa en lo que se refiere al recurso del material, es un factor esencial para
establecer las necesidades de mantenimiento, asi como de la adquisicion de los repuestos y pertrechos
que garanticen el correcto funcionamiento de equipos y sistemas durante la mision [21].

Los ciclos operativos de los buques de superficie estan delimitados entre los periodos de
inmovilizacién programada en los que se realizan las obras normales, revision de motores y varada
cuando correspondas. Esta fase Logistica suele comprender los primeros meses del ciclo. Con caracter
general la duracion del Ciclo Operativo de un buque es de dos afios [21].
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Un Ciclo Operativo genérico se compone de las fases e hitos indicados en la (Figura 2-13). Los
periodos en meses son orientativos.

| | | |
CICLO OPERATIVO ESTANDAR DE EUQUES O SUPERFICIE 4.&4) |
i T ;

|
I
| MANDOS —CERTIFICACIDN-C-1
| SUEBORDINADOS ALFLOT
ao 03 | | 0 08 12
- ALISTAMIENTO GENERAL ‘
ALTA DISPONIEBILIDAD A4 —
— ALISTAMIENTO LOGISTICO ADIESTRAMIENTO BASICO INICIAL ———
12 15 18 21 24
] ALTA DISPONIBILIDAD A4 —

Figura 2-13 Extracto Ciclo Operativo.

2.9.2 . Las acciones de mantenimiento. Periodo de Inmovilizacion Programada

Las acciones de mantenimiento se llevan a cabo a lo largo de la vida de un buque a través de los
diferentes escalones de mantenimiento (Tabla 2-1).

ESCALON RESPONSABLE
PRIMERO UNIDAD (BUQUE)
SEGUNDO ARSENAL
TERCERO INDUSTRIA
CUARTO FABRICANTE

Tabla 2-1 Escalones mantenimiento.

Pero es en el Periodo de Inmovilizacion Programada (PIP) donde empieza el Ciclo Operativo, en
dicho periodo se efectuaran todas aquellas actuaciones de mantenimiento programado e incidental que
se consideran necesarias para garantizar su operatividad.

Durante la preparacion y ejecucion del PIP es cuando se toman las decisiones de qué obras acometer
y que repuestos adquirir. En escenarios de recursos y tiempo limitados, es fundamental ser eficientes en
su implementacion. Herramientas de apoyo a la decision basadas en la fiabilidad y con capacidad de
prediccion son de vital importancia para optimizar los recursos disponibles [21].

El objetivo es acertar en que mantenimientos realizar y que repuestos adquirir para llevar a bordo
durante la misién para ser capaces de atender a averias, este segundo objetivo es el que trataré de aportar
en este trabajo a través de un algoritmo de priorizacion apoyado en proceso analitico jerarquico a traves
de encuestas.
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2.9.3 Los repuestos de primer escaldn, las piezas a bordo

Las Unidades de la Flota disponen de un Libro de Cargo en el que se define su Primer Escalon de
Aprovisionamiento de Repuestos y Pertrechos. Estos Libros de Cargo se elaboraran para cada buque y
Periodo de Autonomia Logistica (PAL). En los Buques el Libro de Cargo es tipo COSAL [22].

El COSAL Consolidate Supply Allowance List se genera a partir de la configuracion buque (Arbol
de Elementos Configurados - AEC). Consultando las APL y AEL de Carécter Particular y General
configuradas, se establecen las necesidades de materiales de aprovisionamiento de cada uno de los
Sistemas, Equipos o Componentes (S/E/C): repuestos consolidados y pertrechos susceptibles de ser
utilizados en las acciones de mantenimiento necesarios para el cumplimiento de la misién.

La Instruccién de AJEMA 4/97, viene a reconocer que los valores para determinar el Cargo, al
establecerse sin una base estadistica de garantia, han de considerarse iniciales y susceptibles de revision
cuando se dispongan de datos fiables de coeficiente de demanda.

Para realizar el calculo inicial de apoyo recomendado para un BUI (Repuestos a bordo) para el PAL
establecido, se parte de un Coeficiente de Demanda (CD) basado en el Factor Técnico de Reemplazo
fijado inicialmente por el Contratista (TRF), es decir el nimero de unidades que se estima técnicamente
reemplazar de un repuesto por articulo instalado y afo.

Una vez que dicho repuesto ha estado en la cadena logistica el tiempo suficiente para establecer un
modelo de demanda, el TRF pasa a ser calculado en base a datos reales del sistema generando el Factor
Optimo de Reemplazo o Best Replacement Factor (BRF) del repuesto. Este BRF debe ser objeto de una
continua depuracion a partir de los datos reales de utilizacién, fundamentados en la experiencia del
sistema de mantenimiento o en la estadistica de consumos.

Para la determinacion de la profundidad o nUmero de piezas de cada pieza, de los Cargos se seguira
la formula establecida en la Instruccion AJAL 4/97, ajustandose al criterio de consolidacion para los de
Gran Demanda y para los repuestos de Baja Demanda que por criterios técnicos (Technical Override
Requirement -TOR) deban figurar en el cargo.

La determinacion de los Repuestos y Pertrechos que deben incluirse en el COSAL, tanto en alcance
como en profundidad, respondera se efectta de la siguiente forma:

- Los Repuestos y Pertrechos de Caracter Particular que apoyan a equipos instalados en una
Unidad se determinan, por las indicaciones que hace el fabricante/proveedor del S/E/C a través
de la correspondiente Propuesta Inicial de Apoyo (PIDA), cuya elaboracion es de obligado
cumplimiento.

- LaPIDA permite establecer la lista de Repuestos y Pertrechos de Caracter Particular que apoyan
a un S/E/C. Una vez aprobadas por las distintas Direcciones de la JAL, se crean asi las APL para
los repuestos. 1 TOR (Technical Override Requirement): indica el tipo de imposicion técnica
por la que se ha incluido el articulo sin tener en cuenta la férmula de calculo de la cantidad a
cargo.

Los repuestos que seran incluidos en el cargo (COSAL) responderan a los siguientes criterios [23]:

- Repuestos de Gran Demanda. Son aquellos que por su consumo deben almacenarse en la Unidad.
Como se ha indicado, a lo largo de la vida del S/E/C, por ser desinstalado el equipo o en base a
los datos de consumo reales, se producen modificaciones de forma que un repuesto deje de estar
al cargo completamente (desaparece del alcance) o bien varie la cantidad a cargo del mismo
(varia su profundidad). La Unidad debe ir revisando esa informacion, con objeto de devolver o
solicitar el material que exceda o falte al cargo, respectivamente.

- Repuestos de Baja Demanda. Son aquellos que, teniendo en cuenta exclusivamente su consumo,
no deberian ir a cargo en el BUI. Sin embargo, se incluyen en el cargo por criterios técnicos.
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- Repuestos y Pertrechos de Seguridad. Son aquéllos que, pese a su baja demanda, son esenciales
para la mision de la Unidad o para la seguridad de la dotacion.

De acuerdo con el Nivel Inferior de Mantenimiento (NIM) de un buque respecto al equipo instalado
a bordo, el personal de la dotacion podrd o no realizar los mantenimientos de primer escalén. Con
caracter general, una Unidad que no pueda realizar los mantenimientos de un determinado equipo por
medios propios, no deberia tener los repuestos del mismo en su cargo. Como excepcidn, se encuentran
los repuestos y pertrechos de seguridad, que corresponden a equipos vitales o que afectan a la seguridad.

Actualmente, de acuerdo con las directrices de la Subdireccion de Abastecimiento y Transportes
(SUBDAT) de la JAL, se esta procediendo a revisar los stocks de los repuestos de primer escalén a bordo
de las unidades, ya que se ha detectado un considerable exceso, que se van incrementando durante el
periodo de alistamiento del barco previo a la mision.

La gran mayoria de estos criterios y niveles de referencias estan contemplados en SIGMAWEB y
GALIA y serén incluidos como variables en este estudio.
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3 METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL TFG

La metodologia empleada para el desarrollo de este trabajo consta de varias fases o procesos
diferenciados y llevados a cabo de una forma secuencial, se representa en (Figura 3-1).

3. METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL TFG

[ saEstubio | s2 esecucion peLas rases [—| 3> PREZESDARHTICO omml 3.4, soLucion ‘

3 ELECCION
EQUIPO >ELEL‘CI-ﬂH Y PmnERAcniN>

VARIABLES e ~
|
APLICACIONES
LOGISTICAS
ESTADISTICAS PROPUESTA
SOPRENE
ESTADISTICAS
CORRELACION l \ J
FMECA-SIGMAWER
ALGORITMO |
12 APROXIMACION

S )

—

Figura 3-1 Metodologia del desarrollo.
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A continuacion, se describen las diferentes fases y procesos que se han llevado a cabo en el presente

trabajo.

3.1 Estudio

3.1.1 Eleccién del motor

La eleccion de este tipo de Diésel Generador, de las fragatas de la Armada Espafiola, esta basada en
una serie de factores que han llevado a trabajar sobre dicho DG, a continuacidn, destacar los que mas
han influido en la decision:

La edad del equipo, dado a que son motores modernos y tienen un buen rendimiento, sus horas
de funcionamiento las cuales permiten actualizar datos constantemente y la capacidad que tiene
en un futuro de desplegarse de la unidad en la que esta instalado.

La informacidn disponible en la documentacion propiamente dicha, como puede ser;

- Los planes e historial de mantenimiento durante su ciclo de vida.

- Datos diarios a través de CESADAR.

Catélogo e identificacion de cada uno de los componentes y piezas del DG, el COSAL. Las
aplicaciones GALIA y SIGMA-WEB permiten evaluar el alcance del apoyo del equipo o
sistema.

La posibilidad de poder disponer de los principales modos de fallo a través de las tablas FMECA,
las cuales estaban ya elaboradas previamente por la Armada en el CESADAR [21].

La cantidad de datos historicos de las sefiales que proporcionan los sensores instalados en el DG,
estos datos se almacenar en el CESADAR, y puede ser empleados en programas o herramientas
como el SOPRENE que, con el empleo de 1A, permiten llegar a obtener las frecuencias de las
anomalias y los posibles fallos, entre otras soluciones de como se encuentra el motor y futuras
anomalias que puedan llegar a producirse.

Es un motor conocido por el personal de la Armada, lo llevan a bordo algunas fragatas clase
Santa Maria y todas las de la clase Alvaro de Bazan, favoreciendo asi la difusion de las encuestas
por las mismas.

Por supuesto, es fundamental que este Diésel Generador cuenta con el apoyo de la Cadena Logistica
de la Armada.

3.1.2 Identificacion de la informacién y datos en las aplicaciones logisticas.

Correlacion aplicaciones logisticas

Identificacion y compresion de la informacién reflejada en las diferentes aplicaciones logisticas
empleadas:

FMECA: modos de fallo, subsistemas y equipos afectados, grado de criticidad de las piezas NPR
etc.

GALIA: Historial de mantenimiento, la descripcion de las instrucciones de servicio, los
catalogos de repuestos y piezas, prescripcion de los lubricantes, aditivos, el combustible
necesario para su funcionamiento.
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e SIGMA-WEB: Descripcién completa de los componentes y piezas que estan apoyadas por la
Cadena Logistica a través de su APL correspondiente, con la identificacion a través de su N° de
Referencia y NIIN, asi como los detalles sobre la disponibilidad que disponen las piezas, el
indice GRESP (Grado de Esencialidad de la Pieza), poblacion, durabilidad, la relacion con otros
componentes y piezas de equipos apoyadas por la Armada.

Posteriormente se procede a la bisqueda y correlacion de aquellas piezas que pueden afectar de una
manera u otra a alguno de los modos de fallos reflejados en el FMECA. Para ello, se trabaja sobre la
plataforma SIGMA-WEB, se selecciona entre los trece (13) componentes por los que esta formado el
DG, los que tengan una relacién directa con los subsistemas y equipos del FMECA. A continuacion,
estos componentes, con una muestra de sus piezas asociadas, se afiaden en diferentes columnas a las
tablas Excel del FMECA. Dichas columnas mostraran el NIIN, el N° de referencia y las diferentes
caracteristicas de las piezas que nos proporcionen informacion relevante con sus valores ponderados
para ser empleados como variables en el algoritmo.

GALIA proporciona informacion del plan de mantenimiento especifico para el DG objeto de estudio.
Las diferentes actuaciones de mantenimiento preventivo, su alcance e intervalo de horas de
funcionamiento y/o periodos maximos de tiempo para llevarlos a cabo, serdn empleados como una
variable a tener en cuenta en el algoritmo.

En esta primera fase se trata de encontrar y evaluar la informacion disponible en las aplicaciones
que tenga relacion con el DG objeto de estudio:

SIGMA-WEB

Una vez dentro del programa SIGMA-WEB, se ha llevado a cabo la consulta del
fabricante/proveedor, la cual se ha llegado a un fabricante aleman con un NCAGE “MTU
FRIEDDRICHSMAHAFEN GMBH™. Una vez elegido el fabricante, dentro de todos los
motores/equipos que dicho fabricante ofrece, veintiocho, se ha elegido concretamente el MOTOR
DIESEL MTU 12V 396 TE 54, siendo su referencia (NCAGE) D8266 12V 396 TE 54 y si NIIN 12-353-
4852, y APL M660701.

Dentro de la ficha técnica del motor en cuestién, se observa que el MOTO DIESEL MTU 12V 396
TE 54 estd compuesto por un total de 2272 piezas, distribuidas en 13 componentes, los cuales se
observan en la (Figura 3-2).
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Componentes de la APL

APL MEE00701 MOTOR DIESEL MTU 12V 396 TES4

APL Descripcidn Poblacidn
MO100484 BOMBA INYECCION BOSCH MOD.PE1ZZWM170/100RS3063
MO100485 BOMBA ROTATIVA WERDOHLER MOD.R2-2.75/64 FL-50
MO100486 COMIUNTO BOMBA DE AGUA SALADA (BOMBA DE AGLA EXTERNA)
MO100488 BOMBA MTU MOTOREM MOD.SAOG2084
MO100490 BOMBA ROTATIVA MTU MOTOREN MOD.5581801501
MO100491 CONIUNTO BOMBA VOEGELE MOD.SAD62310
MO100493 ELECTROBOMBA AZCUE MOD.BT-HM32D2+M2VABOE-4
M0300021 REFRIGERADOR MTU MOTOREN MOD.5581801465
M0300022 REFRIGERADOR GEA MOD.S 79-16 K 122
M0300023 REFRIGERADOR MTU MOTOREN MOD.SADS2524
MO500011 COMIUNTO TURBOSOPLANTE MTU MOTOREN MOD.ZR 170/44
M3400128 MOTOR DIESEL MTU 12V 396 TES4. ARRANCADOR NEUMATICO
M&600702 CENTRIFUGADORA FILTERWERK MOD.69.712.65.161

[IPA I I (IR PN S P [P [ I ) e e

Figura 3-2 Componentes DG. SIGMA-WEB

A continuacion, se selecciona uno de los componentes, se abre una nueva pagina con sus
caracteristicas y piezas del componente seleccionado, como se puede ver en la (Figura 3-3), donde se
observa que el Arrancador Neumatico esta formado por 29 piezas.

