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RESUMEN 
 

 

La sostenibilidad de los buques de la Armada está 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 Fín de Grado (TFG) tratará de aportar a la Armada una propuesta de solución 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 misión.  

Para ello se empleará la metodología 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 logísticas GALIA y SIGMA-WEB. Con programas en desarrollo 

como SOPRENE, que predice los fallos del motor asociado a anomalías de funcionamiento, se 

efectuarán estadísticas de los fallos más frecuentes. Una vez seleccionadas las variables más 

significativas, se procederá a aplicar un proceso analítico jerárquico (AHP) basado en encuestas, que las 

ponderará para su empleo en un algoritmo que permita priorizar la relación de las piezas que hay que 

embarcar y así mejorar el rendimiento del motor, para llevar a cabo lo mejor posible una misión de una 

duración determinada. 
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1 INTRODUCCIÓN 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 Española, con el fin de relacionar los fallos más frecuentes del motor con su plan 

de mantenimiento, los repuestos de primer escalón (aquellos repuestos que se encuentran en la unidad, 

en nuestro caso en el buque) más críticos que deberían llevarse a bordo en cada uno de los buques en el 

cumplimiento de sus misiones. 

Se tratará de formular una solución que, mediante metodologías y programas como FMECA 

(Análisis 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 enlazándolo con SIGMA-WEB, programa informático 

logístico 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 intentará sacar una relación en función del 

estado del motor en un horizonte temporal y poder así saber que piezas embarcar abordo en función de 

su misión. 

Todo ello mediante el empleo de procesos analíticos, en este caso de carácter jerárquico a través de 

encuestas y posterior análisis estadístico. 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 Motivación 

 

Con el desarrollo de este trabajo se podría aportar ideas que, en su caso, puedan resultar de interés 

a las líneas de acción que se llevan a cabo en la Armada relativas al sostenimiento de las unidades. 

Además, este trabajo pretende ofrecer posibles propuestas relativas a las piezas que deben embarcarse 

para una misión concreta en un periodo de tiempo determinado, y así 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 pañoles de repuestos de los barcos, aumentando la eficacia de la misión al disponer de aquellos 

repuestos más necesarios para los mantenimientos o reparación de las averías más comunes o esperables; 

esta es la finalidad y motivación. Finalmente, este trabajo podría suponer una referencia para su uso en 

futuros Trabajos de Fin de Grado. 
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1.3 Organización de la memoria 

 

El presente trabajo está estructurado en  cuatro apartados: 

En el primer apartado se describe el estado del arte. En este apartado se explicará una breve 

explicación sobre el concepto de sostenimiento, su estructura y organización dentro de la Armada. 

También se presentarán los diferentes tipos de mantenimiento, las herramientas, aplicaciones y 

programas informáticos que se emplean en la actualidad. También se tratará el impacto que tiene la 

Inteligencia Artificial (IA) y se presentarán los desarrollos que está llevando a cabo el Armada en este 

campo. Finalizará con un breve recorrido por los ciclos de alistamiento y operativo de las unidades, así 

como los procedimientos de abastecimiento de repuestos.  

En el tercer apartado, se comentará 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 más críticos así como un algoritmo que pretende facilitar la toma de decisiones a la hora de 

embarcar piezas a bordo. 

Por último, tras analizar los resultados en el cuarto apartado, se realizaran unas conclusiones del 

proyecto realizado así como unas líneas futuras.
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2 ESTADO DEL ARTE 
 

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

 

La logística es un concepto milenario, proviene del griego “logistikos” transformada posteriormente 

al latín “logisticus” cuyo significado era aptitud para el cálculo. [1] Prácticamente desde sus orígenes, 

la logística se ha definido como un componente de la técnica militar. En la actualidad, la logística en el 

ámbito 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, adquisición y 

movimiento de repuestos y pertrechos, de forma que puedan ser apoyados eficaz y eficientemente 

durante su periodo de utilización. Se puede observar la similitud, aunque con fines diferentes, de la 

logística en el ámbito comercial, donde se orienta más al transporte y distribución de bienes, constituida 

por la adquisición, implementación, 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 Logístico (JAL), 

que con dependencia directa del Almirante Jefe de Estado Mayor de la Armada (AJEMA), es el 

organismo responsable de la logística y del apoyo a la Fuerza en todo lo referente al recurso del material. 

La JAL se encarga de la dirección, gestión, administración, 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 evolución del apoyo logístico AL, como tantas áreas productivas y tecnológicas, se reflejan en el 

término de ‘la cuarta revolución industrial’ conocida también como industria 4.0, basada en la aparición 

de diferentes áreas de desarrollo como híper-conectividad, Big Data o la Inteligencia Artificial. Las 

Líneas Generales de la Armada, documento base del AJEMA en vigor incorpora todas estas novedades 

como objetivos a alcanzar, y establece de forma explícita en el ‘Concepto del Apoyo Logístico’ 

(CONLOG) de 2017 [2] el nuevo modelo, principios y criterios conceptuales que han de orientar a las 

actividades del AL. 

La Instrucción Permanente de Logística del 23 de Marzo de 2018, IPLOG 01/18, [2] desarrolla el 

concepto del AL y establece las directrices, líneas 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 número de unidades, hacia 

objetivos por capacidades, conservando así las unidades en el nivel máximo de operatividad de acuerdo 

con su ciclo de vida, teniendo como referencia las que tenían al entrar en servicio. 

Aspecto relevante de la Industria 4.0 es la sofisticación y mejora de los productos industriales, 

gracias al uso de datos digitales y empleo de sensores de monitorización de parámetros, 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 será la conservación 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 misión…” [2] 

 

Directriz 29: “Se potenciará los criterios de eficacia-coste el modelo de mantenimiento centrado en 

la fiabilidad aplicando la metodología RMC (mantenimiento basado en su confiabilidad), utilizando en 

cada caso la estrategia óptima de mantenimiento que resulte del análisis realizado” [2]. 

 

Directriz 31: “Se abordará la evolución del actual CESADAR (Centro de Supervisión y Análisis de 

Datos de la Armada) con el objetivo de hacer de él 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 

buques, plataformas y sus sistemas a un coste menor, se podría resumir en aplicar una buena eficiencia 

y eficacia. 

 

2.2 Concepto de sostenimiento 

 

El concepto de sostenimiento engloba toda acción en la que se llevan a cabo actividades de 

mantenimiento, aprovisionamiento, transporte de material y gestiones de coordinación necesarias para 

su ejecución. 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 máximo número de días de mar de las unidades con sus 

capacidades operativas, y si es posible de la forma más eficiente posible. [3] 

Se fundamenta en disponer de planes de mantenimiento que sean eficaces, y pueden ser apoyados 

por un sistema de gestión logística que, de forma eficiente, permitan la ejecución del plan con los 

repuestos y necesidades de material en el momento adecuado. 

Si los procedimientos y ejecución de los planes de sostenimiento son óptimos, la toma de decisiones 

será la mejor posible. 
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2.3 Organización del sostenimiento en la Armada 

2.3.1 Dirección de sostenimiento (DISOS) 

 

Dentro de la Jefatura de Apoyo Logístico se encuadra la DISOS (Dirección de Sostenimiento) como 

podemos observar en el organigrama (Figura 2-1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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:  

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

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

 Llevar a cabo la planificación, adquisición, administración, gestión, y control de los 

abastecimientos relacionados con la operatividad de la Fuerza como son los repuestos. 

La DISOS cuenta con la Subdirección de Mantenimiento (SUBDEM) (Figura 2-2) para el 

seguimiento y control directo de sus objetivos, en coordinación con los Arsenales como ejecutores 

directos de las actividades previstas. 

Figura 2-1 Organigrama JAL. [3] 
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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. 

 Elaboración de un programa de mantenimiento anual conforme al presupuesto asignado. 

 

2.3.2  Coordinación de Apoyo Logístico Integrado 

 

La JAL dispone de un departamento específico para la coordinación del Apoyo Logístico Integrado 

(ALI). 

Sus cometidos principales son [3]:  

 Llevar a cabo gestiones de conocimiento e información en cada una de las áreas y programas que 

afecten al apoyo logístico de las unidades, así como los sistemas a lo largo de su ciclo de vida 

 La coordinación en la elaboración del Plan de Apoyo Logístico Integrado (PALI). 

 Mantener actualizados la base de datos, así como sus mantenimientos necesarios de dichos 

equipos que proporcionan los datos. 

 Desarrollo y mantenimiento del concepto de Gestión del Apoyo Logístico Integrado (GALIA), 

programa con el cual podemos acceder a los planes de mantenimiento y listados de piezas de 

sistemas, así como sus herramientas asociadas. 

 Supervisión del desarrollo documental y la puesta en práctica de los Planes de Mantenimiento 

establecidos para las diferentes unidades. 

Figura 2-2 Organigrama DISOS. [3] 
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2.3.3 Servicio de Repuestos y Pertrechos 

 

La ejecución de las acciones que conducen a garantizar la operatividad de las unidades, necesita una 

coordinación y engranaje de todas las partes implicadas en el proceso. Para ello en la JAL también se 

encuentra la Subdirección de Abastecimiento y Transportes (SUBDAT), entre sus cometidos se 

encuentran los siguientes: 

 Realizar el abastecimiento de repuestos, pertrechos, consumos y materiales necesarios para 

el mantenimiento. 

 Elaboración de propuestas en la adquisición de materiales que fuesen necesarios para el 

mantenimiento, basados en pedidos de reposición y de forma concurrente con los programas 

de mantenimientos. 

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

Aplicaciones como SIGMA2 y SIGAPEA, los cuales son programas logísticos 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 Evolución del mantenimiento logístico hasta la actualidad. CESADAR 

 

Hace 300 años aproximadamente, en la Armada se produjo una gran transformación en la logística 

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 Patiño, su Majestad el Rey Felipe V, le encomendó la misión de 

levantar económicamente el Estado, y así lo hizo, comenzando por las reformas de los Arsenales, dando 

así un mejor cuidado a los buques mejorando su rendimientos a flote [5]. 

A comienzos del siglo XIX, la situación en la Armada era insostenible debido a una gran falta de 

presupuesto que impedía la reforma de los buques de la Fuerza así como sus instalaciones [5]. 

Tras el desastre del 98, la Armada inició de nuevo un proceso de reconstrucción con la Ley de 

Escuadra de Maura-Ferrándiz en el 1908. La cesión de buques por parte de la Marina Americana junto 

sus capacidades logísticas, 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 tecnológico, dicho acuerdo se conoce como “la llamada 

americana” La Armada encomendó al Cuerpo de Intendencia llevar a cabo la actualización de los 

procesos de aprovisionamiento [5]. 

Al paso de los años se hizo frente a los nuevos conceptos logísticos acordes a las unidades y sistemas 

para poder así lograr un mejor aprovechamiento de los recursos, no solos humanos y económicos, sino 

también industriales [5]. Comienza el verdadero cambio hacia un modelo que apostaba por la industria 

nacional y disminuir la dependencia de los EEUU. 

Ya en la actualidad, en relación a la conocida Industria 4.0, la Armada ha apostado desde el principio 

por no quedarse atrás en su aplicación. Las tres primeras áreas afectadas se orientaban a la mecanización, 

generación y distribución eléctrica, y a las tecnologías de la información. La cuarta y más innovadora, 

es la aparición de nuevos conceptos como el Internet de las cosas (IoT), Bigdata, Inteligencia Artificial 

(IA), etc... 
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Una de las primeras acciones de la Armada la encontramos en la recopilación de datos de los equipos 

y sistemas de plataforma de las unidades de la Flota. Se materializó en 2007 con la creación del Centro 

de Supervisión y Análisis 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 Instrucción 

permanente del AJAL 01/2011 de 15 de Marzo de 2011 se determinan los cometidos, organización, 

estructura y bases de funcionamiento del CESADAR [6]. 

En el CESADAR se consideró la Industria 4.0 como una oportunidad para poder crear grandes flujos 

regulares de información, compartiéndolos a grandes velocidades, permitirían la toma de decisiones de 

una forma más rápida y segura a partir del análisis de los datos. Por ello, una de sus misiones principales 

es la obtención del máximo número posible de datos de todas las unidades, siendo así su “unidad” más 

valiosa el “Dato”. Su entorno conceptual en la Industria 4.0 es el siguiente (Figura 2-3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CESADAR cuenta con un gran número de datos de equipos y sistemas de plataformas navales 

monitorizados desde 2010. Los objetivos iniciales están vigentes a día de hoy: evitar averías con 

resultados catastróficos, modificar las programaciones de mantenimientos dependiendo de su condición 

y conseguir mayor eficiencia en el mantenimiento, la finalidad superior del CESADAR se resume en 

proporcionar a la Flota el mayor números de días en la mar de calidad, es decir con garantía de 

operatividad de cada uno de sus equipos y sistemas de las unidades [7]. En la (Figura 2-4) se muestran 

de forma esquemática dichos objetivos. 