Consulta de la APL M3400128

&

-

ARMADA ESPANOLA JAL. SIGMA-WEB
# APL
ﬁzﬁggiaﬁdn M3400128
Tipo A LISTA DE REPUESTOS (APL)
Descr.l'pcr'c'rn MOTOR DIESEL MTU 12V 396 TES4. ARRANCADOR NEUMATICO
Marca
Modelo 24303
Tipo
Nivel Inferior Mant. 7 SEGUNDO ESCALON DE MANTENIMIENTO
Organismo Técnico FPM SUBDING - RAMO TEC. PLAT. NAVALES (RTPM)

Relaciones

Nomero de Piezas 29  \er Lista
Numerr:' dE 1 ‘er Lista
Componentes

APL Aplicado 1 Ver Lista
APL Configurado ‘fer Lista

Figura 3-3 Extracto caracteristicas Arrancador Neumético. SIGMA-WEB
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Para poder evaluar las caracteristicas de cada una de las 29 piezas, se pueden seleccionar de
forma individual en la lista de piezas de cada componente, al hacerlo, se abre una nueva pagina con toda
la informacion. En la (Figura 3-4) se muestra el Motor de Arranque Neumatico y se identifican, ademas
de sus referencias y NIIN, sus diferentes propiedades que influiran en la disponibilidad, escalon de
mantenimiento en caso de ser reparable, poblacion, criticidad, etc.

T
@
ARMADA ESPARNOLA JAL. SHGMA-WEB
| & APL
Eﬂ:ﬁﬁiﬁ.ﬁﬂ M3400128 MOTOR DIESEL MTU 12V 395 TES4. ARRANCADOR NELIMATICD
T A
| 2 Identificacidn
NCAGE DH26E MU FRIEDRICHSHAFEN GHEH
Relerancia 000§ 744 80 STARTER, MOTOR
CoAa Bl10 Exjiil pass b iICointAel EldCtaioio.
NITN 01-541-2330 MOTOR DE ARRANGUE, FARA MOTOR ELECTRICD
Taembificadar
Material
Especial
# Detalle Pieza en la APL
MNimero de Plan SADEINGS
Marca de Mlano [}
Simbale Cirowito
GRESP 7 S FALLD DE14 INOPERATING EL EGUARD
Uiidad Minima de .
Resmplarns (UME)
Factor Tedricd Jg 0.0079
Resmpars (TRF) "'
TORIES
Cantidad TORIES L
TORZES
Cantidad TORZES Q
Aival Infarior de -
-] TERCER ESCALDN DE MANTENMIMIENTD
Manfenirrenio :'n'l'f.f-'l'_]
Eabiacidn 1EA U niidad
Damigra C 3 M
LT e e T b COMERCLAL MACIOMAL
Caducidad il Mo s datesinr
Reograbilidad = Asthcubs reparabda Tarcer Escaldn da Man
Pracio 11085, 7%

Figura 3-4 Extracto pieza Arrancador Neumético. SIGMA-WEB
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En resumen, a través de la aplicacion SIGMA-WEB se visualiza informacién de interés con las
caracteristicas de los componentes y piezas apoyadas del motor DG MTU 12V 396 TE54.

FMECA

FMECA nos proporciona todos los posibles modos de fallos, que han sido elaborados por
personal militar y civil en el CESADAR mediante predicciones y una matriz de impacto donde se calcula
el NPR de los subsistemas. FMECA esta dividido en doscientos ocho modos de fallo, los cuales son
aquellos que pueden llegar a producirse en dicho DG, dentro de cada modo de fallo estan divididos en
subsistemas, en este presente trabajo se destacan los cinco mas relevantes a estudio dado sus piezas que
hemos podido obtener en SIGMA-WEB.

Sistema de arranque.

Motor basico.

Sistema de alimentacion y combustible.
Cierre de admision.

Sistema de aceite lubricante.

Del FMECA ademaés de mostrar los subsistemas de donde se pueden producir los supuestos fallos,
también permite obtener informacién importante, como puede ser: Modo de fallo, funcién de dicho
subsistema, el ITEM por el que estd compuesto, efecto de los fallos (qué ocurre),estado del motor, sus
consecuencias, pieza de repuesto necesaria, Indice de prioridad del riesgo actual (NPR) con una escala
del 1 al 270, asi como la ejecucidn que hay que llevar a cabo una vez que se haya producido el supuesto
fallo. Podemos observar una parte del FMECA en (Figura 3-5).

DENOMINACION

FUNCION

FALLO FUNCIONAL

EFECTO DE LOS FALLOS [(QUE DCURRE)

Sistema

Subsistema Iem

Equipo

Id.

Dlescripeion

Dlescripeion

Repuestos |14
asociados | .

Dlescripcion fer Mivel

2 Dlescripeicn de efecto inmediato

Dieseripidn de consecuencias del
efecto

Maotar
generador

Siztemna de

Aire comprimido
arranque

A

Aire de arrangue del motor

El cigiiefial no gira cuands se conecta el
conmutador

MiA Eiaja presion de aire

Elmaotor no arranca

Sistemna electrico fuera de servicio

Mator
generador

Sistema de
arranque

Walvula de prezidn
de aceite

M2

Frelubricacidn y aranque del
matar

El cigiiefial no gira cuanda ze canecta el
sonmutador

Walvula de
presidn de

aceite cofrectamente

¥ alvula de prezion de
aceite no funciona

Elmatar no arranca

Sistema electrico fuera de servicio

Maotar
generador

cuél es la pieza de repuesto, pudiendo asi darle un peso a esa pieza en la creacion del algoritmo.

Conmutador
detector de aceite

Siztemna de
arranque

A

Prelubricacian y arranque del
matar

El cigiiefial no gira cuands se conecta el
conmutador

Figura 3-5 Extracto del FMECA

Conmutador
detector de
aceite

aceite no trabaja
correctamente

. Armada Espafiola.

Conmutador detector de

Elmaotar no arranca

Sistemna electrico fuera de servicio

La informacion mas valiosa que se obtiene del FMECA, una vez detectado el modo de fallo, saber
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GALIA.

Dentro del programa GALIA, se accede al motor MTU 12V 396 TE 54 proporcionando la
documentacion referente al catalogo de piezas y repuestos, Descripcion e Instrucciones de Servicio, asi
como las prescripciones de materias de servicio.

La documentacion que mas se emplearé sera la de catalogo de piezas y repuestos, asi como su
instruccion de servicio, la aportara los planes de mantenimiento.

Dentro del catalogo de piezas y repuestos, se visualizan todas las piezas del motor en concreto, asi
como todas sus referencias, las cuales nos hace posible poder relacionarlas con el SIGMA-WEB y a su
vez con los modos de fallo del FMECA. Podemos ver un ejemplo de un despiece en concreto en (Figura
3-6).

170

MAECH CODIGD DE PIEZA DESCRIPCION

Esparrago 4,00

| 110 i EE L ER! LONCCATRETSS 1,00

| | On19s0a74an Sirandola

(5]

Figura 3-6 Extracto hoja GALIA. Armada Espafiola

A su vez, se asocian las piezas del SIGMA-WEB con las de GALIA mediante su NIIN o su N° de
Referencia, para poder asi analizar sus caracteristicas con mas profundidad y poder hacernos una idea
mas visual de la pieza en si y de la localizacion de dicha pieza en el motor. Se aprecia en (Figura 3-7)
la pieza Arrancador Neumatico, con las caracteristicas que previamente nos ha aportado SIGMA-WEB.
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Figura 3-7 Pieza Motor de arranque del componente
Arrancador del motor. GALIA

El sistema de mantenimiento para los diferentes motores y productos MTU consiste en un sistema
de mantenimiento preventivo que comprende diferentes actuaciones o escalones desde el W1 al W6. De
esta forma, se programan los trabajos, garantizando a su vez un elevado grado de disponibilidad.

En el caso de los motores MTU, las principales caracteristicas de los diferentes mantenimientos son
los siguientes:

e W1. Vigilancia del servicio, a diario efectuado por la unidad.

e W2, W3y W4, Trabajos periddicos que pueden ser realizados sin despiece del motor en horas
de servicio.

e W5, Es necesario un despiece parcial del motor, normalmente realizado por arsenal o industria.

e W6. Revisidn general. Necesario desarmar por completo el motor Industria.

Los intervalos de mantenimiento y el alcance de las actividades a llevar a cabo en cada uno de ellos,
estan basados en las experiencias acumuladas en el servicio, y seran diferentes para cada motor. Si las
condiciones de servicio son especiales, la recomendacion sera cambiar los planes de mantenimiento.

3.1.3 Correlacion entre las aplicaciones

Una vez efectuado el estudio del alcance de los programas y aplicaciones a emplear, se procede a
trabajar con el FMECA y SIGMA-WEB, tratando de correlacionar de una forma directa los modos de
fallo que nos muestra el FMECA con las piezas que tengan alguna relacién con dichos fallos, se realizara
una correlacion como aparece en la (Figura 3-8).

Para ello, de los trece componentes de los que estd formado el MOTOR DG MTU 396 12V 54TE
de SIGMA-WERB, se han relacionado con aquellos los modos de fallo de la FMECA que se corresponden
con los subsistemas afectados por dichos componentes.
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CORRELACION FMECA Y SIGMAWEB

——— PROCESO SIGMAWEB | rueca Fﬁﬁzﬁsgféﬁﬂh h
BUSQUEDA
DIESEL GENERADOR
- Fabricante N N b
- Unidades y niimero ) MODOS DEFALLO ) ———— . 28 MODOS DE FALLO N\
- APL yi / % ASOCIADOS >
/ 81 PIEZAS 4
| : g
S comonres > — l
J, VARIABLES
CARACTERISTICAS NPR
- GRESP /
- Reparabilidad l
- Escalon Mantenimiento
- Demora

- TOR
- Caducidad
- Dbtencion

Figura 3-8 Correlacion FMECA y SIGMA-WEB

Los componentes y piezas seleccionados se pueden resumir en:

Los modos de fallo 6, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 196, 197, 198, 199, 200 y 201 del
FMECA se han relacionado con el Componente del DG numero 12 en SIGMA-WEB,
ARRANCADOR NEUMATICO. Esta formado por 29 piezas, de las cuales se han contemplado
siete, el propio conjunto arrancador, el motor de arranque y cinco piezas mas de diferentes
caracteristicas. valvula solenoide.

Los modos de fallo 15, 19, 26, 48 y 65, se han relacionado con la BOMBA DE INYECCION
DE COMBUSTIBLE, componente 1 de SIGMAWEB, esta formado por 88 piezas, de las cuales
se han seleccionado diez.

Los modos de fallo 171 al 176, se han relacionado con la BOMBA DE AGUA SALADA,
componente 3 de SIGMAWERB, esta formada por 21 piezas, de las cuales se han seleccionado
siete.

Los modos de fallo 77, 139 y 159, se han relacionado con el CONJUNTO TURBOSOPLANTE,
componente 11 de SIGMAWEB, esta formado por 23 piezas del propio Conjunto Turbosoplante
mas 36 piezas de cada una de las Turbosoplantes, un total de 95, de las cuales se han seleccionado
diecinueve.

Los modos de fallo 76 y 88 se han relacionado con sistemas de REFRIGERACION cuyos

componentes son el 8, 9 y 10 de SIGMAWEB, esta formado por 97, 23 y 103 piezas
respectivamente, habiéndose seleccionado un total de treinta y dos.
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e Finalmente, del Motor Basico se han seleccionado trece de piezas de los subsistemas y equipos
periféricos, lo compones diversos KITs para los distintos niveles de mantenimiento programado
del DG. Estés piezas estan asociadas al modo de fallo namero 7 de FMECA.

Las piezas con sus correlaciones correspondientes pueden observarse con mas exactitud en el Anexo

V.
Un ejemplo de la presentacion de las piezas seleccionadas se visualiza en (Figura 3-9).

ez T RG] oo romscon  czcucnro | oerono

MOTOR DE ARRANQUE 01-541-2320 1744102 5 0 1 3 NO 1109579
COMIJUNTO ARRANCADOR 5A062056 2 0 1 2 NO 500
VALVULA SOLENOIDE 33-203-5132 5550600578 5 0 1 Mo Reparable NO 728,25
JUNTA ESTANCQUEIDAD 12-325-5468 705057013 9 27 2 Mo Reparable 9 M 058

Figura 3-9 Piezas del arrancador neumatico con sus variables. FMECA

Destacar que la aplicacion SIGMA-WEB no proporciona listados completos en formatos
exportables a programas para poder tratarlos, por lo que se ha procedido a la seleccion de las piezas y
sus caracteristicas de forma manual, se puede apreciar de una manera completa en el Anexo V.

3.1.4 1A. El programa SOPRENE

Se empleo el programa SOPRENE, paraello, es necesario acceder a traves de una VPN (Red Privada
Virtual), tal y como se muestra en la (Figura 3-10). De esta forma, se podrad acceder al portal de
SOPRENE, el cual a través de una cuenta proporcionada por CESADAR permite acceder a la
informacion de las bases de datos.

Una vez en SOPRENE, se dispone de tres accesos a la informacion relevante para el trabajo, se
puede observar en (Figura 3-10), portales de: Analista, Consumidor y el portal Cientifico.

user_cientifico

PORTAL ANALISTA

DGAM / PLATIN

%, SOPRENE

CESADAR

PORTAL CIENTIFICO

Carpeta Personal

Figura 3-10 Portal SOPRENE. SOPRENE

39



IGNACIO GONZALEZ-ALLER JOLY

e Portal Analista:

Permite acceder a los motores eléctricos de todos los buques de las fragatas F-100 de clase Alvaro
de Bazén, asi como a los cuatro primeros buques BAM de la clase Meteoro.

Accediendo al motor, mediante una prediccion y anomalias, se pueden analizar los modos de fallos
que se han producido en una fecha concreta, aportando informacion sobre el estado actual de la Flota,
un resumen del Buque seleccionado, Datos quimicos de la Flota, una prediccion por modo de fallo,
prediccidn por Subsistema, prediccion por variable, asi como correlaciones y validacion.

Se puede ver un ejemplo en (Figura 3-11) un sistema generador eléctrico de un buque, siendo el
motor elegido el 2A, y aplicando una prediccion de algoritmo por dias, mostrandonos su prediccion por
subsistema, entre otros.