 

Figura 2-3 Entorno conceptual de la Industria 4.0 aplicada al mantenimiento  Figura 2-3 Entorno conceptual Industria 4.0 [7] 
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CESADAR cuenta con una central que se encarga de establecer los procedimientos de recogida, 

organización, mantenimiento y análisis de los datos en relación al comportamiento mecánico 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, Cádiz 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 DISOS, tal y como se muestra en la (Figura 2-5). La sede de la central de CESADAR está en 

Cartagena y orgánicamente depende de la Jefatura de Mantenimiento del ARCART [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-4 Objetivos y finalidad del CESADAR. Armada 

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]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 Tipos de mantenimiento 

 

En cuanto al mantenimiento, se plantean diferentes tipos de acuerdo con su naturaleza, planificación, 

criticidad o la severidad de funcionamiento de un equipo en concreto [8]. Los más empleados, 

normalmente de forma complementaria, son el mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo 

(Figura 2-7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MANTENIMIENTO

PREDICTIVO CORRECTIVO PREVENTIVO

Figura 2-7 Tipos mantenimiento.  

Fases 

1. CICLO DE 
VIDA

2. OBSERVAR 
DATOS

3.

ANALIZAR 
DATOS EN 
TIERRA (IA)

4.ANALISIS A 
BORDO

Figura 2-6 Fases en desarrollo del CESADAR.  
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2.5.1  Mantenimiento correctivo 

Conjunto de tareas técnicas que están destinadas a poder corregir los fallos del equipo que presenten 

la necesidad de una reparación o, si no es reparable, su reemplazo [8]. 

Trata de corregir los fallos del equipo a través de una intervención que permita recuperar lo antes 

posible su función 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 avería [9]. 

Este tipo de mantenimiento, cuando los fallos se producen en la ejecución de una misión, puede no 

poder llevarse a cabo por falta de personal cualificado a bordo.  

Se distinguen dos tipos: 

 Correctivo no planificado/ Impredecible: El fallo se produce cuando un equipo sufre una avería 

dejándolo inoperativo. El mantenimiento no planificado suele ser el resultado de un error 

prematuro del material, por la falta de supervisión o error humano. Dichos fallos pueden tener 

resultados catastróficos, pudiendo afectar a la seguridad del equipo o el propio buque y ser 

necesaria una actuación de emergencia [9]. 

 

 Correctivo planificado: Las correcciones no se consideran de emergencia, ya que se planifican 

en cuanto se detecta una mínima caída en el rendimiento de un sistema o equipo. Una vez 

detectado, se realiza un análisis y se decide la planificación del alcance y momento de la 

corrección [9]. 

Las características más destacables de este enfoque de mantenimiento son: 

 Las averías se producen en momentos imprevisibles. 

 Incrementa el número de elementos dañados en el equipo, reduciendo su vida útil. 

 Disminuye la disposición 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 

operación, se procede a realizar el desmontaje total o parcial para su inspección y en su caso recorrido o 

sustitución 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 inspección, 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 reparación del 

equipo/sistema, además en el correctivo solo se emplea cuando se identifica el fallo o la avería, en 

cambio en el preventivo posee planes de mantenimiento con los que puedes llegar a prevenir así los 

fallos que son más complejos [8]. 

Normalmente son establecidos por el fabricante y modificados a lo largo del ciclo de vida de acuerdo 

con la experiencia y evolución del propio equipo. 

Características principales del mantenimiento preventivo se pueden resumir en: 

 Establece planes de mantenimiento, lo cual implica una mayor organización y rentabilidad de los 

materiales y medios humanos. 

 Las reparaciones se realizan sin urgencia, sueles ser muy fructíferas. 

 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 medición periódica de 

una serie de parámetros significativos: las vibraciones, temperatura, viscosidad y presión. 

Trata de buscar una detección rápida de los posibles síntomas de un fallo o avería mediante técnicas 

avanzadas, como puede ser IA o análisis o procesos estadísticos /probabilísticos.  

Una gran ventaja es que permite que se analice el sistema/equipo sin necesidad de desmontarlo ni de 

detenerlo para su diagnóstico. 

Características principales del mantenimiento predictivo [8]: 

 Económicamente rentable. 

 Permite planificar las intervenciones, permitiendo el seguimiento continuo de la anomalía de 

funcionamiento, e intervenir en el momento más oportuno. 

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

 Requiere poco personal pero muy cualificado. 

 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 metodología que se emplea para 

identificar y seleccionar aquellas políticas de gestión de fallo que ayuden a alcanzar de una manera eficaz 

y eficiente los niveles requeridos en cuanto a la seguridad, disponibilidad y coste de explotación. [10] 

El RCM permite disponer de un proceso de decisión para identificar los principales factores que 

influyen en la elaboración 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 economía y seguridad de fallos 

identifícales y de los mecanismos de degradación responsables de dichos fallos [9]. 

Las etapas básicas de un RCM son [9]: 

 Inicio y planificación. 

 Análisis de los fallos funcionales. 

 Definición de las tareas. 

 Implementación y ciclo de mejora continua. 

        En la Armada, en la actualidad se aplica en una clase de fragatas de la Flota. El mantenimiento en 

estas unidades se fundamenta en efectuar las reparaciones mediante sustitución de módulos y en la 

aplicación de un mantenimiento correctivo a bordo. Con este procedimiento, se obtiene un equilibro más 

eficiente entre disponibilidad del material y del coste. En este sentido, la monitorización de sistemas se 

encuentra en fase de implantación lo que permitirá un diagnóstico 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 Gestión de Mantenimiento), 

fue una referencia a partir de la cual aparecieron programas y aplicaciones más específicos con relación 

entre ellos mejorando la gestión del mantenimiento, los pertrechos y repuestos, los más destacados son 

GALIA, SOPRENE, SIGMA-WEB, y FMECA [12]. 
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Figura 2-8 Diagrama de la metodología de análisis. [12] 

 

2.6.1 FMECA 

De las siglas en ingles FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality), en castellano AMFEC 

(Análisis de Modos de Fallos, Efectos y su Criticidad). Es una metodología diseñada para identificar y 

analizar los modos de fallos de los diferentes componentes de un equipo/sistema, las consecuencias 

respecto a la operatividad, y evaluar cómo evitar o corregir dichos efectos en los equipos [11]. 

FMECA permite identificar, priorizar y descartar posibles anomalías en un equipo/sistema. (Figura 

2-8) Inicialmente a los FMECA se les denominaba AMFE o FMEA, posteriormente se incorpora un 

nuevo parámetro, la “C”, sometida aún a una profunda evolución y estudio, permite identificar el nivel 

de criticidad o gravedad los fallos, por lo que constituye un importante factor de priorización en cuanto 

a la gestión de repuestos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 Permite crear un objetivo de que alternativas de diseño 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 planificación del mantenimiento.  

 

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

FUNCIONALES

IDENTIFICAR 
MODOS DE 

FALLO

EFECTO DE LOS 
MODOS DE 
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CRITICIDAD DE 
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Figura 2-9 Proceso elaboración de un FMECA [11]. 
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- Paso 1: Preparación del FMECA. 

Determinar el equipo/sistema que se quiera analizar conociendo sus limitaciones, es decir que 

características se debe incluir en el FMECA y cuáles no. También se deben conocer las condiciones 

ambientales y operativas conocidas, como pueden ser la temperatura o el estrés mecánico, de vital 

importancia en los modos de fallo del equipo/sistema. 

Disponer de la información del equipo objeto del análisis, cómo sus diagramas, lista de 

componentes, descripciones funcionales, etc. El FMECA se realiza con el conocimiento del 

funcionamiento del equipo/sistema, ya que tendrá 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 evaluación del sistema completo. 

De esta forma, se obtendrán FMECAS de los diferentes bloques o componentes, identificando los 

modos de fallo de cada uno de ellos.  

- Paso 3: Análisis de los fallos y creación de las tablas FMECA. 

Se deberá tener en cuenta todas las funcionalidades de cada elemento y sus modos de fallo, así como 

establecer el efecto que podría causar cualquier fallo. Normalmente se suele resumir en columnas de una 

hoja de cálculo, 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 análisis FMECA completo, se debe llevar a la práctica 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 más importante, conocer de qué manera falla 

el equipo/sistema pudiendo así 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 trasformación 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 

Dirección General de Armamento y Material (DGAM), la Armada y la empresa INDRA, han sido los 

principales propulsores que han hecho posible la evolución del sostenimiento en el ámbito de técnicas 

de IA [13]. 

Con el empleo de la IA, 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 averías que no sean predecibles hasta el momento para aumentar la 

disponibilidad de la Flota, mejorando así la eficiencia en el sostenimiento.  

Para ello, SOPRENE trata de automatizar parte de las tareas de diagnósticos de los equipos/sistemas 

de los buques en la clasificación y la detección de anomalías. Este tipo de inteligencia aprende a detectar 

las anomalías, y aplicar las operaciones lógicas para llegar a la solución con los medios informáticos 

disponibles, disminuyendo la intervención humana en muchas de las tareas [14]. 
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SOPRENE podrá llegar a entender el “mal funcionamiento” de los motores con un elevado grado 

de detalle y precisión, conocimiento clave para predecir y detectar las anomalías en el funcionamiento 

de dichos motores. Los datos que se utilizarán para este proceso son proporcionados por el CESADAR. 

El potencial de la tecnología que no es supervisada es enorme respecto a la tecnología supervisada, 

y proporcionará ventajas para el sostenimiento de los buques más sofisticados, como pueden ser [14]: 

 Capacidad de obtener resultados que no han sido predefinidos inicialmente, aprendiendo así 

de sus errores y aciertos, como haría un humano para mejorar el rendimiento y eficacia de un 

equipo/sistema. 

 

 El sistema puede llegar a detectar los fallos que sean de mayor gravedad, debido a que no 

dependen de un registro de fallos anterior, será capaz de prever averías que el buque no ha 

sufrido con anterioridad.  

El empleo de esta tecnología en la Armada supondrá una gran ventaja operativa, ya que se podrán 

planificar de forma más real las acciones de mantenimiento, adelantando o retrasando las reparaciones, 

embarcando las piezas más críticas o las que se prevén se vayan a necesitar en futuras averías durante el 

cumplimiento de la misión. 

 

2.6.3 GALIA 

 

GALIA es una aplicación informática que responde a las siglas de Gestión de Apoyo Logístico 

Integrado en la Armada. GALIA es un desarrollo tecnológico específicamente orientado al sostenimiento 

y uso de sistemas y equipos militares. 

A día de hoy, es empleado por más de 3000 usuarios al año, con una estructura que dispone de 

prácticamente todas unidades de la Flota y dependencias de apoyo, en las cuales se llegan a gestionar 

más de 60.000 actuaciones de mantenimiento al año [14]. 

GALIA cuenta con funcionalidades que apoyan la gestión de los recursos económicos, la 

configuración de los equipos y sistemas de las unidades, la planificación, implantación, control del 

mantenimiento y la gestión 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 así como la documentación del producto [16]. 

Podemos distinguir dos subsistemas:  

- GALIA-ARSENALES, orientado más a la gestión del sostenimiento de los buques de la Flota, 

unidades de Infantería de Marina e instalaciones. 

 

- GALIA-AERONAVES, orientado a la gestión 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]:  

 Desarrollo y mantenimiento de la configuración de las unidades y equipos/sistemas. 

 Implantación de planes de mantenimiento en las unidades, materializados en las tareas y 

procedimientos de mantenimiento. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6.4  SIGMA-WEB 

 

El cuerpo de intendencia en los años 70 a través de la JAL, fue pionero en el desarrollo del primer 

Sistema Integrado de Gestión de Material en la Armada (SIGMA), aprobado por OM 17/05/1979. Este 

sistema está basado en un procedimiento mecanizado, pensado en el aprovisionamiento, almacenamiento 

y distribución de material, bajo el principio de dirección centralizada. 

Posteriormente, a principios del año 2000, se creó el Sistema Integrado de Gestión del 

Aprovisionamiento de Primer Escalón, el primero de los cuatros, el cual indica la procedencia del 

repuesto, conocido por SIGAPEA. Esta aplicación informática gestiona el aprovisionamiento en los 

buques y en las dependencias de la Armada. Se encuentra ubicada en la red de área local, conteniendo 

la información referente al mantenimiento de las unidades.  

Estas aplicaciones implantadas para el Primer y Segundo escalón 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 logística del material de la Armada. SIGMA-DOS tiene un alcance de 

carácter general y tanto horizontal, abarcando todo tipo de materiales, y vertical, ya que sustenta todos 

los procesos realizados con dicho material. La novedad más característica respecto a SIGMA es la 

implantación del concepto del Almacén Virtual Único (AVU), con lo que se consigue una visión única 

y global de las existencias [5]. 

En 2008 el AJEMA publica una instrucción titulado “Concepto del Apoyo Logístico del Recurso de 

Material”, reforzando la apuesta de los últimos años por el desarrollo de los sistemas de información y 

aplicaciones informáticas para la gestión de logística en La Armada. Como ya se ha comentado, en 2017 

se modifica el Concepto del Apoyo Logístico, donde recoge el concepto de “Almacén Virtual Único de 

la Armada”, y el uso del comercio electrónico en los procesos de aprovisionamiento [17]. 

Entre los últimos desarrollos de los servicios web, es de gran utilidad la interfaz de usuario SIGMA 

-WEB 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 así registrar las 

entradas y salidas del material en tiempo real y la digitalización de los Libros de Cargo, como puede ser 

el Reglamento General de Pertrechos, RGP [5]. 
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2.7 Proceso Analítico Jerárquico 

 

2.7.1 Origen y concepto. 

En la década de los setenta, el profesor Thomas L. Saaty propuso un método llamado Proceso 

Analítico Jerárquico del inglés, Analytic Hierarchy Process (AHP), surgió de la necesidad de la escasa 

información a la hora de tomar decisiones reales, teniendo en cuenta aspectos cualitativos difíciles de 

valorar. En un principio se creó 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 función de una serie de variables o criterios, que suelen 

estar jerarquizados y en conflicto entre ellos. En la estructura jerárquica el nivel más 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 jerarquización con unas propiedades que muestran 

preferencia global para cada una de las alternativas de decisión [18]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.7.2 Teoría del AHP 

 

Ante una incertidumbre, el AHP facilita la posibilidad de incluir datos cuantitativos a las diferentes 

alternativas viables para la decisión. Una de las ventajas del AHP es la incorporación de aspectos 

cualitativos que normalmente se quedan fuera de dicho análisis debido a su complejidad a la hora de 

medirlo, y que puedan ser relevantes en ciertas ocasiones [17]. 

El AHP mediante el modelo jerárquico, permite de manera eficiente y a su vez gráfica organizar la 

información respecto a un problema, descomponerla y poder analizarla por partes, considerando todos 

los efectos producidos por los cambios en los diferentes niveles. Se podría decir que trata de desmenuzar 

el problema, y posteriormente unir las soluciones de las diferentes alternativas en una única conclusión 

[17]. 

Figura 2-11 Estructura AHP. [29]  
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El AHP se fundamenta en [18]: 

- Estructura modelo jerárquico (representación mediante identificación de meta, criterios y 

alternativas). 

- Prioriza elementos. 

- Comparaciones binarias entre las alternativas. 

- Evalúa las alternativas mediante una asignación de pesos. 

- Clasifica las alternativas respecto a los pesos asignados. 

- Síntesis. 

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

- Sustento matemático. 

- Desglosa y analiza el problema por partes. 

- Medir criterios cuantitativos y cualitativos mediante una escala común. 

- Añade información sobre la participación de personas o grupos de interés relacionados con el 

tema a analizar generando un consenso. 

- De uso sencillo y permite que su solución se pueda complementar con métodos matemáticos de 

optimización.  

 

2.8  Empleo de la Inteligencia artificial (IA) en el mantenimiento 

 

2.8.1 Concepto Inteligencia Artificial 

 

Se podría definir la Inteligencia Artificial como la capacidad que poseen las máquinas para emplear 

diferentes tipos de algoritmos, aprender de los datos y poder utilizarlos a la hora de tomar una decisión 

de forma similar a un humano. 

A diferencia de las personas, las maquinas no necesitan descansar, pudiéndose analizar una enorme 

cantidad de información simultáneamente, asimismo, el número de errores que cometen en las maquinas 

es sumamente menor que los que pueden producir los humanos. 

 

2.8.2 Aprendizaje automático y sus tipos 

 

El aprendizaje automático (en inglés, Machine Learning) es una de las ramas de la IA más 

importantes a día de hoy. Podría 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 situación 

en particular [19] 
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El aprendizaje automático emplea algoritmos para aprender de los patrones de datos. Se puede 

encontrar tres tipos de subconjuntos dentro del aprendizaje automático (Figura 2-12): aprendizaje 

supervisado, no supervisado y de aprendizaje reforzado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 Aprendizaje supervisado: los algoritmos usan datos que han sido etiquetados u organizados con 

anterioridad para indicar como tendría que ser categorizada la nueva información. 

 Aprendizaje no supervisado: Este método requiere de la intervención humana [19] ya que los 

algoritmos no usan los datos etiquetados previamente para indicar como tendría que ser 

categorizada la nueva información, sino que tienen que encontrar ellos mismos la manera de 

hacerlo [19]. 

 Aprendizaje por refuerzo: en este tipo de aprendizaje los algoritmos aprenden de la experiencia. 

Por así decirlo, hay que darles un “refuerzo positivo” cada vez que aciertan. Podríamos 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 misión 

 

2.9.1 El Ciclo Operativo 

 

La Guía de Preparación 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 preparación y empleo de las unidades. La primera 

actividad es precisamente la que se ocupa del apoyo logístico necesario para alistar sus equipos y 

sistemas. Posteriormente, se realizan aquellas que afectan al personal, su adiestramiento y evaluación de 

capacidades [21]. 

Todas las actividades del Ciclo Operativo deben de ser las adecuadas para la misión 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, así como de la adquisición de los repuestos y pertrechos 

que garanticen el correcto funcionamiento de equipos y sistemas durante la misión [21]. 

Los ciclos operativos de los buques de superficie están delimitados entre los periodos de 

inmovilización programada en los que se realizan las obras normales, revisión de motores y varada 

cuando correspondas. Esta fase Logística suele comprender los primeros meses del ciclo. Con carácter 

general la duración del Ciclo Operativo de un buque es de dos años [21]. 

Tipos 
aprendizaje

Supervisado
No 

supervisado
Aprendizaje 

reforzado

Figura 2-12 Tipos aprendizaje IA.  
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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. 

 

  

2.9.2 . Las acciones de mantenimiento. Periodo de Inmovilización 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). 

 

ESCALÓN RESPONSABLE 

PRIMERO UNIDAD (BUQUE) 

SEGUNDO ARSENAL 

TERCERO INDUSTRIA 

CUARTO FABRICANTE 

Tabla 2-1 Escalones mantenimiento.  

Pero es en el Periodo de Inmovilización Programada (PIP) donde empieza el Ciclo Operativo, en 

dicho periodo se efectuarán todas aquellas actuaciones de mantenimiento programado e incidental que 

se consideran necesarias para garantizar su operatividad.  

Durante la preparación y ejecución 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 implementación. Herramientas de apoyo a la decisión basadas en la fiabilidad y con capacidad de 

predicción 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 misión para ser capaces de atender a averías, este segundo objetivo es el que trataré de aportar 

en este trabajo a través de un algoritmo de priorización apoyado en proceso analítico jerárquico a través 

de encuestas. 

Figura 2-13 Extracto Ciclo Operativo.  
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2.9.3 Los repuestos de primer escalón, las piezas a bordo 

 

Las Unidades de la Flota disponen de un Libro de Cargo en el que se define su Primer Escalón de 

Aprovisionamiento de Repuestos y Pertrechos. Estos Libros de Cargo se elaborarán para cada buque y 

Periodo de Autonomía Logística (PAL). En los Buques el Libro de Cargo es tipo COSAL [22].  

El COSAL Consolidate Supply Allowance List se genera a partir de la configuración buque (Árbol 

de Elementos Configurados - AEC). Consultando las APL y AEL de Carácter 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 misión. 

La Instrucción de AJEMA 4/97, viene a reconocer que los valores para determinar el Cargo, al 

establecerse sin una base estadística de garantía, han de considerarse iniciales y susceptibles de revisión 

cuando se dispongan de datos fiables de coeficiente de demanda. 

Para realizar el cálculo 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 número de unidades que se estima técnicamente 

reemplazar de un repuesto por artículo instalado y año. 

Una vez que dicho repuesto ha estado en la cadena logística 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 

Óptimo de Reemplazo o Best Replacement Factor (BRF) del repuesto. Este BRF debe ser objeto de una 

continua depuración a partir de los datos reales de utilización, fundamentados en la experiencia del 

sistema de mantenimiento o en la estadística de consumos. 

Para la determinación de la profundidad o número de piezas de cada pieza, de los Cargos se seguirá 

la fórmula establecida en la Instrucción AJAL 4/97, ajustándose al criterio de consolidación 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 determinación de los Repuestos y Pertrechos que deben incluirse en el COSAL, tanto en alcance 

como en profundidad, responderá se efectúa de la siguiente forma: 

- Los Repuestos y Pertrechos de Carácter 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 elaboración es de obligado 

cumplimiento. 

- La PIDA permite establecer la lista de Repuestos y Pertrechos de Carácter Particular que apoyan 

a un S/E/C. Una vez aprobadas por las distintas Direcciones de la JAL, se crean así las APL para 

los repuestos. 1 TOR (Technical Override Requirement): indica el tipo de imposición técnica 

por la que se ha incluido el artículo sin tener en cuenta la fórmula de cálculo de la cantidad a 

cargo. 

Los repuestos que serán incluidos en el cargo (COSAL) responderán 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 varíe la cantidad a cargo del mismo 

(varía su profundidad). La Unidad debe ir revisando esa información, 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 deberían 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 misión de la Unidad o para la seguridad de la dotación. 

De acuerdo con el Nivel Inferior de Mantenimiento (NIM) de un buque respecto al equipo instalado 

a bordo, el personal de la dotación podrá o no realizar los mantenimientos de primer escalón. Con 

carácter general, una Unidad que no pueda realizar los mantenimientos de un determinado equipo por 

medios propios, no debería tener los repuestos del mismo en su cargo. Como excepción, 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 Subdirección de Abastecimiento y Transportes 

(SUBDAT) de la JAL, se está procediendo a revisar los stocks de los repuestos de primer escalón 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 misión. 

La gran mayoría de estos criterios y niveles de referencias están contemplados en SIGMAWEB y 

GALIA y serán incluidos como variables en este estudio. 
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3 METODOLOGÍA DEL DESARROLLO DEL TFG 
 

La metodología 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). 

 

 

 

 

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

trabajo. 

3.1 Estudio 

 

3.1.1 Elección del motor 

 

La elección de este tipo de Diésel Generador, de las fragatas de la Armada Española, está basada en 

una serie de factores que han llevado a trabajar sobre dicho DG, a continuación, destacar los que más 

han influido en la decisión: 

 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 está instalado. 

 La información disponible en la documentación propiamente dicha, como puede ser; 

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

- Datos diarios a través de CESADAR. 

 Catálogo e identificación 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 históricos de las señales 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 IA, permiten llegar a obtener las frecuencias de las 

anomalías y los posibles fallos, entre otras soluciones de cómo se encuentra el motor y futuras 

anomalías que puedan llegar a producirse. 

 Es un motor conocido por el personal de la Armada, lo llevan a bordo algunas fragatas clase 

Santa María y todas las de la clase Álvaro de Bazán, favoreciendo así la difusión de las encuestas 

por las mismas. 

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

de la Armada. 

 

3.1.2 Identificación de la información y datos en las aplicaciones logísticas. 

Correlación aplicaciones logísticas 

  

Identificación y compresión de la información reflejada en las diferentes aplicaciones logísticas 

empleadas: 

 

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

etc. 

 GALIA: Historial de mantenimiento, la descripción de las instrucciones de servicio, los 

catálogos de repuestos y piezas, prescripción de los lubricantes, aditivos, el combustible 

necesario para su funcionamiento. 
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 SIGMA-WEB: Descripción completa de los componentes y piezas que están apoyadas por la 

Cadena Logística a través de su APL correspondiente, con la identificación a través de su Nº de 

Referencia y NIIN, así como los detalles sobre la disponibilidad que disponen las piezas, el 

índice GRESP (Grado de Esencialidad de la Pieza), población, durabilidad, la relación con otros 

componentes y piezas de equipos apoyadas por la Armada. 

 

Posteriormente se procede a la búsqueda y correlación 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 está formado el 

DG, los que tengan una relación directa con los subsistemas y equipos del FMECA. A continuación, 

estos componentes, con una muestra de sus piezas asociadas, se añaden en diferentes columnas a las 

tablas Excel del FMECA. Dichas columnas mostraran el NIIN, el Nº de referencia y las diferentes 

características de las piezas que nos proporcionen información relevante con sus valores ponderados 

para ser empleados como variables en el algoritmo. 

GALIA proporciona información del plan de mantenimiento específico para el DG objeto de estudio. 