DGAM | PLATIN

CESADAR
Configuracién Estatus de la Resumen de Quimicos de Prediccion por Prediccién por Prediccién por Correlacién
flota buque la flota modo de fallo Subsistema variable
Buque [l istema: Generacion electrica. Equipo: 2A. A.Prediccién: neuralnet. M.Prediceién: model_D. A.Anomalias: autoencoder M.Anomalias: model_D. Fecha: 01/03/2013

Ordenar por:

Probabilidad descendente

/[79/-1 00‘0 B M@;—e 00‘0
-2, Y0 O 0, Q 4 Z, Z - 2 Y0
07 gy oy oy Ry oy oy gy 70
(78) Amortiguador de vibraciones. Probabilidad: 99.69% _ _
(82) Distribucion de tiempo de inyeccion. Probabilidad: 99.48% _ _
(18) Valvula de derivacién. Probabilidad: 99.27% _ _

Figura 3-11 Portal Analista, Prediccién por modo de fallo. SOPRENE
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e Portal Cientifico:

— Jupyter Guit
Files Running Clusters Nbextensions
Select items to perform actions on them. Upload  New~ | &
(Jo - W/ FicherosPrediccion / - Name ¥ Last Modified File size

hace unos segundos

o O 2012-02-20_neuralnet.csv hace un dia 791kB
O [ 2012-02-21_neuralnet csv hace un dia 7.91kB
O [ 2012-02-22_neuralnet csv haceundia  7.82kB
oD 2012-02-23_neuralnet.csv hace un dia 7.9kB
O [3 2012-02-24_neuralnet csv hace un dia 7.85kB
O [ 2012-02-25_neuralnet csv haceundia  7.83kB
oD 2012-02-26_neuralnet.csv hace un dia 792 kB
[ [ 2012-02-27_neuralnet csv hace un dia T.88 kB
O [ 2012-02-28_neuralnet csv hace un dia T7kB
oD 2012-02-29_neuralnet.csv hace un dia 785 kB
[ [ 2012-03-01_neuralnet csv hace un dia T7.66 kB
o O 2012-03-02_neuralnet.csv hace un dia 7.66 kB
oD 2012-03-03_neuralnet.csv hace un dia 768 kB
[ [ 2012-03-04_neuralnet csv hace un dia T.71kB

Figura 3-12 Portal cientifico. Datos diarios. SOPRENE

Desde de este portal, se accede con mas detalle los datos de los motores buques seleccionados, esos
datos son obtenidos dia a dia como se aprecia en (Figura 3-12), se pueden descargar en archivos “csv”.

e Portal Consumidor:

Se presenta la informacion a modo de sumario, nos permite escoger entre los bugues con datos
disponibles y acceder a los estados de salud de sus equipos, se pueden seleccionar por fechas, semestres,
tipo de algoritmo a aplicar y el periodo temporal.

Semestre Trimestre Horizonte Algoritmo
w | 2020 w | Segundos. w | Tercertrim.. W | Septiembre w | D w* | neuralnet w | Véhwleag. W
&
Salud de los equipos Selecciones activas
10000 buque F103 o
siste.. Motor. a
equipo 1A a
50.00
sfio 2020 o
seme. Segu. O
0.00 trime. Terce a
01/09/2020 07/09/2020 13/09/2020 19/09/2020 25/09/2020
mes  Septi a
Medos de fallo
b | Modo de fallo | Alarmas | %Confianza NPR % Salud | Pronéstico
Vélvula agarrotada DG1Alube.cil.pressure.allo, N/A, N/A, N/A, NJA, N/A, N/A, N/A, N/A, DG2B.lube.oil.temperature.al.hi, DG2 77.85 54.00 8443 o
Vélvula agarrotada DG1Alube.cil.pressure.allo, N/A, N/A, N/A, N/A, N/A, N/A, N/A, N/A, DG2B.Jube.oil.temperature.alhi, DG2 78.19 54,00 8436 -
Vélvula agarrotada DG1Alube.oil pressure.allo, N/A, N/A, N/A, N/A, NfA N/A, N/A, N/A, DG2B.Jube.oil temperature.al.hi, DG2 7913 5400 8417 oo
Valvula agarrotada DG1Alube.cil.pressure.allo, N/A N/A, N/A, N/A, N/A, NJA, N/A, N/A, DG2B lube.oil. temperature.alhi, DG2 8028 5400 8394 -

Figura 3-13 Portal Consumidor. SOPRENE
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Como se puede observar en (Figura 3-13) se ha escogido como ejemplo una fragata , referido al
sistema Motor generador para el afio determinado en el segundo semestre, en un mes cualquiera,
aplicandole un horizonte temporal de dias y un algoritmo tipo “"neurona” para el modo de fallo de la
valvula.

Como resultados, se aprecia en la parte inferior de (Figura 3-13) en el que aparece una serie de
informacion relativa al modo de fallo, con sus alarmas que saltarian en caso de fallo, el grado de
confianza que aporta dicho equipo y por ultimo un estatus evaludndolo como apto.

3.2 Ejecucion de las fases

3.2.1 Eleccion y ponderacion de las variables

Para su elaboracién, en primer lugar, procederemos a la eleccién y evaluacién de las variables a
emplear de SIGMA-WEB, GALIA y SOPRENE.

Dentro de los diferentes aplicaciones y programas que se estan empleando en el desarrollo del
trabajo, se pueden obtener diferentes caracteristicas de cada una de las piezas, entre ellas, se ha efectuado
una seleccion de que las mas pueden influir en la priorizacién de su disponibilidad, y seran las que
formaran parte del algoritmo de decision, que proporcionara un coeficiente que determine si la necesidad
de embarcar una pieza concreta o no.

A continuacion, se describen las variables seleccionadas en las diferentes aplicaciones:

e FMECA
Variable NUmero Prioritario de Riesgo (NRP).

De la Excel del FMECA se destaca la variable NRP, indica la importancia que tiene la pieza en el
funcionamiento del conjunto / componente en el que esta montada, permite conocer el grado en que se
ve afectado el funcionamiento del motor, llegando a dejarlo totalmente inoperativo o solamente de forma
parcial.

ElI NRP se obtiene del producto de los indices de Severidad, Ocurrencia y Detectabilidad, es decir,

NRP =1S =10 = ID
El intervalo del NRP va desde 1 siendo hasta 270, siendo este el peor de los casos.
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A continuacion se muestra en (Figura 3-14) una tabla con los criterios NRP.

15: SEYERIDAD 10: DCURRENCIA ID: DETECTABILIDAD
Yalor| Caracter Ezplicacion Yalor| Caracter Ezplicacion ¥alor | Caracter Ezplicacion
Lesiones inexistentes o muy leves., ) ) .
o ) C . ) Existen mecanismos de prediceidn
1 ) Mirima o nula impacto medioambiental Mo se tiene constancia de que haya . . ; -
Despreciable ) 1 |Improbable ) " M 1 |Predecible implantadas que pemiten anticiparse al
Impacta operacional nulo. sucedido en loz Glimos 5 afios £l
Dafios valorados entre 2y 10 k. &l
Lesiones o enfermedad leve.
Impacto medioambiental mitigable. E= probable su ocurrencia a lalarga del Resultamuy improbable que no se detects
3 |Marginal P o gan 3 |Remoto =P e 3 |Siempre detectable vimprobanie q
Impacta operacional para < 15 min aho pot los controles existertes
Datios valorados entre 10y 200 kI,
Lesiones o enfermedad grave,
Impacto medioambiental medic reversible. . Probablemente Eviste |2 posibilidad de escapar 2 un primer
Grave ) ) B | Ocasional Sucede mensualments ) .
Impacto operacional para > Bminy s Th detectable contral, sienda detectado posteriarmente
Daffias valorados entre 200y SO0k,
Lesiones o enfermedad muy graves.
Lo :mpacto medioalmhielntal grave reversible, 10 |Piobable Susede semansimerte 1 Dificilmente Dificimente detectable con los métadas
mpacto operacional: paro » Thy< 3h detectable actuales de contral
Dafias valorados entre 500y 1000 k.
Pérdida de vidaz humanas.
” Impacto medioambiental grave ireversible. . .
15 | Catastrdfico P o g 15 |Frecuente Sucede diarizmente 13 Mo detectable Impasible de detectar
Impacto operacional: para > 3h
Dafios valorados » 1000k
| —

Figura 3-14 Criterios NPR. FMECA

Dicho valor se encuentra en la Excel del FMECA, mostrando el NRP de la pieza y la manera en la
que afecta al subsistema en el que se encuentra, a su vez, muestra la accion que hay que tomar de acuerdo
con el modo de fallo y sus consecuencias, podemos ver un ejemplo en (Figura 3-15).

DENO
MINA FUNCION IS |10 | ID NPR
Sist . . R tos |[Id . —
Id IEtEm Id. Descripcian Id. Dezeripoion epules s Deseripion Ter Mivel
a asociados
Matar e ) Matar de
B e Ananaue del motar El cigliefial no gira cuando se conecta el P Mator de arrangue
g 9 ' conmutador q nieumatico tiene un defecto.
dar rEumatica 15| 6 B 270

Hacer las reparaciones necesarias o reemplazar el motor de arranque neumatico.

Figura 3-15 NPR. FMECA

Como se ha podido ver en, el modo de fallo nimero seis (6) de los doscientos ocho (208) que muestra
el FMECA del motor DG MTU 396 12V TE54, el cual tiene como funcion el arranque de motor, tiene
un NRP de 270, dejando el motor inoperativo, debido a que el ciguefal no gira cuando se conecta el
conmutador, la accion a ejecutar es el recambio del motor de arranque neumatico.

Variable Severidad y Ocurrencia (SO).

La FMECA proporciona una matriz en funcién de la ocurrencia de cuando puede llegar a producirse
un fallo y de la severidad que puede tener dicho fallo, como se muestra en (Figura 3-16).

Dicha matriz permitira tener en cuenta la severidad y la ocurrencia en el algoritmo de decision,
dandole un peso dependiendo de la circunstancia/ misién que se esté llevando a cabo; por ejemplo,
continuar navegando con maxima disponibilidad a pesar del estado del motor (en combate), o navegar
sin ninguna amenaza, pero con el motor funcionando en el mejor rendimiento posible.
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COCURRENCIA

Improbable Remato Ocasional Probable Frecuente
SEVERIDAD 1 3 ] 10 15
Despreciable 1 10 15
Marginal 3 18 30 45
Grave B 18 36 60 50
Critico 10 10 30 B0 100
Catastrofico 15 15 45 1]

Figura 3-16 Matriz Ocurrencia/Severidad. FMECA

Su rango de valoracion se encuentra entre 1y 225. Forma parte del NPR.

e SIGMA-WEB

Las fichas técnicas de cada pieza de la aplicacion SIGMA-WEB muestran una serie de indicadores,
con distintos niveles y criterios de valoracion. Los mas relevantes para poder ser empleados como
variables en el algoritmo figuran en la (Tabla 3-1).

VARIABLES DEFINICION
GRESP GRADO ESENCIALIDAD DE LA PIEZA
DP02 CODIGOS NIVEL MANTENIMIENTO
AE(HYBAEO06) CODIGO DE REPARABILIDAD
AC29 CODIGO VIDA UTIL
CLFO CODIGO DE FUENTE DE OBTENCION
AE (HYBO03) CODIGOS DE DEMORA

Tabla 3-1 Indicadores de las piezas SIGMA-WEB.

De estos indicadores, se han seleccionado como variables los que se relacionan a continuacién, con
sus diferentes niveles de evaluacion. Se han dado un caracter a cada variable:
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- CODIGOS DE GRADO DE ESENCIABILIDAD DE LA PIEZA: GRESP (G)

Est4 variable es importante para el proceso ya que proporciona la informacién relativa a la
operatividad del equipo y/o sistemas que quedan inoperativos con averia de la pieza como podemos ver
en (Tabla 3-2) el valor maximo tendremos el que ademas de la operatividad, afecta a la seguridad fisica
de personal y material.

N SU FALLO NO DEJA INOPERATIVO EL EQUIPO
GRADO \Y SU FALLO NO DEJA INOPERATIVO EL EQUIPO
GRESP ESENCIALIDAD 6 NO DEJA INOPERATIVO SISTEMA/EQUIPO
DE LA PIEZA 7 SU FALLO DEJA INOPERATIVO EL EQUIPO
8

SU FALLO AFECTA A LA SEGURIDAD

Tabla 3-2 Variable GRESP.

El GRESP es proporcionado de forma obligatoria por el contratista y serd avalado por la
Subdireccion de Ingenieria de la JAL (SUBDING).

Para ponderar esta variable, se ha valorado entre 1-4, estableciendo como valores extremos en los
que el fallo no afecta a la operatividad (1) y cuando afecta a la seguridad (4), para los valores intermedios
se ha diferenciado el que solo afecte al equipo (2) y el caso en que ademas deje inoperativo el sistema
(3) se observa sus valores en (Tabla 3-3).

GRESP VALOR
NO AFECTA 1
DEJA INOPERATIVO EQUIPO 2
DEJA INOPERATIVO SISTEMA 3
4

AFECTA A LA SEGURIDAD
Tabla 3-3 Valores GRESP.
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-  REPARABILIDAD. (R)

ARTICULO REPARABLE. TERCER ESCALON MAN.
ARTICULO REPARABLE. SEGUNDO ESCALON MAN.
ARTICULO NO REPARABLE. CUANDO ESTE INUTIL

ARTICULO REPARABLE. PRIMER ESCALON MAN.
Tabla 3-4 Variable de reparabilidad.

AE CODIGO DE
(HYBAEO6) | REPARABILIDAD

o|lZzlo|o

Solamente sera tenida en cuenta cuando sea y su valor correspondera al de la variable Escalon de
Mantenimiento que se describe a continuacion.

- ESCALON DE MANTENIMIENTO (EM)

Caso de que la pieza sea reparable, esta variable nos indicara que escalén de Mantenimiento puede
afrontar la reparacion de la pieza afectada. Los seis primeros cddigos de la tabla corresponden al primer
escalon, divididos por clase de unidad, por lo que tendran el mismo valor. Cuando se esta en mision,
caso de ser necesario el segundo escalon o superior, el personal del barco no podra efectuar la reparacion,
siendo necesaria su reposicion o ir a puerto. (Tabla 3-5).

DEPENDENCIAS, NO APLICABLE A BUQUES
DRAGAMINAS,PATRULLEROS Y MAYORES
SUBMARINOS Y MAYORES
BUQUES AUX,APA'Y MAYORES
DESTR.,FRAGATAS,ESCOLTAS Y MAYORES
GRANDES BUQ.,CRUC.,PORTAAERONAVES
SEGUNDO ESCALON DE MANTENIMIENTO
TERCER ESCALON DE MANTENIMIENTO
CUARTO ESCALON DE MANTENIMIENTO

CODIGOS NIVEL

bPo2 MANTENIMIENTO

O |N/OOD |~ WIN|O

Tabla 3-5 Variable mantenimiento.

Como se aprecia en (Tabla 3-6) es un aspecto fundamental, no solamente la condicién de reparable,
sino el escalén de mantenimiento que puede acometer la reparacién. Caso de NO poder ser reparado a
bordo, la prioridad debe disminuir, de ahi que en su ponderacién se ha dado el peso fundamental al
primer escalon de mantenimiento.
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ESCALON DE MANTENIMIENTO VALOR
PRIMER ESCALON 5
SEGUNDO ESCALON
TERCER ESCALON
CUARTO ESCALON

oS DN

Tabla 3-6 Valores Mantenimiento.

- DEMORA (D)

Tiempo estimado en disponer de la pieza en los almacenes de la Armada desde que se inicia el
proceso de solicitud. Este periodo debera ser tenido en cuenta por los responsables del aprovisionamiento
en la fase de alistamiento y, una vez en mision, para evaluar la conveniencia de solicitar la pieza y tener
la certeza de recibirla durante el despliegue (Tabla 3-7).

INMEDIATO

1 MES

CODIGOS DE 3 MESES

AE (HYBO3)

DEMORA 6 MESES

12 MESES

mMmO|O|m|>

MAS DE 12 MESES

Tabla 3-7 Variable demora.

Su valor se ve incrementado de acuerdo con el aumento del tiempo de demora estimado. Como la
fase de alistamiento no suele exceder a tres meses, para periodos de demora entre tres y seis meses se ha
otorgado el mismo peso y a partir de 12 meses se considera el mismo valor (4) (Tabla 3-8).

TIEMPO DEMORA ESTIMADO VALOR
INMEDIATO 1
1 MES
3 MESES
6 MESES
12 MESES
MAS DE 12 MESES

A B~ W WO

Tabla 3-8 Valores demora.
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- FUENTE DE OBTENCION (F)

Aunque aparentemente no deberia de afectar a la operatividad y cumplimiento de la misién, ya que
sabiendo la demora o tiempo de entrega de la pieza seria suficiente, independientemente del coémo se
efectue la adquisicion (convenio entre paises, acuerdo comercial,...) y quien es el proveedor (nacional,
extranjero, UE.....), lo cierto es que, tras consultar a expertos de las oficinas de contratacién, aseguran
que en muchas ocasiones la falta de convenios, el ser fabricante no pais OTAN o UE, tramites
aduaneros..., afectan o modifican la demora e incluso impiden su obtencion.

En el proceso de obtencidn, se consideran ocho diferentes casos relativos a la fuente o proveedor.
(Tabla 3-9).

PTE. DETERMINAR F.O.

COMERCIO NACIONAL

USA ACUERDO LOGISTICO

C GESTION CUIS
CODIGO DE F ACUERDO LOGISTICO FRANCIA
aso | suavreoc | e
OBTENCION N
U
Z

NAMSA

Tabla 3-9 Variable de obtencion.

Para su valoracion, se han agrupado en cuatro que se diferencian de forma mas explicita, el resultado
es el siguiente: (Tabla 3-10).

FUENTE DE OBTENCION VALOR

LOCAL 1
NACIONAL 2
USA CONVENIO 3
EXTRANJERO 4

Tabla 3-10 Valores de fuente de obtencién.

- PRECIO (P)

El precio refleja el coste de la pieza que figura en su descripcion. No sera empleado en el algoritmo.

- POBLACION (N)

Indica el nimero de componentes que se debe de disponer para su reparacion / sustitucion, esté
cantidad o profundidad viene determinada en el Libro de Cargo del barco, y también esta afectada por
el Periodo de Autonomia Logistica (PAL).

Para simplificar su valor en el algoritmo, se ha establecido un limite de porcentaje respecto a la
cantidad que debe de estar en el almacén del barco respecto de las que existen, dando solamente dos
valores segun supere 0 no el 50% (Tabla 3-11).
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POBLACION: EXISTENCIA/CARGO VALOR
MAYOR 50% 1

MENOR 50% 0
Tabla 3-11 Valores poblacidn.

- CODIGO DE VIDA UTIL (C)

Indica si la pieza se deteriora, y en su caso, el tiempo estimado que tarda en deteriorarse, asi como
el limite de vida util recomendado en el almacén, a partir de ese momento no se garantiza que se
encuentre en buen estado. Es proporcionado por el Contratista de acuerdo con la (Tabla 3-12).

5 DIAS (LIMITE DE VIDA EN ALMACEN NO PRO)
1 MES
2 MESES
3 MESES
4 MESES
5 MESES
6 MESES
9 MESES
12 MESES
72 MESES
15 MESES
18 MESES
21 MESES
24 MESES
27 MESES
30 MESES
36 MESES
48 MESES
60 MESES
84 MESES
96 MESES
VARIABLES TALES COMO: 90,132,216,228
120 MESES
FECHA DE CADUCIDAD SUPERIOR A 60 MESES P
180 MESES
240 MESES
NO SE DETERIORA
3 MESES (LIMITE DE VIDA EN ALMACEN PROR)
6 MESES (LIMITE DE VIDA EN ALMACEN PROR)
9 MESES (LIMITE DE VIDA EN ALMACEN PROR)
12 MESES (LIMITE DE VIDA EN ALMACEN PROR)
18 MESES (LIMITE DE VIDA EN ALMACEN PROR)
24 MESES (LIMITE DE VIDA EN ALMACEN PROR)
)
)
)

CcODIGO
AC29 VIDA
UTIL

36 MESES (LIMITE DE VIDA EN ALMACEN PROR
48 MESES (LIMITE DE VIDA EN ALMACEN PROR
60 MESES (LIMITE DE VIDA EN ALMACEN PROR

Tabla 3-12 Variable cédigo vida util.

OVl N|loju|ld|w|n|r|lo|N[<|[X|S|<|c|d|ln|=|O|T|Z|Z|—|=|—|—|T|O0|m|m|O|O|w|>|—
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El PAL medio de una fragata oscila entre 60 y 90 dias, por lo el criterio para la ponderacién de esta
variable debe contemplar este aspecto. En el caso de que la duracion del despliegue previsto supere al
PAL, existe la posibilidad de solicitar los repuestos en concepto de auxilio, una vez finalizada la mision,
caso de no haberse empleado, se devuelven a los almacenes del Arsenal de apoyo para ser empleados
por el segundo escalén de mantenimiento, o despliegues de otras unidades.

Teniendo en cuenta lo anterior y agrupando los periodos en cinco grupos, la propuesta de valoracién
de esta variable es la siguiente (Tabla 3-13).

VIDA UTIL VALOR

NO DETERIORO 0
1 MES 1

3 MESES 2

3 -6 MESES 3
MAS DE 6 MESES 4

Tabla 3-13 Valores vida (til.

- REQUISITOS TECNICOS DE DECISION (TOR).

Otra caracteristica de las piezas que proporciona SIGMA - WEB son los Criterios Técnicos de
Decision, que responden a las siglas inglesas Technical Override Requirement (TOR). En determinadas
piezas afiade un criterio por el que deben llevarse a bordo, estos son los siguientes: (Tabla 3-14).

IMPOSICION FIJA POR BUQUE
DEBE SER ALMACENADO EN 2 ESCALON
BASADA EN LA DEMANDA DEL ARTICULO
IMPOSICION FIJA POR EQUIPO
POR SEGURIDAD DEL EQUIPO
POR LIMITACIONES FISICAS O TECNICAS
POR NO AJUST.DEM.A LA DISTR. NORMAL
POR MANTENIMIENTO PROGRAMADA
POR SEGURIDAD DEL BUQUE

IMPOSICION TECNICA
Tabla 3-14 Variable TOR.

TOR CODIGOS TDE TIPO TOR

A |wn|o|lz|r|—|m|lo|lo|m

El TOR es una imposicion técnica para un repuesto de baja demanda que adquiere la condicion de
Repuesto de Seguridad, por lo que pasa a incluirse como repuesto de primer escalon de mantenimiento.
El establecimiento de esta imposicion es revisada en la SUBDEM y puede modificarse, por lo que sus
conceptos y cddigos pueden cambiar, normalmente de acuerdo con criterios basados en la propia
situacion del equipo y experiencia previamente adquirida en su sostenimiento [22]. De los tipos de TOR,
se han considerado los cuatro mas diferenciados por su importancia y obligatoriedad, el resto no seran
considerados con valor (Tabla 3-15).
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TIPO DE TOR CODIGO VALOR
VARIOS C,P,D,L,N,O 0
IMPOSICION FIJA DEL BUQUE B,E 1
IMPOSICION TECNICA T 2
SEGURIDAD DEL BUQUE Y EQUIPO S| 3

Tabla 3-15 Valores TOR.

- GALIA

Trata de identificar una variable que nos introduzca en el algoritmo el estado del motor, en relacién
con el ultimo mantenimiento que se le ha efectuado, cual y desde cudndo. Una vez conocido,
dependiendo de su alcance, podremos estimar las piezas que han sido reemplazadas / reparadas y las
que, hasta el préximo mantenimiento, es mas prioritario llevar a bordo.

La siguiente tabla refleja los niveles de mantenimiento descritos anteriormente, pero ahora los que
corresponden al DG con sus intervalos y limites respecto de horas de servicio y tiempo transcurrido
desde el anterior mantenimiento.

El Plan cronolégico de mantenimiento es (Tabla 3-16).

NIVEL ACTIVIDAD/ HORAS DE VALOR VALOR
MANTENIMIENTO SERVICIO LIMITE PONDERADO

w1 Vigilancia del servicio A diario 0

W2 Intervalos, hora de servicio 250 1
Valor limite, meses 6

W3 Intervalos, hora de servicio 1000 2
Valor limite, meses 1

w4 Intervalos, hora de servicio 2000 2
Valor limite, meses 2

W5 Intervalos, hora de servicio 10000 5
Valor limite, meses 6

W6 Intervalos, hora de servicio 30000 10
Valor limite, meses 8

Tabla 3-16 Plan cronolégico de Mantenimiento.
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Para considerar estd informacion como variable (W), se tendrd en cuenta el tiempo que ha
transcurrido desde el Gltimo mantenimiento programado y su alcance: cuanto mayor es el nivel de
mantenimiento y menor el tiempo transcurrido, menor serd la prioridad de embarque de piezas.

La descripcion de las actuaciones a llevar a cabo en cada mantenimiento se encuentra en la
documentacion técnica del DG [25].

El Plan de Mantenimiento de cada equipo o sistema es proporcionado por el fabricante.
Posteriormente podra modificarse de acuerdo a criterios técnicos y la experiencia en el ciclo de vida.

3.2.2 Analisis SOPRENE

En esta fase, a través de la VPN se accede a SOPRENE vy en el portal del consumidor se recopila
todos los datos de los DG de las fragatas de la Flota. Dichos datos muestran la fecha en la que se ha
calculado la prediccidn, el ID (el Modo de fallo que va a ocurrir), la fecha predicha, el dia en el que se
va a producir desde la primera muestra y su probabilidad, como se observa en (Tabla 3-17).

(B rechaDePrediccion  Rd -:-T— ___dia B pronaviity 5]

4 23/06/2019 28/06/2019 3051 0,792201638
g 23/06/2019 78 01/07/2019 3054 0,792280555
12 17/12/2011 78 26/12/2011 310 0,792679131
16 23/06/2019 78 26/06/2019 3049 0,793709755
20 23/06/2019 78 27/06/2019 3050 0,794632316
24 23/06/2019 78 30/06/2019 3053 0,794736862
28 23/06/2019 78 29/06/2019 3052 0,795069754
3z | 23/06/2019 78 25/06/2019 3048 0,796399355

Tabla 3-17 Extracto Excel datos SOPRENE.

De cada uno de las anteriores fragatas se tienen predicciones andmalas desde los afios 2011 hasta
2020 dependiendo de qué buque.

Los modos de fallo que mas se esperan que tengan fallos andmalos son el 14, 18, 44, 78, 82, 85, 87,
88, 104, 125, 140, 141, 145, 169, 174, 179, 181, 182

En (Figura 3-17) observa que todos los modos de fallos posibles en cada una de las cuatro fragatas
se componen al final en solo cinco subsistemas, siendo estos: Sistema de alimentacion de combustible,
Motor Basico, Sistema de alimentacion del lubricante, Sistema de refrigeracion y Sistema de Admision

y escape.
- 0000 e 00000000000 ]
BUQUE 1 BUQUE 2 BUQUE 3 BUQUE 4
MODO FALLO SUSBSITEMA PREDICCION PROBABILIDAD(%) PREDICCION PROBABILIDAD(%) PREDICCION PROBABILIDAD(%) PREDICCION PROBABILIDAD(%)

14 SIST.ALIMET.COMB 19291 90 731 88 2051 98 - -

18 SIST.ALIMET.COMB 74141 91 63761 94 93331 91 6321 95

82 SIST.ALIMET.COMB 55436 96 45878 97 55910 95 5279 98

44 MOTOR BASICO 99264 62 19179 61 43031 61 1079 59

78 MOTOR BASICO 93431 93 64491 95 95381 93 6231 97

124 MOTOR BASICO 278 65 21 54 258 61 - -

125 MOTOR BASICO 36085 56 17225 55 38699 56 932 55

85 SIST. ACEITE LUB 847 71 519 62 4840 67 6 54

87 SIST. ACEITE LUB 27619 70 24405 70 22335 74 3261 73

104 SIST. ACEITE LUB 87 88 1 50 107 71 - -

140 SIST. ACEITE LUB 7248 63 4209 61 10294 69 475 57

141 SIST. ACEITE LUB 29345 70 25897 70 23670 75 3458 71

145 SIST. ACEITE LUB 69 92 - - 92 69 - -

181 SIST. ACEITE LUB 1242 55 202 51 2633 55 13 51

182 SIST. ACEITE LUB 4458 60 2082 61 6885 66 165 55

88 237 64 1 52 157 66

169 979 55 34 50 1285 53

Figura 3-17 Predicciones por buques.
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- BUQUE 1

De dicho buque se tienen predicciones desde 2011 hasta 2020 con un total de 390.647 predicciones
tomadas diariamente.

Como muestra (Figura 3-17), el sistema de refrigeracion del combustible es el subsistema que mas
probabilidad tiene de ocurrir y siendo los menos probables los subsistemas de sistema de refrigeracion
y sistema de admision y escape.

- BUQUE 2
De este buque se tienen registradas 268.712 predicciones desde el 2012 hasta el 2015, como muestra
(Figura 3-17) el subsistema de sistema de refrigeracion de combustible es el mas probable para que

suceda una anomalia. Destacar que del subsistema de admisién de escape se cuenta con muy pocas
predicciones.

Resaltar el modo de fallo nimero 78 “amortiguadores de vibraciones” del motor basico con un
prondstico del 95% de que ocurra.

-~ BUQUE 3

Cuenta con un valor total de 402.620 predicciones medidas desde el 2012 hasta el 2015. Siendo de
nuevo el subsistema alimentacion del combustible el que mas probabilidad tiene de surgir.

Dicho buque es del cual se tienen mas datos registrados de predicciones andmalas.

- BUQUE 4

Este Gltimo buque cuenta con 273.12 predicciones desde el 2011 hasta 2015. Es el buque con el

menor numero de predicciones tomadas, destacando una vez mas el sistema alimentacion del
combustible con la mayor probabilidad de que se produzca la anomalia.