Las diferentes actuaciones de mantenimiento preventivo, su alcance e intervalo de horas de 

funcionamiento y/o periodos máximos de tiempo para llevarlos a cabo, serán empleados como una 

variable a tener en cuenta en el algoritmo. 

 

En esta primera fase se trata de encontrar y evaluar la información disponible en las aplicaciones 

que tenga relación 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 alemán 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 396TE 54 y si NIIN 12-353-

4852, y APL M660701. 

Dentro de la ficha técnica del motor en cuestión, se observa que el MOTO DIESEL MTU 12V 396 

TE 54 está compuesto por un total de 2272 piezas, distribuidas en 13 componentes, los cuales se 

observan en la (Figura 3-2). 
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A continuación, se selecciona uno de los componentes, se abre una nueva página con sus 

características y piezas del componente seleccionado, como se puede ver en la (Figura 3-3), donde se 

observa que el Arrancador Neumático está formado por 29 piezas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3-3 Extracto características Arrancador Neumático. SIGMA-WEB 

Figura 3-2 Componentes DG. SIGMA-WEB 
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Para poder evaluar las características 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 página con toda 

la información. En la (Figura 3-4) se muestra el Motor de Arranque Neumático y se identifican, además 

de sus referencias y NIIN, sus diferentes propiedades que influirán en la disponibilidad, escalón de 

mantenimiento en caso de ser reparable, población, criticidad, etc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 3-4 Extracto pieza Arrancador Neumático. SIGMA-WEB 
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En resumen, a través de la aplicación SIGMA-WEB se visualiza información de interés con las 

características 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 está 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 están divididos en 

subsistemas, en este presente trabajo se destacan los cinco más relevantes a estudio dado sus piezas que 

hemos podido obtener en SIGMA-WEB. 

 Sistema de arranque. 

 Motor básico. 

 Sistema de alimentación y combustible. 

 Cierre de admisión. 

 Sistema de aceite lubricante. 

Del FMECA además de mostrar los subsistemas de dónde se pueden producir los supuestos fallos, 

también permite obtener información importante, como puede ser: Modo de fallo, función de dicho 

subsistema, el ITEM por el que está compuesto, efecto de los fallos (qué ocurre),estado del motor, sus 

consecuencias, pieza de repuesto necesaria, Índice de prioridad del riesgo actual (NPR) con una escala 

del 1 al 270, así como la ejecución 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). 

 

La información más valiosa  que se obtiene del FMECA, una vez detectado el modo de fallo, saber 

cuál es la pieza de repuesto, pudiendo así darle un peso a esa pieza en la creación del algoritmo. 

 

 

 

Figura 3-5 Extracto del FMECA. Armada Española. 
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GALIA. 

 

Dentro del programa GALIA, se accede al motor MTU 12V 396 TE 54 proporcionando la 

documentación referente al catálogo de piezas y repuestos, Descripción e Instrucciones de Servicio, así 

como las prescripciones de materias de servicio. 

La documentación que más se empleará será la de catálogo de piezas y repuestos, así como su 

instrucción de servicio, la aportará los planes de mantenimiento. 

Dentro del catálogo de piezas y repuestos, se visualizan todas las piezas del motor en concreto, así 

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). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A su vez, se asocian las piezas del SIGMA-WEB con las de GALIA mediante su NIIN o su Nº de 

Referencia, para poder así analizar sus características con más profundidad y poder hacernos una idea 

más visual de la pieza en sí y de la localización de dicha pieza en el motor. Se aprecia  en (Figura 3-7)  

la pieza Arrancador Neumático, con las características que previamente nos ha aportado SIGMA-WEB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-6 Extracto hoja GALIA. Armada Española 
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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 características de los diferentes mantenimientos son 

los siguientes: 

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

 W2, W3 y W4. Trabajos periódicos que pueden ser realizados sin despiece del motor en horas 

de servicio. 

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

 W6. Revisión 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, 

están basados en las experiencias acumuladas en el servicio, y serán diferentes para cada motor. Si las 

condiciones de servicio son especiales, la recomendación será cambiar los planes de mantenimiento. 

 

 

3.1.3 Correlación 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 relación con dichos fallos, se realizara 

una correlación como aparece en la (Figura 3-8). 

Para ello, de los trece componentes de los que está formado el MOTOR DG MTU 396 12V 54TE 

de SIGMA-WEB, se han relacionado con aquellos los modos de fallo de la FMECA que se corresponden 

con los subsistemas afectados por dichos componentes. 

Figura 3-7 Pieza Motor de arranque del componente 

Arrancador del motor. GALIA 
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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 número 12 en SIGMA-WEB, 

ARRANCADOR NEUMATICO. Está formado por 29 piezas, de las cuales se han contemplado 

siete, el propio conjunto arrancador, el motor de arranque y cinco piezas más de diferentes 

características. válvula solenoide. 

 

 Los modos de fallo 15, 19, 26, 48 y 65, se han relacionado con la BOMBA DE INYECCIÓN 

DE COMBUSTIBLE, componente 1 de SIGMAWEB, está 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 SIGMAWEB, está 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, está formado por 23 piezas del propio Conjunto Turbosoplante 

más 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 REFRIGERACIÓN cuyos 

componentes son el 8, 9 y 10 de SIGMAWEB, está formado por 97, 23 y 103 piezas 

respectivamente, habiéndose seleccionado un total de treinta y dos. 

 

Figura 3-8 Correlación FMECA y SIGMA-WEB 
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 Finalmente, del Motor Básico 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. Estás piezas están asociadas al modo de fallo número 7 de FMECA. 

 

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

IV. 

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

 

Destacar que la aplicación SIGMA-WEB no proporciona listados completos en formatos 

exportables a programas para poder tratarlos, por lo que se ha procedido a la selección de las piezas y 

sus características de forma manual, se puede apreciar de una manera completa en el Anexo IV. 

 

3.1.4 IA. El programa SOPRENE 

 

Se empleó el programa SOPRENE, para ello, es necesario acceder a través de una VPN (Red Privada 

Virtual), tal y como se muestra en la (Figura 3-10). De esta forma, se podrá acceder al portal de 

SOPRENE, el cual a través de una cuenta proporcionada por CESADAR permite acceder a la 

información de las bases de datos. 

 

Una vez en SOPRENE, se dispone de tres accesos a la información relevante para el trabajo, se 

puede observar en (Figura 3-10), portales de: Analista, Consumidor y el portal Científico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-10 Portal SOPRENE. SOPRENE 

Figura 3-9 Piezas del arrancador neumático con sus variables. FMECA 
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 Portal Analista: 

 

Permite acceder a los motores eléctricos de todos los buques de las fragatas F-100 de clase Álvaro 

de Bazán, así como a los cuatro primeros buques BAM de la clase Meteoro.  

 

Accediendo al motor, mediante una predicción y anomalías, se pueden analizar los modos de fallos 

que se han producido en una fecha concreta, aportando información sobre el estado actual de la Flota, 

un resumen del Buque seleccionado, Datos químicos de la Flota, una predicción por modo de fallo, 

predicción por Subsistema, predicción por variable, así como correlaciones y validación. 

 

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 predicción de algoritmo por días, mostrándonos su predicción por 

subsistema, entre otros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-11 Portal Analista, Predicción por modo de fallo. SOPRENE 
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 Portal Científico: 

 

Desde de este portal, se accede con más detalle los datos de los motores buques seleccionados, esos 

datos son obtenidos día a día como se aprecia en (Figura 3-12), se pueden descargar en archivos “csv”. 

 Portal Consumidor: 

 

Se presenta la información a modo de sumario, nos permite escoger entre los buques 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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-13 Portal Consumidor. SOPRENE 

 

Figura 3-12 Portal científico. Datos diarios. 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 año determinado en el segundo semestre, en un mes cualquiera, 

aplicándole un horizonte temporal de días y un algoritmo tipo ``neurona´´ para el modo de fallo de la 

válvula. 

Como resultados, se aprecia en la parte inferior de (Figura 3-13) en el que aparece una serie de 

información relativa al modo de fallo, con sus alarmas que saltarían en caso de fallo, el grado de 

confianza que aporta dicho equipo y por último un estatus evaluándolo como apto.  

 

3.2 Ejecución de las fases 

 

3.2.1 Elección y ponderación de las variables 

 

Para su elaboración, en primer lugar, procederemos a la elección y evaluación de las variables a 

emplear de SIGMA-WEB, GALIA y SOPRENE. 

Dentro de los diferentes aplicaciones y programas que se están empleando en el desarrollo del 

trabajo, se pueden obtener diferentes características de cada una de las piezas, entre ellas, se ha efectuado 

una selección de que las más pueden influir en la priorización de su disponibilidad, y serán las que 

formarán parte del algoritmo de decisión, que proporcionará un coeficiente que determine si la necesidad 

de embarcar una pieza concreta o no. 

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

 

 FMECA 

Variable Número 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 está montada, permite conocer el grado en que se 

ve afectado el funcionamiento del motor, llegando a dejarlo totalmente inoperativo o solamente de forma 

parcial. 

El NRP se obtiene del producto de los índices de Severidad, Ocurrencia y Detectabilidad, es decir,  

 

𝑁𝑅𝑃 = 𝐼𝑆 ∗ 𝐼𝑂 ∗ 𝐼𝐷 

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

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 acción que hay que tomar de acuerdo 

con el modo de fallo y sus consecuencias, podemos ver un ejemplo en (Figura 3-15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se ha podido ver en, el modo de fallo número seis (6) de los doscientos ocho (208) que muestra 

el FMECA del motor DG MTU 396 12V TE54, el cual tiene como función el arranque de motor, tiene 

un NRP de 270, dejando el motor inoperativo, debido a que el cigüeñal no gira cuando se conecta el 

conmutador, la acción a ejecutar es el recambio del motor de arranque neumático. 

Variable Severidad y Ocurrencia (SO). 

La FMECA proporciona una matriz en función de la ocurrencia de cuándo puede llegar a producirse 

un fallo y de la severidad que puede tener dicho fallo, como se muestra en (Figura 3-16). 

Dicha matriz permitirá tener en cuenta la severidad y la ocurrencia en el algoritmo de decisión, 

dándole un peso dependiendo de la circunstancia/ misión que se esté llevando a cabo; por ejemplo, 

continuar navegando con máxima disponibilidad a pesar del estado del motor (en combate), o navegar 

sin ninguna amenaza, pero con el motor funcionando en el mejor rendimiento posible. 

Figura 3-14 Criterios NPR. FMECA 

 

Figura 3-15 NPR. FMECA 
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 Su rango de valoración se encuentra entre 1 y 225. Forma parte del NPR. 

 

 SIGMA-WEB 

 

Las fichas técnicas de cada pieza de la aplicación SIGMA-WEB muestran una serie de indicadores, 

con distintos niveles y criterios de valoración. Los más relevantes para poder ser empleados como 

variables en el algoritmo figuran en la (Tabla 3-1). 

VARIABLES DEFINICIÓN 

GRESP GRADO ESENCIALIDAD DE LA PIEZA 

DP02 CÓDIGOS NIVEL MANTENIMIENTO 

AE(HYBAE06) CÓDIGO DE REPARABILIDAD 

AC29 CÓDIGO VIDA ÚTIL 

CLFO CÓDIGO DE FUENTE DE OBTENCIÓN 

AE (HYB03) CÓDIGOS DE DEMORA 

 

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

De estos indicadores, se han seleccionado como variables los que se relacionan a continuación, con 

sus diferentes niveles de evaluación. Se han dado un carácter a cada variable: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-16 Matriz Ocurrencia/Severidad. FMECA 
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- CÓDIGOS DE GRADO DE ESENCIABILIDAD DE LA PIEZA: GRESP (G) 

Está variable es importante para el proceso ya que proporciona la información relativa a la 

operatividad del equipo y/o sistemas que quedan inoperativos con avería de la pieza como podemos ver 

en (Tabla 3-2) el valor máximo tendremos el que además de la operatividad, afecta a la seguridad física 

de personal y material.  

 

GRESP 
GRADO 

ESENCIALIDAD 
DE LA PIEZA 

N SU FALLO NO DEJA INOPERATIVO EL EQUIPO 

V SU FALLO NO DEJA INOPERATIVO EL EQUIPO 

6 NO DEJA INOPERATIVO SISTEMA/EQUIPO 

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 será avalado por la 

Subdirección de Ingeniería de la JAL (SUBDING). 

Para ponderar está 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 además 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 

AFECTA A LA SEGURIDAD 4 

Tabla 3-3 Valores GRESP.  
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- REPARABILIDAD. (R) 

 

AE 
(HYBAE06) 

CÓDIGO DE 
REPARABILIDAD 

C ARTÍCULO REPARABLE. TERCER ESCALÓN MAN. 

G ARTÍCULO REPARABLE. SEGUNDO ESCALÓN MAN. 