Como un resumen a lo analizado en esta parte de SOPRENE, se sacan las siguientes reflexiones:

e El subsistema Alimentacién de combustible es el que mas probabilidad tiene de ocurrir en las
cuatro fragatas, con una probabilidad aproximada del 90%.

e Elmodo de fallo 14, es debido al arranque, se puede despreciar (fallo electronico).

e El buque 3 es el que cuenta con un mayor nimero de datos registrados.

e De todos los subsistemas, acaban repercutiendo solo en los cinco anteriores.

3.2.3 Algoritmo de apoyo a la decision. Primera aproximacion

Esta primera aproximacién dara como solucion un nimero que, cuanto mas alto/bajo sea, indicara el
nivel/grado de prioridad para asi poder decidir que piezas deberan de ser embarcadas en los pafioles de
repuestos del bugue, para una mision determinada.

El proceso de su determinacion ha sido el siguiente:

e Emplear las variables de SIGMA-WEB, GALIA y SOPRENE Yy sus valoraciones previamente
establecidas en el apartado 3.2.1.

e Asociar dichas variables mediante operadores matematicos, para ello se han establecido los
siguientes criterios:
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o Diferenciar con claridad las variables de cada una de las aplicaciones, agrupandolas de
acuerdo a la afinidad, como es el caso de las obtenidas de SIGMAWEB y GALIA.

o Las variables que més peso tienen son los que afectan a la criticidad y seguridad,
posteriormente los que retarden su disponibilidad.

o EI'NPR, al afectar a la severidad, ocurrencia y detectabilidad del fallo, se ha empleado
directamente el que da la FMECA del DG. Se ha dividido por 10 para que su influencia,
aunque es la que tiene mas peso, permita ser afectada de forma cuantitativa por el resto
de variables.

o El codigo de recomendacion Técnica para Repuestos a bordo (TOR), se considera de
forma independiente ya que es un codigo que puede ser cambiado por los responsables
del mantenimiento, de acuerdo a lo mencionado en la explicacion del apartado 3.2.1.

o Las variables que se alejen de las capacidades de reparacion o sustitucion por parte de la
unidad durante la mision, en este caso solamente afecta a los niveles de mantenimiento,
(W) y el escal6n de mantenimiento (EM) disminuyen la prioridad. Por tal motivo pasa al
denominador, esta multiplicada por 1000 para que la combinacion FMCA vy
SIGMAWEB (segundo término) tenga valores de la misma magnitud que los otros dos
términos, NPR y TOR.

De acuerdo con lo anterior, la primera aproximacion propuesta es la siguiente:

GRESP*(r+%+D+F+C)

1000 =W

PP = NPR/10 + +TOR

PP: Prioridad de la pieza.
W se contempla siempre que la accién programada de mantenimiento sea mayor que W1.

Esta solucion sera corregida en su variable NPR, de acuerdo con el proceso analitico jerarquico a
través de las encuestas a personal con conocimiento de los DDGG.

3.3 Proceso Analitico Jerarquico AHP

3.3.1 Encuestas relacionadas al personal del DG

Se han efectuado encuestas con el fin de poder estimar que criterios son mas importantes, como son
la Severidad, Ocurrencia y la Detectabilidad, a su vez se tratara de saber el nivel de importancia que se
les da a esas variables aplicadas a cuatro subsistemas del DG. Dichas encuestas se han distribuido entre
el personal que tiene conocimiento en motores o trabajan a bordo o en los diferentes escalones de
mantenimiento. Este &mbito incluye a los Jefes de Maquinas de los buques de la Flota, asi como todo su
personal del destino de maquinas, que incluye personal de la Armada de las tres escalas Oficiales,
suboficiales y marineria. También han sido respondidas por personal civil y militar de Arsenales.
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La encuesta se divide en varias partes:

e Informacion del encuestado: profesion, civil y militar, en este Gltimo caso a que escala pertenece.

e Evaluacion de los modos de fallo en cuanto a la importancia relativa entre las variables que
componen el NPR, Severidad, Ocurrencia o Detectabilidad.

e Evaluacion las variables del NPR de los cuatro modos subsistemas de fallos empleados en el
estudio; Sistema de arranque, Bomba de alimentacion del combustible, Sistema de refrigeracion
y turbosoplantes. Dichos subsistemas han sido elegidos por tener una media de los mas
frecuentes y a los menos frecuentes y por hacer una reduccion de los 208 modos de fallos
existentes.

Con la informacion obtenida, se estimard que variable del NPR es méas importante para cada
encuestado, asi podremos agrupar los resultados por escalas y analizarlos en profundidad, con el fin de
obtener la variable més critica para tenerla en cuanta a la hora de estimar que piezas embarcar.

Para ver por completo las encuestas realizadas, asi como sus respuestas, se encuentran en Anexo Il
y Anexo IlI.

En este apartado se explicara los pasos que son necesarios para poder aplicar el Proceso Analitico
Jerarquico a las respuestas obtenidas en la encuesta.

Tras consultar los resultados de las encuestas, se procede a realizar el método AHP, para ello se ha
aplicado lo siguiente:

e Lo primero definir el problema y construccion del mapa jerarquico indicando el objetivo final
conformando por el nivel mas alto, nivel intermedio por los criterios que, a su vez, estan
formados por el nivel inferior con las opciones que se pueden tomar en la decision. La jerarquia
se crea de tal forma que, los elementos de un mismo nivel sean del mismo orden de magnitud y
puedan relacionarse con algunos de los elementos del siguiente nivel (Figura 3-18).

55



IGNACIO GONZALEZ-ALLER JOLY

NIVEL 0 NIVEL 1 NIVEL 2

ALTERNATIVA
1

CRITERIO 2

ALTERNATIVA
2

OBJETIVO CRITERIO 2

ALTERNATIVA
3

CRITERIO 2

ALTERNATIVA
4

e A continuacion, se realiza la matriz de las comparaciones pareadas. Cada uno de los elementos
establecidos en los diferentes niveles jerarquicos son valorados, realizandose una comparacion.

e Por parejas mediante una escala del 1 — 9. Cuando dos de los elementos tienen la misma
importancia se le asigna el valor 1; si es moderadamente parecido se le asigna valor 3, si dichas
variables son fuertemente parecidos sera de valor 5 y siendo 9 una variable extremadamente
preferida, el resultado de estas comparaciones sera una matriz cuadrada, reciproca y positiva,
llamada, “matriz de comparaciones pareadas” en la que se muestran en cada uno de los
componentes la intensidad de preferencia frente a otros aspectos del objetivo considerado,
ejemplo en (Figura 3-19).
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a 1 3 2
b 1/3 1 7
c 7z 17 1

Figura 3-19 Ejemplo matriz
comparaciones pareadas AHP [23]

a2 B __c
a 1 3 2
b 1/3 1 T
c Y 17 1
Total= 1.83 4.14 10
11 Total= 0.55 0.24 0.10

Posteriormente, se hace el calculo de los pesos relativos (Figura 3-20) para cada uno de los
elementos. Para ello, se suman cada columna y se obtiene el reciproco del total.

Figura 3-20 Ejemplo célculo peso
relativo AHP. [23]

e Como secuencia de los pasos anteriores, a continuacion se procede a la creacion de la matriz
normalizada realizando el calculo del vector de prioridades (Figura 3-21), para ello se genera la
matriz auxiliar en la que se complementa cada celda con el resultado reciproco total anterior por
el juicio del valor. Posteriormente, se si se suma cada fila se obtiene el total normalizado de cada
uno de los elementos. Y, por ultimo, el vector de prioridad principal se obtiene con el promedio
de los valores de las columnas normalizadas.

a b c Total Vector de
normalizado prioridades
0.55 0.72 0.20 1.47 0.49
0.18 0.24 0.70 1.12 0.37
0.27 0.03 0.10 0.41 0.14
3.00 1.00

Figura 3-21 Ejemplo matriz normalizada y vector prioridades. [23]

e Finalmente se realiza la Identificacion de las prioridades, en la cual, se sintetiza el resultado
obtenido a través del aporte relativo de cada alternativa a cada uno de los criterios y a su vez del
nivel de preferencia relativo atribuido a éstos, para poder asi alcanzar un objetivo final [23].

En el presente trabajo se tomara como el objetivo el conocer cual de las variables es mas critica y de
cara a simplificarlo, se le ha aplicado la media a cada una de las respuestas obtenidas en las encuestas,
tanto de manera conjunta (todos los grupos sociales) como de manera individual. Se seguira el siguiente
criterio de valores con el fin de simplificar la matriz pareada.
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ESCALA UTILIZADA CORRESPONDENCIA ESCALA SAATY
1/9
1/5

1

5

9

Tabla 3-18 Correspondencias Escala utilizada-Saaty

o B~ W N P

Con los valores de (Tabla 3-18) se tratara de simplificar la matriz, mediante el uso de la media a las
respuestas de las encuestas se rellenara la mitad de la matriz pareada. Para calcular la otra mitad de la
matriz simplemente vale con calcular el inverso de las casillas que estén enfrentadas dando asi una
solucion jerarquizada [24]. [27]

3.3.2 Resultados de la encuesta aplicados al NPR

Tras obtenerse los resultados de las encuestas se realizan una serie de estadisticas con ellos,
primeramente se realizara un AHP general a las variables del NPR (Severidad, Ocurrencia y
Detectabilidad) como se ha comentado anteriormente en 3.3.1, este primer proceso se ha realizado de
una forma general, es decir, una media de lo que les resulta mas importante a todos los grupos
encuestados.

Con el resultado de dicha encuesta, se calcula un nuevo NPR, el cual sera utilizado en un segundo
algoritmo, el cual se muestra en 3.4, donde el valor del anterior NPR del primer algoritmo se variara en
funcion de las respuestas de las encuestas.

Realizado el AHP en cada una de las variables de las respuestas de los cien encuestados se obtienen
los siguientes resultados.

43,43%
1,00 1,00 3,74 44,56% 19
0,28 0,27 1,00 12,01% 3¢
2,28 2,26 8,34 100,00%
15,40

Tabla 3-19 NPR Encuestas.
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Como se observa en (Tabla 3-19) se saca en claro que la SEVERIDAD y la DETECTABILIDAD,
son las variables mas importantes para los encuestados. Con esas variables, se modificara el nuevo NPR
en nuestro segundo algoritmo, dandole asi un mayor peso a la severidad y a la detectabilidad y
disminuyendo el valor de la ocurrencia, ya que es de menor importancia para los encuestados.

Comparandose el NPR obtenido en las encuestas con el de Armada (FMECA), se puede apreciar que
hay ciertas discrepancias, de los tres criterios del FMECA el menos valorado es la detectabilidad siendo
mas valorada por los encuestados en la misma proporcion que la severidad.

Finalmente, de esta parte de la encuesta, llama la atencion el escaso valor dado a la ocurrencia, cuya
importancia es fundamental en la determinacién de los mantenimientos programados y su implicacion
en la necesidad de piezas para ejecutarlos.

3.4 Solucioén

Con el resultado de la parte general de las encuestas, apartado 3.3.2, referida a los criterios que
forman el NPR de FMECA: Severidad (S), Ocurrencia (O), y Detectabilidad (D), se planteara una
solucion en la que es modificado el NPR proporcionado por el FMECA.

Se parte de la primera aproximacion planteada en el apartado 3.2.3.

EM
GRESP*(r+ﬁ+D+F+C)

1000« W

PP = NPR/10 + +TOR

Se recuerdaque NPR =S+ 0 D

Para modificar los criterios de S, O y D del NPR, se consideran dichos valores como el 100% y se
aplicaréa una variacion porcentual proporcional al resultado de la encuesta. En este sentido se propone la
siguiente ponderacion suavizada respecto a los porcentajes obtenidos (Tabla 3-20)

Severidad Ocurrencia Detectabilidad
ENCUESTA 43,43% 12,01% 44,56%
FACTOR CORRECCION 11 0,7 1,2
NPR S*0x*D
NPR PROPUESTO 1,1S%0,70%*1,2D

Tabla 3-20 Factor de correccién del NPR por resultado de encuestas
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El nuevo algoritmo propuesto, con el primer término modificado, seria el siguiente;

EM
((1'1*5)*(1'2*D)*(0'7*0))+ GRESP*(T+ﬁ+D+F+C)

10 1000 = W +TOR

Estos coeficientes de correccidn se basan en una aproximacion que no tiene en cuenta los resultados
que se obtendran de la encuesta relativa a los componentes contemplados. Previsiblemente, para cada
componente podrian tener diferentes resultados. Por lo que esta solucidn seria la de un criterio general,
con un valor solamente a efectos de trabajo que aporta una posible solucién de priorizacién de las piezas
a embarcar.

Los calculos del algoritmo pueden verse en su Excel correspondiente en el Anexo V.
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4 RESULTADOS

Para el desarrollo de este TFG se han aplicado diferentes lineas de trabajo, alguna de ellas
previamente planteadas como metodologia, y otras que han ido surgiendo motivadas por
recomendaciones de los tutores, sugerencias del personal de la Armada consultado y finalmente debido
a ciertas dificultades de acceso a las aplicaciones y base de datos. Se seguira un proceso como aparece
en (Figura 4-1).

PROSESO ANALITICO

ALGORITM O APLICADO
SOPPRENE JERARQUICO
| A PIEZAS e 0| FwECA vs ENCUESTAS [l

. CONPARATIVE .
) HPR FMECA >
AHP EMCUESTAS

N

EXCEL RESULTADOS LACKON DATOS DDGG
AL GORITMO PIEZAS > 4 FRACATAS " AHP 1
s A

‘ | L

ANALIEIE
VAl ORES PIETAS

5, N
l > ANALISIS DATOS > }mﬂmsnﬁmms ,,}
SITUACION PAROLES l 1
BUGLIES Lon
PRIMER ESCA 5 h,
- /> JERARGUIZACION FINAL
1 MODOS DE FALLO
PROPUE STA PRIORIZACON
PIEZAS A EMBARCAR

Figura 4-1 Analisis de los resultados
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En consecuencia, los resultados obtenidos son de diferente naturaleza, para presentarlos de la manera
lo mas clara y concisa posible, se han dividido en cuatro apartados:

- Algoritmo corregido a las piezas.

- SOPRENE.

- Encuestas por componentes.

- Comparativa resultados FMEVA y AHP encuestas.

4.1 Algoritmo corregido aplicado a piezas

Como primer resultado, se trata de evaluar la solucion obtenida con las diferentes metodologias
aplicadas a lo largo del trabajo, y presentar una propuesta de priorizacion de piezas a embarcar entre las
contempladas en el estudio.

La propuesta y su justificacion es la siguiente:

e Resultado de aplicar el algoritmo a las piezas seleccionadas. que contiene un Excel donde se
aplican los valores de las variables a cada una de las piezas.

Los valores obtenidos son bastante uniformes (Tabla 4-1) se pueden agrupar en cuatro franjas de
valores:

PRIORIDAD | NUM. PIEZAS | VALOR MEDIO COMPONENTES

SISTEMAS REFRIGERACION

1 40 4-10 BOMBA AGUA SALADA

TURBOSOPALTE
2 7 11-18 TURBOSOPLANTE
3 7 18-22 CONJUNTO TURBOSOPLATE
BOMBA INYECCION
4 28 23-25 MOTOR BASICA

Tabla 4-1 Prioridades de piezas

No se han contemplado por componentes y modo de fallo ya que las encuestas relativas a los
componentes no han influido en la modificacion del NPR del FMECA.

Dos piezas se consideran con valores superiores a los intervalos propuestos, ambos de 28 puntos
aproximadamente, son las Juntas de Estanqueidad del Arrancador y el Ventilkegel de la Bomba de
Inyeccidn.
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e Situacion real de los stocks embarcados:

Para la propuesta deberia considerarse la situacion real de los pafioles de repuestos de las unidades
de la Flota. En el caso de las fragatas contempladas en el TFG, tienen entre 3.000 y 5.000 voces al cargo
diferentes, sin embargo, de acuerdo con la informacion disponible en la aplicacion SIGMA-WEB
(SIGAPEA), larealidad es que tienen entre 5.000 Y 10.000. Este nivel de stock, representa un importante
inmovilizado de unos 14MEuros [25].

Resulta evidente que la priorizacion de las piezas es fundamental.

e Propuesta de piezas a embarcar de acuerdo los resultados;

De acuerdo con los valores obtenidos por el algoritmo, se propone embarcar las piezas clasificadas
dentro del nivel 4. Las de los niveles 2 y 3 solamente después de una rigurosa comprobacion de las
piezas de los pafioles, y no embarcaria las de nivel 1.

4.2 Resultados SOPRENE

Como se ha analizado en el apartado 3.1.4 IA el programa SOPRENE se han sacado una serie de
conclusiones:

e Gracias a SOPRENE se disponen de una base de datos de millones de ellos, los cuales permite
poder realizar predicciones con mayor precision.

e Serecogen diariamente los datos enviandoselo a CESADAR.

e Se disponen datos desde 2011 hasta 2021.

e No todos los buques disponen el mismo namero de datos.

e Se comprueba la salud actual de los buques de los que se tienen datos.

e Portal del consumidor es de donde se obtienen mas datos de un buque, concretando el tipo,
motor, subsistema, afio, mes, dia y el tipo del algoritmo a emplear.

e Através de la VPN permite acceder a los datos desde cualquier punto geogréafico en el que nos

encontremos.

FechaDePrediccion B0 Rl Fechapredicha  Rdpia | probability K
19/02/2011 18 20/02/2011 1 0,B19657683
19/02/2011 a4 20/02/2011 1 0,562494755
19/02/2011 78 20/02/2011 1 0,895528197
19/02/2011 125 20/02/2011 1 0,513775587
19/02/2011 18 21/02/2011 2 0,B01234305
19/02/2011 a4 21/02/2011 2 0,546154141
19/02/2011 78 21/02/2011 2 08867383
19/02/2011 125 21/02/2011 2 0,500160873
19/02/2011 18 22/02/2011 3 0815779626
19/02/2011 a4 22/02/2011 3 0,523825288
19/02/2011 78 22/02/2011 3 0,901537418

Tabla 4-2 Extracto datos SOPRENE de un buque.
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Como se aprecia en (Tabla 4-2) gracias a SOPRENE se ha podido crear una tabla que permite
acceder a las predicciones de un buque en concreto, con una fecha establecida, eligiendo el modo de
fallo de entre los doscientos ocho 208 posibles y obteniendo como resultado cuando se producira dicho

modo de fallo y su probabilidad de que suceda.

Se ha comprobado que el modo de fallo 18, relacionado con el arranque eléctrico del motor, se
produce en los cuatro buques estudiados, llegando a la conclusién de poder despreciarlo debido a que es

un error eléctrico a pesar de su elevada probabilidad y sin ningun riesgo alguno.

4.3 Resultados de las encuestas. Componentes/subsistemas

En este apartado se analizaran los resultados obtenidos en las encuestas mediante la metodologia

explicada con anterioridad en 3.3.2.

4.3.1 AHP para los criterios de ocurrencia, severidad y detectabilidad.

En este apartado se analizara los resultados obtenidos tras el proceso AHP para los criterios del NPR.
4.3.1.1 Resultados globales AHP.

Una vez realizado el AHP en cada una de las variables de las respuestas de los cien encuestados
se obtienen los siguientes resultados que se muestran en la (Tabla 4-3).

0,99 3,60 43,43%
1,00 1,00 3,74 44,56% 12
0,28 0,27 1,00 12,01% 3¢
2,28 2,26 8,34 100,00%
15,40

Tabla 4-3 AHP general variables NPR.

Como se puede apreciar en la (Tabla 4-3) se ha obtenido como criterio mas importante para los
encuestados la DETECTABILIDAD con un 44,56% seguido de la SEVERIDAD con un porcentaje
muy parecido 43,43% y como criterio menos votado la OCURRENCIA con un porcentaje del 12,01%.

Se puede comprobar que a pesar de que han optado por tomar la detectabilidad como variable mas

critica, estd muy seguida de la severidad.
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4.3.1.2 Resultados AHP encuestados militares

Una vez analizadas las encuestas del personal militar, en general se puede apreciar que el criterio
mas votado es la severidad. Pero a su vez dentro de las distintas escalas hay ciertas discrepancias.

52,58%

1,00 1,00 0,84 25,44% 29
0,26 1,19 1,00 21,98% 32
2,26 3,26 5,64 100,00%

11,16

Tabla 4-4 Resultado AHP criterios oficiales

Tabla 4-5 Resultado AHP criterios suboficiales

32,13%
1,00 1,00 0,87 31,58% 32
1,15 1,15 1,00 36,30% 19
3,15 3,20 2,74 100,00%
9,09

Tabla 4-6 Resultados AHP criterios marineria

Se aprecia que ninguna de las tres escalas tiene el mismo rango de prioridad, siendo algo llamativo.
En cuanto a oficiales (Tabla 4-4), han tomado la severidad como variable mas critica, siendo los Unicos
de los militares en hacerlo. Observando las tablas (Tabla 4-5) y (Tabla 4-6), los suboficiales y marineria
han optado por la detectabilidad y la ocurrencia respectivamente.
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4.3.1.3 Resultados AHP encuestados civiles

Analizados los resultados del personal civil de una manera general, se observa que los tres grupos
en cuanto a niveles de estudios, tanto los universitarios, como los técnicos y personal de bachillerato
han optado por tomar de mayor importancia la SEVERIDAD y la OCURRENCIA.

32,98%
1,00 1,00 0,88 32,08% 32
1,00 1,14 1,00 34,94% 12
3,00 3,10 2,88 100,00%
8,98

Tabla 4-7 Resultados AHP criterio universitarios

1,00 32,57%

1,00 1,00 0,87 31,69% 32
1,09 1,15 1,00 35,74% 12
3,09 3,18 2,79 100,00%

9,06

Tabla 4-8 Resultados AHP criterio técnicos

1,00 85,69%

1,00 1,00 0,84 31,36% 20
0,30 1,19 1,00 27,45% 32
2,30 5,57 5,22 144,50%

13,09

Tabla 4-9 Resultados AHP criterios personal bachillerato

Observando en (Tabla 4-7) y (Tabla 4-8) se aprecia una misma opinion de los universitarios y
técnicos, los cuales se han decantado por la ocurrencia al contrario que el personal de bachillerato (Tabla
4-9) que ha centrado su preocupacion en la ocurrencia.
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4.3.2 Analisis subsistemas

4.3.2.1 Resultados globales andlisis subsistemas

Este apartado se centra en el analisis de los resultados de los encuestados en cuanto a los
subsistemas de una manera general, aplicandole la media a las respuestas de los encuestados. Se llega a
los siguientes resultados:

SEVERIDAD RANKING

SISTEMA ARRANQUE 3,60 0,2620 3¢

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE 3,62 0,2635 20

SISTEMA REFRIGERACION 3,70 0,2693 10

TURBOSOPLANTES 2,82 0,2052 40
| SUMA 13,74

Tabla 4-11 Resultados encuestas subsistemas severidad

OCURRENCIA RANKING
SISTEMA ARRANQUE 3,60 0,2618 3¢
BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE 3,63 0,2640 20
SISTEMA REFRIGERACION 3,70 0,2691 10
TURBOSOPLANTES 2,82 0,2051 40
| SUMA 13,75

Tabla 4-10 Resultados encuestas subsistemas ocurrencia

DETECTABILIDAD RANKING

SISTEMA ARRANQUE 2,13 0,2187 40

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE 2,23 0,2290 3¢

SISTEMA REFRIGERACION 2,46 0,2526 20

TURBOSOPLANTES 2,9 0,2998 10
| SUMA 9,74

Tabla 4-12 Resultados encuestas subsistemas detectabilidad

Analizandose los resultados de una forma general se llega a la conclusion que el subsistema mas
determinado es el turbosoplante, siendo el mas votado en los tres criterios del NPR.

Se aprecia en (Tabla 4-11) y (Tabla 4-10) que los subsistemas tienen el mismo valor en cuanto a la
severidad y ocurrencia.
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4.3.2.1 Resultados analisis subsistemas para perfil militar

A continuacion se analizaran los subsistemas en cuanto a la severidad, detectabilidad y ocurrencia
de las tres escalas de los militares.

- OFICIALES.
SEVERIDAD OFICIALES RANKING
SISTEMA ARRANQUE 2,44 0,4872 29
BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE 2,46 0,4923 29
SISTEMA REFRIGERACION 2,67 0,5333 19
TURBOSOPLANTES 2,26 0,4513 20
Tabla 4-13 Subsistemas. Severidad oficiales

OCURRENCIA OFICIALES RANKING
SISTEMA ARRANQUE 3,31 0,6620 32
BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE 3,32 0,6640 29
SISTEMA REFRIGERACION 3,33 0,6660 10
TURBOSOPLANTES 2,41 0,4820 4@

| SUMA 12,37

Tabla 4-14 Subsistemas. Ocurrencia oficiales
DETECTABILIDAD OFICIALES RANKING

SISTEMA ARRANQUE 2,56 0,2403 30
BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE 2,29 0,2150 40
SISTEMA REFRIGERACION 2,85 0,2676 20
TURBOSOPLANTES 2,95 0,2771 10

| SUMA 10,65

Tabla 4-15 Subsistemas. Detectabilidad oficiales

Se aprecia que los oficiales, en cuanto a la severidad tienen como subsistema mas preciado el
Sistema de Refrigeracidn, en cuanto a la ocurrencia se vuelven a decantar por el sistema de refrigeracion.
Por el contrario, solo se ha destacado en detectabilidad el turbospoplante.
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- SUBOFICIALES.

SEVERIDAD SUBOFICIALES RANKING

SISTEMA ARRANQUE 2,15 0,4308 40

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE 2,35 0,4602 2

SISTEMA REFRIGERACION 2,38 0,4769 12

TURBOSOPLANTES 2,23 0,4462 3¢
[ SUMA 9,12

Tabla 4-16 Subsistemas. Severidad suboficiales

DETECTABILIDAD SUBOFICIALES RANKING

SISTEMA ARRANQUE 2,00 0,2222 20

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE 2,00 0,2222 20

SISTEMA REFRIGERACION 2,00 0,2222 20

TURBOSOPLANTES 3,00 0,3333 10
| SUMA 9,00

Tabla 4-17 Subsistemas. Detectabilidad suboficiales

OCURRENCIA SUBOFICIALES RANKING
SISTEMA ARRANQUE 3,54 0,7077 3¢
BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE 3,65 0,7308 20
SISTEMA REFRIGERACION 3,85 0,7692 10
TURBOSOPLANTES 3,19 0,6385 40
| SUMA 14,23

Tabla 4-18 Subsistemas. Ocurrencia suboficiales

En suboficiales, se aprecia claramente, que dependiendo del criterio se les da un valor diferente a
casa subsistema.
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- MARINERIA
SEVERIDAD MARINERIA RANKING
SISTEMA ARRANQUE 2,15 0,4308 20
BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE 2,31 0,4615 32
SISTEMA REFRIGERACION 2,62 0,5231 12
TURBOSOPLANTES 2,00 0,4000 42
| SUMA 9,08
Tabla 4-19 Subsistema severidad marineria
OCURRENCIA MARINERIA RANKING
SISTEMA ARRANQUE 4,08 0,8154 0
BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE 4,31 0,8615 0
SISTEMA REFRIGERACION 4,23 0,8462 0
TURBOSOPLANTES 3,62 0,7231 0
| SUMA 16,23
Tabla 4-20 Subsistema ocurrencia marineria
DETECTABILIDAD MARINERIA RANKING
SISTEMA ARRANQUE 1,69 0,1880 0
BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE 2,00 0,2222 0
SISTEMA REFRIGERACION 1,77 0,1966 30
TURBOSOPLANTES 2,62 0,2906 10
| SUMA 8,08

Tabla 4-21 Subsistemas detectabilidad marineria

La marineria es la Unica escala que para cada criterio del NPR ha tomado un subsistema diferente
como critico.
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4.3.2.2 Resultados andlisis subsistemas para perfil civil

-UNIVERSITARIOS

SEVERIDAD UNIVERSITARIO RANKING

SISTEMA ARRANQUE 3,00 0,6000 10

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE 2,63 0,5250 30

SISTEMA REFRIGERACION 2,88 0,5750 2

TURBOSOPLANTES 2,25 0,4500 40
| SUMA 10,75

Tabla 4-22 Subsistemas severidad universitarios

OCURRENCIA UNIVERSITARIO RANKING

SISTEMA ARRANQUE 3,63 0,7250 10

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE 3,13 0,6250 30

SISTEMA REFRIGERACION 3,50 0,7000 20

TURBOSOPLANTES 2,63 0,5250 40
| SUMA 12,88

Tabla 4-23 Subsistemas ocurrencia universitario

DETECTABILIDAD UNIVERSITARIO RANKING

SISTEMA ARRANQUE 2,00 0,2051 30

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE 2,25 0,2308 20

SISTEMA REFRIGERACION 2,25 0,2308 20

TURBOSOPLANTES 3,25 0,3333 10
| SUMA 9,75

Tabla 4-24 Subsistemas detectabilidad universitario

Se aprecia segun las tablas (Tabla 4-22) y (Tabla 4-23) que los universitarios tienen como subsistema
mas importante el sistema de arranque, considerando el turbosoplante como subsistema mas detectable.
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-  TECNICOS
SEVERIDAD FP/ TECNICO RANKING
SISTEMA ARRANQUE 1,86 0,3714 49
BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE 2,14 0,4286 29
SISTEMA REFRIGERACION 2,43 0,4857 19
TURBOSOPLANTES 2,00 0,4000 32
| SUMA 8,43
Tabla 4-25 Subsistemas severidad técnicos