N ARTÍCULO NO REPARABLE. CUANDO ESTÉ INUTIL 

O ARTÍCULO REPARABLE. PRIMER ESCALÓN MAN. 
Tabla 3-4 Variable de reparabilidad. 

Solamente será tenida en cuenta cuando sea y su valor corresponderá al de la variable Escalón de 

Mantenimiento que se describe a continuación.  

 

 

- ESCALÓN DE MANTENIMIENTO (EM)  

 

Caso de que la pieza sea reparable, está variable nos indicará que escalón de Mantenimiento puede 

afrontar la reparación de la pieza afectada. Los seis primeros códigos de la tabla corresponden al primer 

escalón, divididos por clase de unidad, por lo que tendrán el mismo valor. Cuando se está en misión, 

caso de ser necesario el segundo escalón o superior, el personal del barco no podrá efectuar la reparación, 

siendo necesaria su reposición o ir a puerto. (Tabla 3-5). 

 

DP02 
CÓDIGOS NIVEL 

MANTENIMIENTO 

0 DEPENDENCIAS, NO APLICABLE A BUQUES 

2 DRAGAMINAS,PATRULLEROS Y MAYORES 

3 SUBMARINOS Y MAYORES 

4 BUQUES AUX,APA Y MAYORES 

5 DESTR.,FRAGATAS,ESCOLTAS Y MAYORES 

6 GRANDES BUQ.,CRUC.,PORTAAERONAVES 

7 SEGUNDO ESCALÓN DE MANTENIMIENTO 

8 TERCER ESCALÓN DE MANTENIMIENTO 

9 CUARTO ESCALÓN DE MANTENIMIENTO 
 

Tabla 3-5 Variable mantenimiento.  

 

Como se aprecia en (Tabla 3-6) es un aspecto fundamental, no solamente la condición de reparable, 

sino el escalón de mantenimiento que puede acometer la reparación. Caso de NO poder ser reparado a 

bordo, la prioridad debe disminuir, de ahí que en su ponderación se ha dado el peso fundamental al 

primer escalón de mantenimiento. 
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ESCALÓN DE MANTENIMIENTO VALOR 

PRIMER ESCALÓN 5 

SEGUNDO ESCALÓN  2 

TERCER ESCALÓN  1 

CUARTO ESCALÓN  0 

 

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 deberá ser tenido en cuenta por los responsables del aprovisionamiento 

en la fase de alistamiento y, una vez en misión, para evaluar la conveniencia de solicitar la pieza y tener 

la certeza de recibirla durante el despliegue (Tabla 3-7). 

 

AE (HYB03) 
CÓDIGOS DE 

DEMORA  

A INMEDIATO 

B 1 MES 

C 3 MESES 

D 6 MESES 

E 12 MESES 

F MÁS 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 2 

3 MESES 3 

6 MESES  3 

12 MESES 4 

MÁS DE 12 MESES 4 

 

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

Aunque aparentemente no debería de afectar a la operatividad y cumplimiento de la misión, ya que 

sabiendo la demora o tiempo de entrega de la pieza sería suficiente, independientemente del cómo se 

efectúe la adquisición (convenio entre países, acuerdo comercial,…) y quien es el proveedor (nacional, 

extranjero, UE…..), lo cierto es que, tras consultar a expertos de las oficinas de contratación, aseguran 

que en muchas ocasiones la falta de convenios, el ser fabricante no país OTAN o UE, trámites 

aduaneros…, afectan o modifican la demora e incluso impiden su obtención. 

 

En el proceso de obtención, se consideran ocho diferentes casos relativos a la fuente o proveedor.  

(Tabla 3-9). 

CLFO 
CÓDIGO DE 
FUENTE DE 
OBTENCIÓN 

  PTE. DETERMINAR F.O. 

C GESTIÓN CUIS 

F ACUERDO LOGÍSTICO FRANCIA 

I COMERCIAL NACIONAL IMPORTACIÓN 

L GESTIÓN COMERCIAL LOCAL 

N COMERCIO NACIONAL 

U USA ACUERDO LOGÍSTICO 

Z NAMSA 
 

Tabla 3-9 Variable de obtención.  

Para su valoración, se han agrupado en cuatro que se diferencian de forma más explícita, el resultado 

es el siguiente: (Tabla 3-10). 

FUENTE DE OBTENCIÓN VALOR 

LOCAL 1 

NACIONAL 2 

USA CONVENIO 3 

EXTRANJERO 4 

 

Tabla 3-10 Valores de fuente de obtención.  

- PRECIO (P) 

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

 

- POBLACIÓN (N) 

Indica el número de componentes que se debe de disponer para su reparación / sustitución, esté 

cantidad o profundidad viene determinada en el Libro de Cargo del barco, y también está afectada por 

el Periodo de Autonomía Logística (PAL).  

Para simplificar su valor en el algoritmo, se ha establecido un límite de porcentaje respecto a la 

cantidad que debe de estar en el almacén del barco respecto de las que existen, dando solamente dos 

valores según supere o no el 50% (Tabla 3-11). 
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POBLACIÓN: EXISTENCIA/CARGO VALOR 

MAYOR 50% 1 

MENOR 50%  0 

Tabla 3-11 Valores población.  

- CÓDIGO DE VIDA ÚTIL (C) 

Indica si la pieza se deteriora, y en su caso, el tiempo estimado que tarda en deteriorarse, así como 

el límite de vida útil 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). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AC29 
CÓDIGO 

VIDA 
ÚTIL 

! 5 DÍAS (LÍMITE DE VIDA EN ALMACÉN NO PRO) 

A 1 MES 

B 2 MESES 

C 3 MESES 

D 4 MESES 

E 5 MESES 

F 6 MESES 

G 9 MESES 

H 12 MESES  

I 72 MESES 

J 15 MESES 

K 18 MESES 

L 21 MESES 

M 24 MESES 

N 27 MESES 

P 30 MESES  

Q 36 MESES  

R 48 MESES  

S 60 MESES 

T 84 MESES 

U 96 MESES 

V VARIABLES TALES COMO: 90,132,216,228 

W 120 MESES 

X FECHA DE CADUCIDAD SUPERIOR A 60 MESES P 

Y 180 MESES 

Z 240 MESES 

0 NO SE DETERIORA 

1 3 MESES (LÍMITE DE VIDA EN ALMACÉN PROR) 

2 6 MESES (LÍMITE DE VIDA EN ALMACÉN PROR) 

3 9 MESES (LÍMITE DE VIDA EN ALMACÉN PROR) 

4 12 MESES (LÍMITE DE VIDA EN ALMACÉN PROR) 

5 18 MESES (LÍMITE DE VIDA EN ALMACÉN PROR) 

6 24 MESES (LÍMITE DE VIDA EN ALMACÉN PROR) 

7 36 MESES (LÍMITE DE VIDA EN ALMACÉN PROR) 

8 48 MESES (LÍMITE DE VIDA EN ALMACÉN PROR) 

9 60 MESES (LÍMITE DE VIDA EN ALMACÉN PROR) 

Tabla 3-12 Variable código vida útil.  
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El PAL medio de una fragata oscila entre 60 y 90 días, por lo el criterio para la ponderación de esta 

variable debe contemplar este aspecto. En el caso de que la duración del despliegue previsto supere al 

PAL, existe la posibilidad de solicitar los repuestos en concepto de auxilio, una vez finalizada la misión, 

caso de no haberse empleado, se devuelven a los almacenes del Arsenal de apoyo para ser empleados 

por el segundo escalón de mantenimiento, o despliegues de otras unidades. 

Teniendo en cuenta lo anterior y agrupando los periodos en cinco grupos, la propuesta de valoración 

de esta variable es la siguiente (Tabla 3-13). 

 

VIDA ÚTIL VALOR 

NO DETERIORO 0 

1 MES 1 

3 MESES  2 

3 – 6 MESES 3 

MÁS DE 6 MESES  4 

Tabla 3-13 Valores vida útil. 

 

- REQUISITOS TÉCNICOS DE DECISIÓN (TOR). 

Otra característica de las piezas que proporciona SIGMA - WEB son los Criterios Técnicos de 

Decisión, que responden a las siglas inglesas Technical Override Requirement (TOR). En determinadas 

piezas añade un criterio por el que deben llevarse a bordo, estos son los siguientes: (Tabla 3-14). 

 

 

TOR CÓDIGOS TDE TIPO TOR 

B IMPOSICION FIJA POR BUQUE 

C DEBE SER ALMACENADO EN 2 ESCALÓN 

D BASADA EN LA DEMANDA DEL ARTICULO 

E IMPOSICION FIJA POR EQUIPO 

I POR SEGURIDAD DEL EQUIPO 

L POR LIMITACIONES FISICAS O TECNICAS  

N POR NO AJUST.DEM.A LA DISTR. NORMAL 

P POR MANTENIMIENTO PROGRAMADA 

S POR SEGURIDAD DEL BUQUE  

T IMPOSICION TECNICA 
Tabla 3-14 Variable TOR.  

 

El TOR es una imposición técnica para un repuesto de baja demanda que adquiere la condición de 

Repuesto de Seguridad, por lo que pasa a incluirse como repuesto de primer escalón de mantenimiento. 

El establecimiento de esta imposición es revisada en la SUBDEM y puede modificarse, por lo que sus 

conceptos y códigos pueden cambiar, normalmente de acuerdo con criterios basados en la propia 

situación del equipo y experiencia previamente adquirida en su sostenimiento [22]. De los tipos de TOR, 

se han considerado los cuatro más diferenciados por su importancia y obligatoriedad, el resto no serán 

considerados con valor (Tabla 3-15). 
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TIPO DE TOR CÓDIGO VALOR  

VARIOS 

IMPOSICIÓN FIJA DEL BUQUE  

C,P,D,L,N,O 

B,E 

0 

1 

 

IMPOSICIÓN TÉCNICA  T 2  

SEGURIDAD DEL BUQUE Y EQUIPO  S,I 3  

Tabla 3-15 Valores TOR.  

 

- GALIA 

 

Trata de identificar una variable que nos introduzca en el algoritmo el estado del motor, en relación 

con el último mantenimiento que se le ha efectuado, cuál y desde cuándo. Una vez conocido, 

dependiendo de su alcance, podremos estimar las piezas que han sido reemplazadas / reparadas y las 

que, hasta el próximo mantenimiento, es más 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 límites respecto de horas de servicio y tiempo transcurrido 

desde el anterior mantenimiento.  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3-16 Plan cronológico de Mantenimiento.  

NIVEL 

MANTENIMIENTO 

ACTIVIDAD/ HORAS DE 

SERVICIO 

VALOR 

LÍMITE 

VALOR 

PONDERADO 

W1 Vigilancia del servicio A diario 0 

W2 Intervalos, hora de servicio 250 1 

Valor límite, meses 6 

W3 Intervalos, hora de servicio 1000 2 

Valor límite, meses 1 

W4 Intervalos, hora de servicio 2000 2 

Valor límite, meses 2 

W5 Intervalos, hora de servicio 10000 5 

Valor límite, meses 6 

W6 Intervalos, hora de servicio 30000 10 

Valor límite, meses 8 
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Para considerar está información como variable (W), se tendrá en cuenta el tiempo que ha 

transcurrido desde el último mantenimiento programado y su alcance: cuanto mayor es el nivel de 

mantenimiento y menor el tiempo transcurrido, menor será la prioridad de embarque de piezas. 

La descripción de las actuaciones a llevar a cabo en cada mantenimiento se encuentra en la 

documentación técnica del DG [25]. 

El Plan de Mantenimiento de cada equipo o sistema es proporcionado por el fabricante. 

Posteriormente podrá modificarse de acuerdo a criterios técnicos y la experiencia en el ciclo de vida. 

3.2.2  Análisis SOPRENE 

En esta fase, a través de la VPN se accede a SOPRENE y 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 predicción, el ID (el Modo de fallo que va a ocurrir), la fecha predicha, el día en el que se 

va a producir desde la primera muestra y su probabilidad, como se observa en (Tabla 3-17). 

 

 

 

 

 

 

 

De cada uno de las anteriores fragatas se tienen predicciones anómalas desde los años 2011 hasta 

2020 dependiendo de qué buque. 

Los modos de fallo que más se esperan que tengan fallos anómalos 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 alimentación de combustible, 

Motor Básico, Sistema de alimentación del lubricante, Sistema de refrigeración y Sistema de Admisión 

y escape. 

MODO FALLO SUSBSITEMA PREDICCIÓN PROBABILIDAD(%) PREDICCIÓN PROBABILIDAD(%) PREDICCIÓN PROBABILIDAD(%) PREDICCIÓN 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 BÁSICO 99264 62 19179 61 43031 61 1079 59

78 MOTOR BÁSICO 93431 93 64491 95 95381 93 6231 97

124 MOTOR BÁSICO 278 65 21 54 258 61 - -

125 MOTOR BÁSICO 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 SIST. REFRIG. 237 64 1 52 157 66 - -

169 SIST. REFRIG. 979 55 34 50 1285 53 - -

174 SIST. REFRIG. 8 51 - - 75 54 13 50

179 SIST. ADMN. ESCAP 601 51 89 50 1654 55 13 50

BUQUE 1 BUQUE 2 BUQUE 3 BUQUE 4

BUQUES

Tabla 3-17 Extracto Excel datos SOPRENE.  

 

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 refrigeración del combustible es el subsistema que más 

probabilidad tiene de ocurrir y siendo los menos probables los subsistemas de sistema de refrigeración 

y sistema de admisión 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 refrigeración de combustible es el más probable para que 

suceda una anomalía. Destacar que del subsistema de admisión de escape se cuenta con muy pocas 

predicciones. 

Resaltar el modo de fallo número 78 “amortiguadores de vibraciones” del motor básico con un 

pronóstico 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 alimentación del combustible el que más probabilidad tiene de surgir.  

Dicho buque es del cual se tienen más datos registrados de predicciones anómalas. 

- BUQUE 4 

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

menor número de predicciones tomadas, destacando una vez más el sistema alimentación del 

combustible con la mayor probabilidad de que se produzca la anomalía.                             

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

 El subsistema Alimentación de combustible es el que más probabilidad tiene de ocurrir en las 

cuatro fragatas, con una probabilidad aproximada del 90%. 

 El modo de fallo 14, es debido al arranque, se puede despreciar (fallo electrónico). 

 El buque 3 es el que cuenta con un mayor número de datos registrados. 

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

 

3.2.3  Algoritmo de apoyo a la decisión. Primera aproximación 

 

Esta primera aproximación dará como solución un número que, cuanto más alto/bajo sea, indicará el 

nivel/grado de prioridad para así poder decidir que piezas deberán de ser embarcadas en los pañoles de 

repuestos del buque, para una misión determinada. 

El proceso de su determinación ha sido el siguiente: 

 

 Emplear las variables de SIGMA-WEB, GALIA y SOPRENE y sus valoraciones previamente 

establecidas en el apartado 3.2.1. 

 

 Asociar dichas variables mediante operadores matemáticos, para ello se han establecido los 

siguientes criterios:  
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o Diferenciar con claridad las variables de cada una de las aplicaciones, agrupándolas de 

acuerdo a la afinidad, como es el caso de las obtenidas de SIGMAWEB y GALIA. 

o Las variables que más peso tienen son los que afectan a la criticidad y seguridad, 

posteriormente los que retarden su disponibilidad.  

o El 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 más peso, permita ser afectada de forma cuantitativa por el resto 

de variables.  

o El código de recomendación Técnica para Repuestos a bordo (TOR), se considera de 

forma independiente ya que es un código que puede ser cambiado por los responsables 

del mantenimiento, de acuerdo a lo mencionado en la explicación del apartado 3.2.1. 

o Las variables que se alejen de las capacidades de reparación o sustitución por parte de la 

unidad durante la misión, en este caso solamente afecta a los niveles de mantenimiento, 

(W) y el escalón de mantenimiento (EM) disminuyen la prioridad. Por tal motivo pasa al 

denominador, esta multiplicada por 1000 para que la combinación FMCA y 

SIGMAWEB (segundo término) tenga valores de la misma magnitud que los otros dos 

términos, NPR y TOR. 

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

 

𝑃𝑃 = 𝑁𝑃𝑅/10 + (
𝐺𝑅𝐸𝑆𝑃 ∗ (𝑟 +

𝐸𝑀
10 + 𝐷 + 𝐹 + 𝐶)

1000 ∗ 𝑊
) + 𝑇𝑂𝑅 

 

PP: Prioridad de la pieza. 

W se contempla siempre que la acción programada de mantenimiento sea mayor que W1. 

Esta solución será corregida en su variable NPR, de acuerdo con el proceso analítico jerárquico a 

través de las encuestas a personal con conocimiento de los DDGG. 

 

3.3 Proceso Analítico Jerárquico AHP 

 

3.3.1 Encuestas relacionadas al personal del DG 

 

Se han efectuado encuestas con el fín de poder estimar que criterios son más importantes, como son 

la Severidad, Ocurrencia y la Detectabilidad, a su vez se tratará 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 ámbito incluye a los Jefes de Maquinas de los buques de la Flota, así como todo su 

personal del destino de máquinas, que incluye personal de la Armada de las tres escalas Oficiales, 

suboficiales y marinería. También han sido respondidas por personal civil y militar de Arsenales. 
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La encuesta se divide en varias partes: 

 Información del encuestado: profesión, civil y militar, en este último caso a que escala pertenece.  

 Evaluación de los modos de fallo en cuanto a la importancia relativa entre las variables que 

componen el NPR, Severidad, Ocurrencia o Detectabilidad.  

 Evaluación las variables del NPR de los cuatro modos subsistemas de fallos empleados en el 

estudio; Sistema de arranque, Bomba de alimentación del combustible, Sistema de refrigeración 

y turbosoplantes. Dichos subsistemas han sido elegidos por tener una media de los más 

frecuentes y a los menos frecuentes y por hacer una reducción de los 208 modos de fallos 

existentes. 

 

Con la información obtenida, se estimará que variable del NPR es más importante para cada 

encuestado, así podremos agrupar los resultados por escalas y analizarlos en profundidad, con el fín de 

obtener la variable más crítica para tenerla en cuanta a la hora de estimar que piezas embarcar.  

Para ver por completo las encuestas realizadas, así como sus respuestas, se encuentran en Anexo II 

y Anexo III. 

En este apartado se explicará los pasos que son necesarios para poder aplicar el Proceso Analítico 

Jerárquico 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:  

 

 Lo primero definir el problema y construcción del mapa jerárquico indicando el objetivo final 

conformando por el nivel más alto, nivel intermedio por los criterios que, a su vez, están 

formados por el nivel inferior con las opciones que se pueden tomar en la decisión. La jerarquía 

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). 
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NIVEL 0          NIVEL 1      NIVEL 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 A continuación, se realiza la matriz de las comparaciones pareadas. Cada uno de los elementos 

establecidos en los diferentes niveles jerárquicos son valorados, realizándose una comparación. 

 

 

 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 será de valor 5 y siendo 9 una variable extremadamente 

preferida, el resultado de estas comparaciones será una matriz cuadrada, recíproca 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). 

 

 

 

OBJETIVO 

CRITERIO 2 

ALTERNATIVA 

1 

CRITERIO 2 

CRITERIO 2 

ALTERNATIVA 

4 

ALTERNATIVA 

3 

ALTERNATIVA 

2 
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 Posteriormente, se hace el cálculo de los pesos relativos (Figura 3-20) para cada uno de los 

elementos. Para ello, se suman cada columna y se obtiene el recíproco del total. 

 

 

 

 

 

 

 

 Como secuencia de los pasos anteriores, a continuación se procede a la creación de la matriz 

normalizada realizando el cálculo 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 último, el vector de prioridad principal se obtiene con el promedio 

de los valores de las columnas normalizadas. 

                

 

 

 

 

 

 

 

 Finalmente se realiza la Identificación 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 así alcanzar un objetivo final [23]. 

 

En el presente trabajo se tomará como el objetivo el conocer cuál de las variables es más crítica 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 seguirá el siguiente 

criterio de valores con el fin de simplificar la matriz pareada. 

Figura 3-19 Ejemplo matriz 

comparaciones pareadas AHP [23] 

Figura 3-20 Ejemplo cálculo peso 

relativo AHP. [23] 

Figura 3-21 Ejemplo matriz normalizada y vector prioridades. [23] 
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ESCALA UTILIZADA  CORRESPONDENCIA ESCALA SAATY 

1 1 / 9  

2 1 / 5 

3  1 

4 5 

5 9 

Tabla 3-18 Correspondencias Escala utilizada-Saaty 

Con los valores de (Tabla 3-18) se tratará 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 

solución 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 estadísticas con ellos, 

primeramente se realizará 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 más importante a todos los grupos 

encuestados. 

Con el resultado de dicha encuesta, se calcula un nuevo NPR, el cual será utilizado en un segundo 

algoritmo, el cual se muestra en 3.4, donde el valor del anterior NPR del primer algoritmo se variará en 

función 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. 

 

 

 

 

 

CRITERIOS SEVERIDAD DETECTABILIDAD OCURRENCIA 
vector 

prioridad RANKING 

SEVERIDAD 1,00 0,99 3,60 43,43% 2º 

DETECTABILIDAD 1,00 1,00 3,74 44,56% 1º 

OCURRENCIA  0,28 0,27 1,00 12,01% 3º 

SUMA 2,28 2,26 8,34 100,00%   

TOTAL 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 más importantes para los encuestados. Con esas variables, se modificará el nuevo NPR 

en nuestro segundo algoritmo, dándole así 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.  

Comparándose 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 

más valorada por los encuestados en la misma proporción que la severidad. 

Finalmente, de esta parte de la encuesta, llama la atención el escaso valor dado a la ocurrencia, cuya 

importancia es fundamental en la determinación de los mantenimientos programados y su implicación 

en la necesidad de piezas para ejecutarlos. 

 

3.4 Solución 

 

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 planteará una 

solución en la que es modificado el NPR proporcionado por el FMECA. 

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

 

  

𝑃𝑃 = 𝑁𝑃𝑅/10 + (
𝐺𝑅𝐸𝑆𝑃 ∗ (𝑟 +

𝐸𝑀
10 + 𝐷 + 𝐹 + 𝐶)

1000 ∗ 𝑊
) + 𝑇𝑂𝑅 

 

Se recuerda que 𝑁𝑃𝑅 = 𝑆 ∗ 𝑂 ∗ 𝐷  

Para modificar los criterios de S, O y D del NPR, se consideran dichos valores como el 100% y se 

aplicará una variación porcentual proporcional al resultado de la encuesta. En este sentido se propone la 

siguiente ponderación suavizada respecto a los porcentajes obtenidos (Tabla 3-20) 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3-20 Factor de corrección del NPR por resultado de encuestas  

 

 

 Severidad Ocurrencia Detectabilidad 

ENCUESTA 43,43% 12,01% 44,56% 

FACTOR CORRECCIÓN 1,1 0,7 1,2 

NPR 𝑆 ∗ 𝑂 ∗ 𝐷 

NPR PROPUESTO 1,1 𝑆 ∗ 𝑂, 7 𝑂 ∗ 1,2 𝐷 
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El nuevo algoritmo propuesto, con el primer término modificado, sería el siguiente; 

 

𝑃𝑃 =
  1,1 ∗ 𝑆 ∗  1,2 ∗ 𝐷 ∗  0,7 ∗ 𝑂  

10
+  

𝐺𝑅𝐸𝑆𝑃 ∗  𝑟 +
𝐸𝑀
10

+ 𝐷 + 𝐹 + 𝐶 

1000 ∗ 𝑊
 + 𝑇𝑂𝑅 

 

 

Estos coeficientes de corrección se basan en una aproximación que no tiene en cuenta los resultados 

que se obtendrán de la encuesta relativa a los componentes contemplados. Previsiblemente, para cada 

componente podrían tener diferentes resultados. Por lo que esta solución sería la de un criterio general, 

con un valor solamente a efectos de trabajo que aporta una posible solución de priorización de las piezas 

a embarcar. 

Los cálculos 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 líneas de trabajo, alguna de ellas 

previamente planteadas como metodología, 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 seguirá un proceso como aparece 

en (Figura 4-1). 

 

 

 

Figura 4-1 Análisis de los resultados 
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En consecuencia, los resultados obtenidos son de diferente naturaleza, para presentarlos de la manera 

lo más 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 solución obtenida con las diferentes metodologías 

aplicadas a lo largo del trabajo, y presentar una propuesta de priorización de piezas a embarcar entre las 

contempladas en el estudio. 

La propuesta y su justificación es la siguiente: 

 

 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 

1 40 4-10 

SISTEMAS REFRIGERACIÓN 

BOMBA AGUA SALADA 

TURBOSOPALTE 

2 7 11-18 TURBOSOPLANTE 

3 7 18-22 CONJUNTO TURBOSOPLATE 

4 28 23-25 
BOMBA INYECCIÓN 

MOTOR BÁSICA 

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 modificación 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 

Inyección.   
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 Situación real de los stocks embarcados: 

 

Para la propuesta debería considerarse la situación real de los pañoles 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 información disponible en la aplicación SIGMA-WEB 

(SIGAPEA), la realidad 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 priorización de las piezas es fundamental. 

 

 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 comprobación de las 

piezas de los pañoles, y no embarcaría 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: 

 Gracias a SOPRENE se disponen de una base de datos de millones de ellos, los cuales permite 

poder realizar predicciones con mayor precisión. 