OCURRENCIA FP/ TECNICO RANKING
SISTEMA ARRANQUE 4,43 0,8857 10
BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE 4,43 0,8857 10
SISTEMA REFRIGERACION 4,14 0,8286 20
TURBOSOPLANTES 3,14 0,6286 30

| SUMA 16,14

Tabla 4-26 Subsistemas ocurrencia técnicos
DETECTABILIDAD FP/ TECNICO RANKING

SISTEMA ARRANQUE 1,71 0,2182 20
BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE 1,71 0,2182 20
SISTEMA REFRIGERACION 1,57 0,2000 30
TURBOSOPLANTES 2,86 0,3636 10

| SUMA 7,86

Tabla 4-27 Subsistemas detectabilidad técnicos

Los técnicos son los primeros en tomar dos subsistemas con la misma importancia en relacion a la
ocurrencia (Tabla 4-26). Se puede considerar que el resto de personas de diferentes niveles de estudios,
toman el sistema de refrigeracion y los turbosoplantes como subsistemas a tener en cuenta.
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- PERSONAL DE BACHILLER

SEVERIDAD BACHILLER RANKING

SISTEMA ARRANQUE 175 0,3500 2

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE 2,50 0,5000 10

SISTEMA REFRIGERACION 1,75 0,3500 2

TURBOSOPLANTES 1,50 0,3000 30
[ SUMA 7,50

Tabla 4-28 Subsistemas severidad personal de bachillerato

OCURRENCIA BACHILLER RANKING
SISTEMA ARRANQUE 3,75 0,7500 20
BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE 3,75 0,7500 20
SISTEMA REFRIGERACION 4,00 0,8000 10
TURBOSOPLANTES 4,00 0,8000 10
| SUMA 15,50

Tabla 4-29 Subsistemas ocurrencia personal bachillerato

DETECTABILIDAD BACHILLER RANKING
SISTEMA ARRANQUE 1,25 0,1852 40
BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE 1,75 0,2593 20
SISTEMA REFRIGERACION 1,50 0,2222 30
TURBOSOPLANTES 2,25 0,3333 10
| SUMA 6,75

Tabla 4-30 Subsistemas detectabilidad bachillerato

En relacion al personal de bachillerato se puede apreciar en las diferentes tablas que se obtiene un
resultado muy similar al resto de grupos sociales, en cambio se debe de tener en cuenta que su
participacion ha sido la méas baja en relacidn al resto, pudiendo variar la estadistica de sus respuestas.
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4.3.3 Jerarquizacion final: combinacién AHP con analisis subsistemas

4.3.3.1 Resultados globales de la jerarquizacion final

A continuacion se muestra el resultado final de la jerarquizacion de todos los encuestados, tanto
militares como civiles.

3,60 2,13 9,3300 2
3,62 3,63 2,23 9,4800 29
3,70 3,70 2,46 9,8600 19
2,82 2,82 2,92 8,5600 42

Como jerarquizacion final se ha obtenido como subsistema méas importante el sistema refrigerante,
donde se puede apreciar en la (Tabla 4-31) que ha sido el mas votado, seguido de la bomba de

Tabla 4-31 Jerarquizacidn final global.

alimentacion, sistema de arranque y por ultimo los turbosoplantes.

4.3.3.2 Resultados de jerarquizacion final para perfil militar
- OFICIALES

3,31

2,5600

2,33

3,32

2,2900

7,9433

32

2,92

3,33

2,8500

9,0967

10

3,33

2,41

2,9500

8,6933

20

- SUBOFICIALES

Tabla 4-32 Jerarquizacion final oficiales

3,54 2,00 7,6900
2,35 3,65 2,50 8,5000 20
2,38 3,85 2,69 8,9200 12
2,23 3,19 3,08 8,5000 40
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-  MARINERIA

4,08 1,69
2,31 4,31 2,00 8,6154 12
2,62 4,23 1,77 8,6154 1
2,00 3,62 2,62 8,2308 29

Tabla 4-34 Jerarquizacion final marineria

En este apartado podemos apreciar el resultado final del proceso de jerarquizacion aplicado al
personal militar sobre los subsistemas, se aprecia que las tres escalas, tanto oficiales como suboficiales
y marineria han tomado como subsistema mas critico el sistema de refrigeracion.

4.3.3.3 Resultados de jerarquizacion final para perfil civil

- UNIVERSITARIOS

3,63 2,00 8,6250 2
2,63 3,13 2,25 8,0000 12
2,88 3,50 2,25 8,6250 1
2,25 2,63 3,25 8,1250 29

- TECNICOS

Tabla 4-35 Jerarquizacion final universitarios

4,43 1,71
2,14 4,43 1,71 8,2857 12
2,43 4,14 1,57 8,1429 22
2,00 3,14 2,86 8,0000 30

- PERSONAL BACHILLERATO

Tabla 4-36 Jerarquizacion final técnicos

3,75 1,25 8,7500
3,75 3,75 1,75 9,2500 32
4,00 4,00 1,50 9,5000 22
4,00 4,00 2,25 10,2500 1

Tabla 4-37 Jerarquizacion final personal bachillerato

Se puede observar que ningln grupo social prioriza los mismos subsistemas, donde mas se puede
notar diferencias con el resto de resultados es con el personal de bachillerato (Tabla 4-37).
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4.4 Comparativa resultados FMECA y encuestas AHP

4.4.1 AHP vs FMECA. NPR de los subsistemas

Una vez analizados todos los resultados, se realizo el proceso AHP sobre los criterios del NPR
(detectabilidad, Ocurrencia y Severidad) y posteriormente a los cuatro subsistemas seleccionados, se
identifican ciertas diferencias entre FMECA y el AHP.

En FMECA, el turbosoplante tiene un NPR bajo en comparacion con el resto de subsistemas del que
estd compuesto el DG. Sin embargo, los resultados de las encuestas muestran que el subsistema mas
valorado es precisamente el turbosoplante como se muestra en (Tabla 4-31).

Como objetivo del trabajo, se ha pretendido mediante el AHP, tratar modificar el NPR
proporcionado por el FMECA, al objeto de poner en valor la experiencia del personal conocedor del
motor Diésel Generador y sus necesidades de mantenimiento.

En este sentido, se ha comprobado a través de las soluciones de las encuestas que el AHP nos
proporciona un valor del NPR maés funcional y puede ser, en determinados casos un factor de correccion
que permitira optimizar el grado de criticidad del modo de fallo.

Id Sistema Subsistema Item Equipo 15 | 10| ID NPR
Sist d
Motor = e_m_ar = Cierre de
139 admision y Turbosoplantes ) 3 b 3 54
generador aceite
escape

Tabla 4-38 NPR Turbosoplante. FMECA

En (Tabla 4-38) se observa el NPR del turbosoplante con un valor muy bajo, con la misma opinion
que los encuestados (Tabla 4-31).
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones
Tras realizar el presente trabajo, se obtienen las siguientes conclusiones:

5.1.1 Sobre propuestas de priorizacion de piezas a embarcar

- Elalmacenamiento y gestion de las piezas de repuestos de primer escalén de mantenimiento que
deben formar parte de los pafioles de los barcos no es el adecuado, normalmente por un notable
exceso. [28]

- La priorizacion de las piezas a embarcar por criterios de operatividad es fundamental para la
eficacia de la mision y la eficiencia del sostenimiento.

- Lasolucion de priorizacidn propuesta esta basada en la informacion obtenida de las aplicaciones
logisticas FMECA, GALIA y SIGMAWERB, y el resultado de 100 encuestas entre personal civil
y militar relacionado con el mantenimiento de DG. Ampliando la muestra de piezas estudiadas
y el nimero de encuestados, y una vez validado con los datos reales, podria proporcionar una
herramienta util de apoyo a la decision.

5.1.2 Sobre el SOPRENE

- Escasa informacion aportada por el programa SOPRENE, se esperaba obtener unas mayores
predicciones pudiéndolas relacionar asi con los modos de fallo de FMECA.

5.1.3 Sobre el proceso analitico jerarquico, las encuestas al personal

- Una vez analizadas las respuestas de la encuesta, se llega a la conclusion que la opinién de los
encuestados discrepa con la prediccién tomada por Armada en FMECA a la hora de estimar el
valor del NPR. El ejemplo mas significativo es la discrepancia esta en el conjunto Turboso plante,
en el que el bajo valor del NPR no coincide con el resultado de la encuesta que le da la mayor
importancia entre los subsistemas seleccionados.
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- Laopinidn de los suboficiales y la marineria, a diferencia de la de los oficiales, es muy parecida
a la hora de determinar que subsistemas pueden llegar a ser mas criticos. Dicha disputa de
opiniones puede ser debido a que el personal de marineria y suboficiales trabajan diariamente
con el DG directamente en sus correspondientes destinos.

- Lamayoria del personal encuestado considera la DETECTABILIDAD y la SEVERIDAD como
variables mas importantes para el NPR, algo superior la primera. Respecto a la OCURRENCIA,
es claramente el de menor impacto, aunque sea un criterio muy importante a la hora de disefiar
los planes de mantenimiento y los repuestos asociados.

- Alahora de trabajar con el Excel, se comenz6 trabajando con la mediana de los resultados, pero
vistas a multiples empates se estimo a trabajar con la media.

- A pesar de que un alto nivel de respuestas es de oficiales, se observa que no tienen muchas en
comun entre sus respuestas, esto se puede deber a que los oficiales pueden llegar a tener un
conocimiento méas general del mantenimiento del DG, sin tener el conocimiento practico que
pueden llegar a tener sus subordinados suboficiales y marineria.

5.2 Lineas futuras

Como posibles lineas futuras que complementen el presente TFG, puedan aportar ideas de trabajo
para futuros trabajos y consideraciones de mejora en la gestion logistica de la Armada, se plantean las
siguientes propuestas:

- Tras obtener la informacion de SIGMA-WEB, se comprobd que es muy tedioso el formato de
obtener las caracteristicas de las piezas, es decir, sacar manualmente una a una las caracteristicas
de las piezas, por ello se propone una automatizacion del acceso a las caracteristicas de las piezas
de SIGMA-WEB en una hoja Excel o programa para su uso en futuros trabajos o investigaciones
de tal forma que sea sencillo poder trabajar con sus multiples caracteristicas.

- Analizadas las encuestas y visto su gran ayuda que nos ha aportado, se sugiere fomentar mas la
opinion de los subordinados y de aquellas personas que trabajan diariamente con el
mantenimiento de equipos Yy sistemas de plataforma a la hora de crear nuevos o modificar los
FMECAS.

- Apostar por la disponibilidad de datos y archivos informaticos sobre las dimensiones de las
piezas que puedan ser impresas en 3D a bordo de los buques, ahorrando asi costes y
almacenamiento de repuestos innecesarios.

- Establecer un control mas exhaustivo para cada buque, sistema y equipo, sobre las piezas
necesarias en sus parfioles, estableciendo un criterio de decisién basado en la eficiencia y eficacia.

- Optimizar las soluciones aportadas por SOPRENE al objeto de ser empleadas tanto para la toma
de decisiones, como para mejorar los procesos y aplicaciones logisticas de la Armada.
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ANEXO |: SIGLAS

AEC ARBOL DE ELEMENTOS CONFIGURADOS
AJAL ALMIRANTE JEFE DE APOYO LOGISTICO DE LA ARMADA
AJEMA ALMIRANTE JEFE DE ESTADO MAYOR DE LA ARMADA
ALL ALLOWANCE EQUIP LIST (LISTA DE EQUIPOS DE SUBSIDIO)
AMFEC ANALISIS DE MODOS DE FALLOS, EFECTOS Y SU CRITICIDAD
APL ALLOWANCE PARTS LIST (LISTA DE PIEZAS DE SUBSIDIO)
ARCART ARSENAL DE CARTAGENA
AVU ALMACEN VIRTUAL UNICO
BAM BUQUE DE ACCION MARITIMA
BRF BEST REPLACEMENT FACTOR
BUI REPUESTO A BORDO
cD COEFICIENTE DE DEMANDA
CONLOG CONCEPTO DEL APOYO LOGISTICO
COSAL CONSOLIDATE SUPPLY ALLOWANCE LIBRO DE RESPUESTOS
DG DIESEL GENERADOR
DGAM DIRECCION GENERAL DE ARMAMENTO Y MATERIAL
DISOS DIRECCION DE SOSTENIMIENTO
EM ESCALON DE MANTENIMIENTO
FLOAN FLOTILLA DE AERONAVES
FMECA AFILARE MODE EFFECRS AND CRITICALITY ANALYSYS
GALIA GESTION DEL APOYO OGISTICO INTEGRADO DE LA ARMADA
GRESP GRADO DE ESENCIALIDAD DE LA PIEZA
1A INTELIGENCIA ARTIFICIAL
IPLOG INSTRUCCION PERMAMANETE DE LOGISTICA
JAL JEFATURA DEL APOYO LOGISTICO
NIM NIVEL INFERIOR DE MANTENIMIENTO
NPR NDICE DE PRIORIDAD DEL RIESGO
PAL PERIODO DE AUTONOMIA LOGISTICA
PALI PLAN DE APOYO LOGISTICO INTEGRADO
PIDA PROPUESTA INICIAL DE APOYO
PIP PERIODO DE INMOVILIZACION PROGRAMADA
RCM MANTENIMIENTO BASADO EN LA FIABILIADAD
RGP REGLAMENTO GENERAL DE PERTRECHOS
SIGMA SISTEMA INTEGRADO DE GESTION DE MANTENIMIENTO
SO SEVERIDAD Y OCURRENCIA
SOPRENE SOSTENIMIENTO PREDICTIVO BASADO EN REDES
SUBDEM SUBDIRECCION DE MANTENIMIENTO GENERAL
TOR TECHNICAL OVERRIDE REQUIREMENT
TRF FACTOR TECNICO DE REEMPLAZO
VPN RED PRIVADA VIRTUAL

Tabla A-1 SIGLAS. Elaboracién propia.
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ANEXO Il: ENCUESTA REALIZADA

En el presente anexo se muestran tanto las preguntas como las respuestas del personal encuestado,
tanto militares como civiles.

e PREGUNTAS

Encuesta voluntaria sobre fallos de
motores en los buques de la Armada.
TFG Escuela Naval Militar

Esta encuesta no le llevara mas de 5 minutos en responderla. Se realiza con el fin de poder
contribuir a un TFG, estimando asi el NFR (Momero Prioritario de Riesgo) de alguno de los
modos de fallos mas comunes que puede tener un motor.

*0Obligatorio

1. Persona*
Marca solo un dvalo.

Militar

Civil

2. En caso de ser militar, indique escala
Selecciona todos los gue correspondan

Oficiales
Suboficiales

Marineria
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3. Encaso de ser civil, indique nivel de estudics
Selecciona todos los que correspondan

| Universitario
| Técnico/FP

| Bachillerato/ESO

4. Enun modo de fallo, ;qué considera mas importante? *

Marca solo un ovalo

Severidad Detectabilidad

Marca solo un ovalo

Severidad Ocurrencia

Marca solo un ovalo

Detectabilidad Ocurrencia
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7. Elija el nivel de OCURRENCIA de modos de fallo de los siguientes subsistemas, en

base ala descripcion de la tabla: *

Nivel Descripcion

1 Remota. Mas de 10 afios.
Baja. De 2 a 10 afos
Moderada. 6 meses a 2 anos

Alta. 3 a 6 masas
Muy alta. Menos de 3 meses

0 = W M

Marca solo un dvalo por fila.

1 2 3 4
Sistema de arranque ) ) T [
Bomba de alimentacion de — — — —
combustible e — — —
Sisterna de refrigeracidn ) D] D D
Turbosoplantes ) ) ) )

8. Elija el nivel de DETECTABILIDAD de modos de fallo de los siguientes
subsistemas, en base a la descripcion de la tabla *

Nivel Descripcion
1 Muy alta probabilidad de detectar el fallo
2 Alta probabilidad de detectar el fallo
3 Probabilidad media de detectar el fallo
4 Baja probabilidad de detectar el fallo
5 Muy baja probabilidad de detectar el fallo

Marca solo un ovalo por fila.

1 2 3 4 5
Sistema de arranque C ) C @) ) (
Bomba de alimentacion de ) Y 5 - .
combustible A — g - -
Sistema de refrigeracion ) ) T ) )
Turbosoplantes C ) C D ( )
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9. Elija el nivel de SEVERIDAD de modos de fallo de los siguientes subsistemas, en
base a la descripcion de la tabla *

Nivel Descripcion
1 El usuario no percibe el fallo
El usuario percibe el fallo, pero no incomoda
El usuario percibe el fallo @ incomoda
El usuario esta incomodado, pero su seguridad no se ve afectada
El usuario esta incomodado v su seguridad se ve afectada

[ R I % ]

Marca solo un dvalo por fila.

1 ) 3 4 5
Sistema de arrangque ) D) () ) S
Bomba de alimentacion de — J— — . .
combustible L A S - (L

Sistema de refrigeracion ) D

Turbosoplantes

Muchas gracias por su participacion
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e RESPUESTAS

- Porcentaje personal militar y civil.

Persona

100 respuestas

& Militar
@ Civil

- Porcentaje personal MILITAR.

B0 respuestas

Oficiales 41 (51,2 %)
Suboficiales 26 (32,5 %)
Marineria 12 (16,3 %)
0 10 20 3o 40 50
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- Porcentaje personal CIVIL.

24 respusstas
Universitario 10 (41,7 %)
Tecnico/FF

10 (41,7 %)

Bachillerate/ESD 5 (20,8 30)

Destacar en los graficos anteriores, que el personal militar perteneciente a la escala de oficiales,
algunos de ellos poseen tambien titutlos universitarios.

- Preguntas en relacion a las variables NPR.

En un modo de fallo, jque considera mas importante?

100 respuestas

30

20

15 (15 %) AR

12 (13 %)
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100 respuestas

a0

31 (31 %) 31 (31 %)

14 (14 %) 15 (15 %)

100 respuestas

a0

34 (24 %)

30

25 (25 %)
20

14 (14 %) 14 (14 %)

13 (13 %)

- Preguntas en relacion a la OCURRENCIA.

Elija &l nivel de OCURRENCIA de modos de fallo de los siguientes subsistemas, en base a la
descripcion de Iz tabla:

: B
40
20
0
Sistema de arrangue Bormba de alimentacion de Sisterna de refrigeracion Turbosoplantes
combustinle
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- Preguntas en relacion a la DETECTABILIDAD.

Elija el nivel de DETECTABILIDAD de modos de fallo de los siguientes subsistemas, en base a
la descripcion de |a tabla

T EEZ NG

Sistemna de arrangue Borrba de alimentacion de Sisterna de refrigeracion Turbosoplantes
combustible

- Preguntas en relacion a la SEVERIDAD.

Elija el nivel de SEVERIDAD de modos de fallo de los siguientes subsistemas, en base a la
descripcion de la tabla

s Bl

Sistemna de arrangue Bomba de alimentacon de Sistamna de refrigeracion Turbosoplantes
combustible
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ANEXO Il1: EXCEL AHP

En el Anexo 11 se expone las hojas de Excel que han sido empleadas para la elaboracion del proceso
analitico jerarquico (AHP).

PASO 1: ANALIZAR AHP GENERAL

43,43%

1,00 1,00 3,74 44,56% 12
0,28 0,27 1,00 12,01% 3¢
2,28 2,26 8,34 100,00%

12,87

PASO 2: ANALISIS DE SUBSISTEMAS GENERAL

SEVERIDAD [RANKING

SISTEMA ARRANQUE 3,60 0,2620 30

BOMBA ALIMENTACION

COMBUSTIBLE 3,62 0,2635 2

SISTEMA

REFRIGERACION 3,70 0,2693 10
H 2,82 0,2052 42

SUMA 13,74
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OCURRENCIA ‘ RANKING
SISTEMA ARRANQUE 3,60 0,2618 32
BOMBA ALIMENTACION
COMBUSTIBLE 3,63 0,2640 2°
SISTEMA
REFRIGERACION 3,70 0,2691 12
TURBOSOPLANTES 2,82 0,2051 42
SUMA 13,75
DETECTABILIDAD RANKING
SISTEMA ARRANQUE 2,13 0,2187 42
BOMBA ALIMENTACION
COMBUSTIBLE 2,23 0,2290 3¢
SISTEMA
REFRIGERACION 2,46 0,2526 29
TURBOSOPLANTES 2,92 0,2998 12
SUMA 9,74

PASO 3: JERARQUIZACION FINAL GLOBAL

30

3,62 3,63 2,23 9,4800 20

3,70 3,70 2,46 9,8600 12

2,82 2,82 2,92 8,5600 42

RESPUESTAS 100

MILITARES 81 OFICIALES 41
SUBOFICIALES 26
MARINERIA 13
CIVIL 19 UNIVERSITARIO 8
FP 7
BACHILLERATO 5
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ANEXO IV: EXCEL PIEzZAS FMECA/ SIGMA-WEB

A continuacién se muestra el Excel empleado para relacionar las piezas de SIGMA-WEB con los
modos de fallo de FMECA.

Para ello se ha sacado la informacidn pieza a pieza de la plataforma SIGMA-WEB.

Dicha informacion es introducida en el Excel del Algoritmo para obtener un valor que nos ayudara en
la toma de decision a la hora de embarcar piezas.

DENOMINACION PIEZAS _ F OBTEMCION POBLACION FEPARABLIDAD ESCALOMMTO WIDAUTIL DEMORA GRESP TOR
Sistema Subsistema

MOTOR DIESEL MTU12Y 336 TES4 12-353-4852 12\ 39ETE 54 MACIOMNAL-2 1EA F-1 32 MO-0 M-z 72 1]

BLOGUE DEL MOTOR 12-355-1rd7 S5S007406 MACIONAL-Z a8y MR-0 MO-0 3M-z Tz 1]

CULATA 12-345-1076 5550105241 MACIONAL-2 TEA R-1 3z MO-0 M-z T2 ]

KIT ARRANCADOR 12-206-8722 METOLZ3S MACIOMNAL-Z KT MR-0 MO-0 3M-z 72 1]

KIT BB ACEITE ASIEMTO WAL WLLAS 33-206-5727 METOLSZS MACIONAL-Z KT MR-0 MO-0 3mM-z Tz 1]

Matar KITCULATA 33-207-2205 06502 MACIONAL-2 BET MR-0 MO-0 3M-2 E_1 0
v . IMotar basico KIT W2 33-207-3358 06462 MACIOMNAL-Z TET MR-0 MNO-0 M-z vl E
KIT w3 33-207-3363 06754 MACIONAL-2 ZET MR-0 MO-0 M-z M E

KIT 'wid 33-207-3364 A06TES MACIONAL-2 KT MR-0 MO-0 M-z E_1 0

KIT PORTAINYECTOR 33-207-4210 306507 KT MR-0 MO-0 3M-z 6_1 1]

REGULADOR DE WELOCIDAD 12-352-5123 273305060 MACIONAL-2 1EA MR-0 MO-0 M-z 61 a

KIT REFRIGERADDR AGUA TANCGUE 32124723 METOL431 KT MR-0 MO-0 M-z E_1 0

KIT W 33-212-4745 MESOTTIE MACIOMNAL-Z KT MR-0 MO-0 3M-z E_1 1]

MOTOR DE ARRANGQUE 01-541-2320 Trdd102 MACIONAL-2 1EA R-1 32 MO-0 M-z T2 0

COMJUNTO ARRANCADOR SADE2056 18y R-1 22 MO-0 M-z Tz 1]

WALVYULA SOLENCIDE 33-203-5132 5550600575 MACIONAL-2 1EA MR-0 MO-0 M-z T2 ]
Matar T JUNTA ESTAMGUEIDAD 12-325-5465 T.05057E+1 USa-3 ZEA MR-0 Im-4 amM-2 E_1 =
generadar BRIDA& DE RETEMCIOMN 12-353-7526  MMM3ZS-1M03-10 MACIONAL-Z 4EA MR-0 MO-0 amM-2 6_1 0
CASQUILLO ACOPLADOR 12-320-6193 MIS004-ES0-32  NACIOMNAL-2 4EA MR-0 MO-0 -1 E_1 IT-

KIT-REFLESTOS 33-206-3722 METOL33S MACIOMNAL-Z KT MR-0 MO-0 M-z E_1 1]

Tabla A-4.1 FMECA-SIGMA WEB.DG y Motor arranque

DENOMINACION _ FOBTENCION POBLACION REPARABILIDAD ESCALONMIO WIDAUTL DEMORA GRESP  TOR

Sistemna Subsistemna
12-156-4805 O7E03AI013C MNACIOMNAL-2 12ZEA MRE-0 MO-0 3M-2 G_1 1]
2410020301 1EA MR-0 MO-0 3M-2 T_2 1]
01-443-1843 000MOS333M 1ZEA MNR-0 MO-0 3M-2 T_2 ]
01-435-4506 GE3 0740203 USA -3 ZEA MR-0 MO-0 3M-2 T_2 ]
e 12-385-4733 5633330003 USA -3 1ZEA MNR-0 MO-0 3M-2 G_1 ]
Matar slimentacion da | 12-144-6214 2418060003 MACIOMNAL-2 1EA MR-0 MO-0 3M-2 T_2 ]
generadar combustible 12-342-5142  DIN334-M3-80BLE: USA -3 EEA MRE-0 MO-0 -1 G_1 1]
12-342-5141 SE307T4 0183 MACIOMNAL-2 12EA MRE-0 MO-0 3M-2 T_2 1]
12-353-2600 63074 01&81 MACIOMNAL-2 12EA MR-0 MO-0 3M-2 T_2 1]
2413124280 MACIOMAL-2 1EA MNR-0 MO-0 3M-2 T_2 S-

Tabla A-4.2 FMECA- SIGMA WEB. Sistema de alimentacién de combustible
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DENOMINACION I PIEZAS _ F OBTEMCION POBLACION PARABILID.CALONM WIDAUTIL. DEMORA GRESP TOR
Sistema Subsistema
REFRIGERADOR GEA
REFRIGERADCR GEA EQLIPT 0030356120031 1Y R 3z MO-0 3M-2 T2 0
REFRIGERADCR DE AR 20383120 1Y R 2z MO-0 M-z T2 0
BLOCIUE REFRIGERADOR 1310023501 1EA MR 23 MO-0 M-z T2 0
ARAMOELA PLANA 12-344-T574 Oitg 33 USa-3 TEEA MR Z2_3 MO-0 aM-2 E_1 T
TORMILLO 12-133-1600 OiMg12 MACIOMAL-2 TBEA MR Z2_3 MO-0 aM-2 E_1 =1
Mator Sistema de CAMARA INTERIOR BE30350150 1EA MR Z2_3 MO-0 aM-2 E_1 0
generador| refrigeracion | TUERCA 12-156-4352 OiM334 USa-3 4E4 MR Z2_3 MO-0 aM-2 E_1 0
AMILLO DE JUMTA 12-156-4526 TEO3013101 MACIOMAL-2 ZEA MR 2.3 MO-0 3M-2 E_1 =1
JUNTA TORICA MMNE23 1EA MR 2z MO-0 M-z E_1 0
REFRIGERADOR MTU MOTOREN MOD.5581801465
REFRIGERADCR EQUIRO SA062524 1Y R 2z MO-0 M-z T2 0
ADAPTADOR 12-131-3330 SM1S0130EL G451 USa-3 1EA MA-0 Z_3 MO-0 M-z E_1 =1
MUTTER 12-144-6214 USa-3 ZEA MA-0 22 MO-0 ™-1 E_1 0
FERMO 12-173-5077  BMIZX1Z0MMNMZ03 | MACIOMAL-2 4EL MA-0 22 MO-0 aM-2 E_1 0
MUCLECH 12-344-7120 0002031353 MACIOMAL-2 27 Ay MA-0 22 MO-0 aM-2 T2 =1
VALWVULA ACCIONDIFECTA | 12-337-2715 439 TETIE MACIOMAL-2 1EA MA-0 22 MO-0 aM-2 E_1 =1
MIYEL DE AGLA 12-318-1580 5502030060 MACIOMAL-2 1EA MR-0 22 MO-0 M-z E_1 =1
RACOR 12-344-7101 5552030262 MACIOMAL-2 1EA MR-0 3 MO-0 3M-2 E_1 0
COMPOMEMTES DEL SISTEM  12-344-7033 556 200 04 85 MACIOMAL-2 1EA MR-0 23 MO-0 M-z T2 0
FRISA TORICA 12-162-3334 TOASMMNAZ USa-3 ZEA MR-0 23 MO-0 ™M-1 E_1 =1
TORMILLOS 12-156-4865 OIM333 USa-3 12ZEA MR-0 3 MO-0 3M-2 E_1 0

Tabla A-4.3 FMECA- SIGMA WEB. Refrigerador GEAy MTU

DENOMINACION {75 _ FOBTEMCION POBLACION PARABLIDCALGMM VIDAUTI. DEMORA GRESP  TOR

Siztema Subszistema

ADAPTADOR COLECTOR — 2-355-3183 5550303317 ZEA MNR-0 MNO-0 3M-2 g1 0

TUREOQ COMPRESOR 2-3d4-4500 ST0209307 MACIOMAL-2 1EA R-1 3z MNO-0 M-z T2 0

DICHTUMNG Z2-3dd-T504 9290352650 MACIOMAL-2 ZEA MR-0 MO-0 M-z 61 5

ACCESORIOSONVERSOS  12-156-4531 5561401103 MACIOMAL-Z ZEA MNR-0 MNO-0 M-z £_1 0

ELEMEMTOS EMPAQIETADL 2-3d44-T315 DIMTEOS-A30%36-CL MACIONAL-2 ZEA MR-0 MO-0 M-z 61 0

ERIDA 2-135-8877 SSE0330d440 MACIOMAL-Z ZEA MNR-0 MNO-0 M-z £_1 0

ADAPTADOR RECTO M15013-25-06LE5451.: USA-3 ZEA MR-0 MO-0 -1 61 0

Iakar Sisterna de TURBOSOPLANTE 12-132-3100 SADGZT0Z 1AY R-1 ZZ MO-0 3M-2 T_Z 0
generadar| refrigeracion | TUERCA