 Se recogen diariamente los datos enviándoselo a CESADAR. 

 Se disponen datos desde 2011 hasta 2021. 

 No todos los buques disponen el mismo número de datos. 

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

 Portal del consumidor es de dónde se obtienen más datos de un buque, concretando el tipo, 

motor, subsistema, año, mes, día y el tipo del algoritmo a emplear. 

 A través de la VPN permite acceder a los datos desde cualquier punto geográfico en el que nos 

encontremos. 

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 producirá 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 conclusión de poder despreciarlo debido a que es 

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

4.3 Resultados de las encuestas. Componentes/subsistemas 

 

En este apartado se analizarán los resultados obtenidos en las encuestas mediante la metodología 

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). 

 

  

 

 

Como se puede apreciar en la (Tabla 4-3) se ha obtenido como criterio más 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 más 

crítica, está muy seguida de la severidad. 

 

 

 

CRITERIOS SEVERIDAD DETECTABILIDAD OCURRENCIA 
vector 

prioridad RANKING 

SEVERIDAD 1,00 0,99 3,60 43,43% 2º 

DETECTABILIDAD 1,00 1,00 3,74 44,56% 1º 

OCURRENCIA  0,28 0,27 1,00 12,01% 3º 

SUMA 2,28 2,26 8,34 100,00%   

TOTAL 15,40     

Tabla 4-3 AHP general variables NPR.  
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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 

más votado es la severidad. Pero a su vez dentro de las distintas escalas hay ciertas discrepancias. 

 

 

Tabla 4-4 Resultado  AHP criterios oficiales 

 

Tabla 4-5 Resultado AHP criterios suboficiales 

 

Tabla 4-6 Resultados AHP criterios marinería 

 

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 más crítica, siendo los únicos 

de los militares en hacerlo. Observando las tablas (Tabla 4-5) y (Tabla 4-6), los suboficiales y marinería 

han optado por la detectabilidad y la ocurrencia respectivamente. 

 

 

 

 

CRITERIOS SEVERIDAD DETECTABILIDAD OCURRENCIA vector prioridad RANKING

SEVERIDAD 1,00 1,07 3,80 52,58% 1º

DETECTABILIDAD 1,00 1,00 0,84 25,44% 2º

OCURRENCIA 0,26 1,19 1,00 21,98% 3º

suma 2,26 3,26 5,64 100,00%

total 11,16

CRITERIOS SEVERIDAD DETECTABILIDAD OCURRENCIA vector prioridad RANKING
SEVERIDAD 1,00 0,86 3,17 41,81% 2º

DETECTABILIDAD 1,00 1,00 3,39 44,80% 1º

OCURRENCIA 0,32 0,29 1,00 13,39% 3º

suma 2,32 2,15 7,56 100,00%

total 12,03

CRITERIOS SEVERIDAD DETECTABILIDAD OCURRENCIA vector prioridad RANKING
SEVERIDAD 1,00 1,05 0,87 32,13% 2º

DETECTABILIDAD 1,00 1,00 0,87 31,58% 3º

OCURRENCIA 1,15 1,15 1,00 36,30% 1º

suma 3,15 3,20 2,74 100,00%

total 9,09
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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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observando en (Tabla 4-7) y (Tabla 4-8) se aprecia una misma opinión 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 preocupación en la ocurrencia. 

 

 

 

Tabla 4-7 Resultados AHP criterio universitarios 

Tabla 4-8 Resultados AHP criterio técnicos 

Tabla 4-9 Resultados AHP criterios personal bachillerato 

CRITERIOS SEVERIDAD DETECTABILIDAD OCURRENCIA vector prioridad RANKING

SEVERIDAD 1,00 0,96 1,00 32,98% 2º

DETECTABILIDAD 1,00 1,00 0,88 32,08% 3º

OCURRENCIA 1,00 1,14 1,00 34,94% 1º

suma 3,00 3,10 2,88 100,00%

total 8,98

CRITERIOS SEVERIDAD DETECTABILIDAD OCURRENCIA vector prioridad RANKING
SEVERIDAD 1,00 1,03 0,92 32,57% 2º

DETECTABILIDAD 1,00 1,00 0,87 31,69% 3º

OCURRENCIA 1,09 1,15 1,00 35,74% 1º

suma 3,09 3,18 2,79 100,00%

total 9,06

CRITERIOS SEVERIDAD DETECTABILIDAD OCURRENCIA vector prioridad RANKING
SEVERIDAD 1,00 3,38 3,38 85,69% 1º

DETECTABILIDAD 1,00 1,00 0,84 31,36% 2º

OCURRENCIA 0,30 1,19 1,00 27,45% 3º

suma 2,30 5,57 5,22 144,50%

total 13,09
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4.3.2 Análisis subsistemas 

 

4.3.2.1 Resultados globales análisis subsistemas 

 

  Este apartado se centra en el análisis de los resultados de los encuestados  en cuanto a los 

subsistemas de una manera general, aplicándole la media a las respuestas de los encuestados. Se llega  a 

los siguientes resultados: 

 

Analizándose los resultados de una forma general se llega a la conclusión que el subsistema más 

determinado es el turbosoplante, siendo el más 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. 

 

 

 

Tabla 4-10 Resultados encuestas subsistemas ocurrencia 

Tabla 4-11 Resultados encuestas subsistemas severidad 

Tabla 4-12 Resultados encuestas subsistemas detectabilidad 

RANKING

3,60 0,2620 3º

3,62 0,2635 2º

3,70 0,2693 1º

2,82 0,2052 4º

SUMA 13,74

SEVERIDAD 

SISTEMA REFRIGERACION 

TURBOSOPLANTES

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE

SISTEMA ARRANQUE 

RANKING

3,60 0,2618 3º

3,63 0,2640 2º

3,70 0,2691 1º

2,82 0,2051 4º

SUMA 13,75

OCURRENCIA

SISTEMA ARRANQUE 

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE

SISTEMA REFRIGERACION 

TURBOSOPLANTES

RANKING

2,13 0,2187 4º

2,23 0,2290 3º

2,46 0,2526 2º

2,92 0,2998 1º

SUMA 9,74

DETECTABILIDAD 

SISTEMA ARRANQUE 

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE

SISTEMA REFRIGERACION 

TURBOSOPLANTES
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4.3.2.1 Resultados análisis subsistemas para perfil militar 

 

A continuación se analizaran los subsistemas en cuanto a la severidad, detectabilidad y ocurrencia 

de las tres escalas de los militares. 

 

- OFICIALES. 

 

 

 

 

 

 

Se aprecia que los oficiales, en cuanto a la severidad tienen como subsistema más preciado el 

Sistema de Refrigeración, en cuanto a la ocurrencia se  vuelven a decantar por el sistema de refrigeración. 

Por el contrario, solo se ha destacado en detectabilidad el turbospoplante. 

 

 

Tabla 4-14 Subsistemas. Ocurrencia oficiales 

Tabla 4-13 Subsistemas. Severidad oficiales 

Tabla 4-15 Subsistemas. Detectabilidad oficiales 

RANKING

3,31 0,6620 3º

3,32 0,6640 2º

3,33 0,6660 1º

2,41 0,4820 4º

SUMA 12,37

OCURRENCIA OFICIALES

SISTEMA ARRANQUE 

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE

SISTEMA REFRIGERACION 

TURBOSOPLANTES

RANKING

2,56 0,2403 3º

2,29 0,2150 4º

2,85 0,2676 2º

2,95 0,2771 1º

SUMA 10,65

SISTEMA REFRIGERACION 

DETECTABILIDAD OFICIALES

TURBOSOPLANTES

SISTEMA ARRANQUE 

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE

RANKING

2,44 0,4872 2º

2,46 0,4923 2º

2,67 0,5333 1º

2,26 0,4513 2º

SEVERIDAD OFICIALES

SISTEMA ARRANQUE 

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE

SISTEMA REFRIGERACION 

TURBOSOPLANTES
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Tabla 4-17 Subsistemas. Detectabilidad suboficiales 

- SUBOFICIALES.  

 

 

 

 

 

En suboficiales, se aprecia claramente, que dependiendo del criterio se les da un valor diferente a 

casa subsistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4-16 Subsistemas. Severidad suboficiales 

Tabla 4-18 Subsistemas. Ocurrencia suboficiales 

RANKING

2,15 0,4308 4º

2,35 0,4692 2º

2,38 0,4769 1º

2,23 0,4462 3º

SUMA 9,12

SEVERIDAD SUBOFICIALES

SISTEMA ARRANQUE 

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE

SISTEMA REFRIGERACION 

TURBOSOPLANTES

RANKING

2,00 0,2222 2º

2,00 0,2222 2º

2,00 0,2222 2º

3,00 0,3333 1º

SUMA 9,00

DETECTABILIDAD SUBOFICIALES

SISTEMA ARRANQUE 

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE

SISTEMA REFRIGERACION 

TURBOSOPLANTES

RANKING

3,54 0,7077 3º

3,65 0,7308 2º

3,85 0,7692 1º

3,19 0,6385 4º

SUMA 14,23

TURBOSOPLANTES

OCURRENCIA SUBOFICIALES

SISTEMA ARRANQUE 

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE

SISTEMA REFRIGERACION 
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Tabla 4-19 Subsistema severidad marinería 

Tabla 4-20 Subsistema ocurrencia marinería  

Tabla 4-21 Subsistemas detectabilidad marinería 

- MARINERIA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La marinería es la única escala que para cada criterio del NPR ha tomado un subsistema diferente 

como crítico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RANKING

2,15 0,4308 2º

2,31 0,4615 3º

2,62 0,5231 1º

2,00 0,4000 4º

SUMA 9,08

SEVERIDAD MARINERIA

SISTEMA ARRANQUE 

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE

SISTEMA REFRIGERACION 

TURBOSOPLANTES

RANKING

4,08 0,8154 3º

4,31 0,8615 1º

4,23 0,8462 2º

3,62 0,7231 4º

SUMA 16,23

OCURRENCIA MARINERIA

SISTEMA ARRANQUE 

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE

SISTEMA REFRIGERACION 

TURBOSOPLANTES

RANKING

1,69 0,1880 4º

2,00 0,2222 2º

1,77 0,1966 3º

2,62 0,2906 1º

SUMA 8,08

DETECTABILIDAD MARINERIA

SISTEMA ARRANQUE 

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE

SISTEMA REFRIGERACION 

TURBOSOPLANTES
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Tabla 4-22 Subsistemas severidad universitarios 

Tabla 4-24 Subsistemas detectabilidad universitario 

 

4.3.2.2 Resultados análisis subsistemas para perfil civil 

 

-UNIVERSITARIOS  

 

 

 

  

 

 

Se aprecia según las tablas (Tabla 4-22) y (Tabla 4-23) que los universitarios tienen como subsistema 

más importante el sistema de arranque, considerando el turbosoplante como subsistema más detectable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4-23 Subsistemas ocurrencia universitario 

RANKING

3,00 0,6000 1º

2,63 0,5250 3º

2,88 0,5750 2º

2,25 0,4500 4º

SUMA 10,75

SISTEMA ARRANQUE 

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE

SISTEMA REFRIGERACION 

TURBOSOPLANTES

SEVERIDAD UNIVERSITARIO

RANKING

3,63 0,7250 1º

3,13 0,6250 3º

3,50 0,7000 2º

2,63 0,5250 4º

SUMA 12,88

SISTEMA REFRIGERACION 

TURBOSOPLANTES

OCURRENCIA UNIVERSITARIO

SISTEMA ARRANQUE 

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE

RANKING

2,00 0,2051 3º

2,25 0,2308 2º

2,25 0,2308 2º

3,25 0,3333 1º

SUMA 9,75

SISTEMA ARRANQUE 

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE

SISTEMA REFRIGERACION 

TURBOSOPLANTES

DETECTABILIDAD UNIVERSITARIO
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- TÉCNICOS  

 

 

 

 

 

 

 

 

Los técnicos son los primeros en tomar dos subsistemas con la misma importancia en relación a la 

ocurrencia (Tabla 4-26). Se puede considerar que el resto de personas de diferentes niveles de estudios, 

toman el sistema de refrigeración y los turbosoplantes como subsistemas a tener en cuenta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4-26 Subsistemas ocurrencia técnicos 

Tabla 4-25 Subsistemas  severidad técnicos 

 

Tabla 4-27 Subsistemas detectabilidad técnicos 

RANKING

1,86 0,3714 4º

2,14 0,4286 2º

2,43 0,4857 1º

2,00 0,4000 3º

SUMA 8,43

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE

SISTEMA REFRIGERACION 

TURBOSOPLANTES

SEVERIDAD FP/ TÉCNICO

SISTEMA ARRANQUE 

RANKING

4,43 0,8857 1º

4,43 0,8857 1º

4,14 0,8286 2º

3,14 0,6286 3º

SUMA 16,14

SISTEMA ARRANQUE 

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE

SISTEMA REFRIGERACION 

TURBOSOPLANTES

OCURRENCIA FP/ TÉCNICO

RANKING

1,71 0,2182 2º

1,71 0,2182 2º

1,57 0,2000 3º

2,86 0,3636 1º

SUMA 7,86

SISTEMA REFRIGERACION 

TURBOSOPLANTES

DETECTABILIDAD FP/ TÉCNICO

SISTEMA ARRANQUE 

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE
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- PERSONAL DE BACHILLER 

 

 

 

 

 

 

 

En relación 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 

participación ha sido la más baja en relación al resto, pudiendo variar la estadística de sus respuestas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4-29 Subsistemas ocurrencia personal bachillerato 

Tabla 4-28 Subsistemas severidad personal de bachillerato 

Tabla 4-30 Subsistemas detectabilidad bachillerato 

RANKING

1,75 0,3500 2º

2,50 0,5000 1º

1,75 0,3500 2º

1,50 0,3000 3º

SUMA 7,50

SEVERIDAD BACHILLER

SISTEMA ARRANQUE 

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE

SISTEMA REFRIGERACION 

TURBOSOPLANTES

RANKING

3,75 0,7500 2º

3,75 0,7500 2º

4,00 0,8000 1º

4,00 0,8000 1º

SUMA 15,50

OCURRENCIA BACHILLER

SISTEMA ARRANQUE 

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE

SISTEMA REFRIGERACION 

TURBOSOPLANTES

RANKING

1,25 0,1852 4º

1,75 0,2593 2º

1,50 0,2222 3º

2,25 0,3333 1º

SUMA 6,75

DETECTABILIDAD BACHILLER

SISTEMA ARRANQUE 

BOMBA ALIMENTACION COMBUSTIBLE

SISTEMA REFRIGERACION 

TURBOSOPLANTES
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4.3.3 Jerarquización final: combinación AHP con análisis subsistemas 

 

4.3.3.1 Resultados globales de la jerarquización final 

 

A continuación se muestra el resultado final de la jerarquización de todos los encuestados, tanto 

militares como civiles. 

 

 

                                                                  Tabla 4-31 Jerarquización final global. 

 

Como jerarquización final se ha obtenido como subsistema más importante el sistema refrigerante, 

donde se puede apreciar en la (Tabla 4-31) que ha sido el más votado, seguido de la bomba de 

alimentación, sistema de arranque y por último los turbosoplantes. 

 

 

4.3.3.2 Resultados de jerarquización final para perfil militar 

- OFICIALES 

 

 

 

- SUBOFICIALES 

 

 

 

 

Tabla 4-32 Jerarquización final oficiales 

Tabla 4-33 Jerarquización final suboficiales 

SEVERIDAD OCURRENCIA DETECTB JERARQUIZACIÓN FINAL RANKING FINAL

SIST ARRA 3,60 3,60 2,13 9,3300 3º

BOMB ALIMT 3,62 3,63 2,23 9,4800 2º

SIST REFRG 3,70 3,70 2,46 9,8600 1º

TURBOSOP 2,82 2,82 2,92 8,5600 4º

SEVERIDAD OCURRENCIA DETECTB JERARQUIZACIÓN FINAL RANKING FINAL

SIST ARRA 1,12 3,31 2,5600 6,9900 4º

BOMB ALIMT 2,33 3,32 2,2900 7,9433 3º

SIST REFRG 2,92 3,33 2,8500 9,0967 1º

TURBOSOP 3,33 2,41 2,9500 8,6933 2º

SEVERIDAD OCURRENCIA DETECTB JERARQUIZACIÓN FINAL RANKING FINAL

SIST ARRA 2,15 3,54 2,00 7,6900 3º

BOMB ALIMT 2,35 3,65 2,50 8,5000 2º

SIST REFRG 2,38 3,85 2,69 8,9200 1º

TURBOSOP 2,23 3,19 3,08 8,5000 4º
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- MARINERIA  

 

 

En este apartado podemos apreciar el resultado final del proceso de jerarquización aplicado al 

personal militar sobre los subsistemas, se aprecia que las tres escalas, tanto oficiales como suboficiales 

y marinería han tomado como subsistema más crítico el sistema de refrigeración. 

 

4.3.3.3 Resultados de jerarquización final para perfil civil 

 

- UNIVERSITARIOS 

 

 

- TÉCNICOS  

 

 

- PERSONAL BACHILLERATO 

 

 Se puede observar que ningún grupo social prioriza los mismos subsistemas, donde más se puede 

notar diferencias con el resto de resultados es con el personal de bachillerato (Tabla 4-37). 

Tabla 4-34 Jerarquización final marinería  

Tabla 4-35 Jerarquización final universitarios 

Tabla 4-36 Jerarquización final técnicos 

Tabla 4-37 Jerarquización final personal bachillerato 

 

SEVERIDAD OCURRENCIA DETECTB JERARQUIZACIÓN FINAL RANKING FINAL

SIST ARRA 2,15 4,08 1,69 7,9231 3º

BOMB ALIMT 2,31 4,31 2,00 8,6154 1º

SIST REFRG 2,62 4,23 1,77 8,6154 1º

TURBOSOP 2,00 3,62 2,62 8,2308 2º

SEVERIDAD OCURRENCIA DETECTB JERARQUIZACIÓN FINAL RANKING FINAL

SIST ARRA 3,00 3,63 2,00 8,6250 3º

BOMB ALIMT 2,63 3,13 2,25 8,0000 1º

SIST REFRG 2,88 3,50 2,25 8,6250 1º

TURBOSOP 2,25 2,63 3,25 8,1250 2º

SEVERIDAD OCURRENCIA DETECTB JERARQUIZACIÓN FINAL RANKING FINAL

SIST ARRA 1,86 4,43 1,71 8,0000 3º

BOMB ALIMT 2,14 4,43 1,71 8,2857 1º

SIST REFRG 2,43 4,14 1,57 8,1429 2º

TURBOSOP 2,00 3,14 2,86 8,0000 3º

SEVERIDAD OCURRENCIA DETECTB JERARQUIZACIÓN FINAL RANKING FINAL

SIST ARRA 3,75 3,75 1,25 8,7500 4º

BOMB ALIMT 3,75 3,75 1,75 9,2500 3º

SIST REFRG 4,00 4,00 1,50 9,5000 2º

TURBOSOP 4,00 4,00 2,25 10,2500 1º
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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 realizó 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 comparación con el resto de subsistemas del que 

está compuesto el DG. Sin embargo, los resultados de las encuestas muestran que el subsistema más 

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 más funcional y puede ser, en determinados casos un factor de corrección 

que permitirá optimizar el grado de criticidad del modo de fallo. 

 

 

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).

Tabla 4-38 NPR Turbosoplante. FMECA 



ANÁLISIS RACIONAL DE REPUESTOS DE UN DIÉSEL-GENERADOR EN UN BUQUE MILITAR 

MEDIANTE UN PORCESO ANALÍTICO JERÁRQUICO. 

77 

5 CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 

5.1 Conclusiones 

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

 

5.1.1 Sobre propuestas de priorización de piezas a embarcar 

 

- El almacenamiento y gestión de las piezas de repuestos de primer escalón de mantenimiento que 

deben formar parte de los pañoles de los barcos no es el adecuado, normalmente por un notable 

exceso. [28] 

 

- La priorización de las piezas a embarcar por criterios de operatividad es fundamental para la 

eficacia de la misión y la eficiencia del sostenimiento.  

 

- La solución de priorización propuesta está basada en la información obtenida de las aplicaciones 

logísticas FMECA, GALIA y SIGMAWEB, 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 número de encuestados, y una vez validado con los datos reales, podría proporcionar una 

herramienta útil de apoyo a la decisión.  

 

5.1.2 Sobre el SOPRENE 

 

- Escasa información aportada por el programa SOPRENE, se esperaba obtener unas mayores 

predicciones pudiéndolas relacionar así con los modos de fallo de FMECA.  

 

5.1.3 Sobre el proceso analítico jerárquico, las encuestas al personal 

 

- Una vez analizadas las respuestas de la encuesta, se llega a la conclusión que la opinión de los 

encuestados discrepa con la predicción tomada por Armada en FMECA a la hora de estimar el 

valor del NPR. El ejemplo más significativo es la discrepancia está 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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- La opinión de los suboficiales y la marinería, a diferencia de la de los oficiales, es muy parecida 

a la hora de determinar que subsistemas pueden llegar a ser más críticos. Dicha disputa de 

opiniones puede ser debido a que el personal de marinería y suboficiales trabajan diariamente 

con el DG directamente en sus correspondientes destinos. 

 

- La mayoría del personal encuestado considera la DETECTABILIDAD y la SEVERIDAD como 

variables más 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 diseñar 

los planes de mantenimiento y los repuestos asociados. 

 

- A la hora de trabajar con el Excel, se comenzó trabajando con la mediana de los resultados, pero 

vistas a múltiples empates se estimó a trabajar con la media. 

 

- A pesar de que un alto nivel de respuestas es de oficiales, se observa que no tienen muchas en 

común entre sus respuestas, esto se puede deber a que los oficiales pueden llegar a tener un 

conocimiento más general del mantenimiento del DG, sin tener el conocimiento práctico que 

pueden llegar a tener sus subordinados suboficiales y marinería. 

 

5.2 Líneas futuras 

 

Como posibles líneas futuras que complementen el presente TFG, puedan aportar ideas de trabajo 

para futuros trabajos y consideraciones de mejora en la gestión logística de la Armada, se plantean las 

siguientes propuestas: 

 

- Tras obtener la información de SIGMA-WEB, se comprobó que es muy tedioso el formato de 

obtener las características de las piezas, es decir, sacar manualmente una a una las características 

de las piezas, por ello se propone una automatización del acceso a las características 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 múltiples características. 

 

- Analizadas las encuestas y visto su gran ayuda que nos ha aportado, se sugiere fomentar más la 

opinión de los subordinados y de aquellas personas que trabajan diariamente con el 

mantenimiento de equipos y sistemas de plataforma a la hora de crear nuevos o modificar los 

FMECAS.  

 

- Apostar por la disponibilidad de datos y archivos informáticos sobre las dimensiones de las 

piezas que puedan ser impresas en 3D a bordo de los buques, ahorrando así costes y 

almacenamiento de repuestos innecesarios. 

 

- Establecer un control más exhaustivo para cada buque, sistema y equipo, sobre las piezas 

necesarias en sus pañoles, estableciendo un criterio de decisión 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 logísticas de la Armada. 
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TRF FACTOR TÉCNICO DE REEMPLAZO

VPN RED PRIVADA VIRTUAL

SOPRENE SOSTENIMIENTO PREDICTIVO BASADO EN REDES 

RGP

SIGMA

REGLAMENTO GENERAL DE PERTRECHOS

SISTEMA INTEGRADO DE GESTIÓN DE MANTENIMIENTO

SO SEVERIDAD Y OCURRENCIA 

PIDA PROPUESTA INICIAL DE APOYO 

PIP PERIODO DE INMOVILIZACIÓN PROGRAMADA

RCM MANTENIMIENTO BASADO EN LA FIABILIADAD

NPR ÍNDICE DE PRIORIDAD DEL RIESGO 

PAL PERIODO DE AUTONOMÍA LOGÍSTICA

PALI PLAN DE APOYO LOGÍSTICO INTEGRADO

IPLOG

JAL

INSTRUCCIÓN PERMAMANETE DE LOGISTICA

JEFATURA DEL APOYO LOGÍSTICO

NIM NIVEL INFERIOR DE MANTENIMIENTO 

GALIA GESTIÓN DEL APOYO OGÍSTICO INTEGRADO DE LA ARMADA

GRESP GRADO DE ESENCIALIDAD DE LA PIEZA

IA INTELIGENCIA ARTIFICIAL 

EM ESCALÓN DE MANTENIMIENTO

FLOAN FLOTILLA DE AERONAVES 

FMECA  AFILARE MODE EFFECRS AND CRITICALITY ANALYSYS 

DG DIESEL GENERADOR

DGAM  DIRECCIÓN GENERAL DE ARMAMENTO Y MATERIAL 

DISOS DIRECCIÓN DE SOSTENIMIENTO

CD COEFICIENTE DE DEMANDA

CONLOG CONCEPTO DEL APOYO LOGÍSTICO

COSAL CONSOLIDATE SUPPLY ALLOWANCE  LIBRO DE RESPUESTOS

BAM BUQUE DE ACCIÓN MARÍTIMA 

BRF BEST REPLACEMENT FACTOR 

BUI REPUESTO A BORDO

ALLOWANCE PARTS LIST (LISTA DE PIEZAS DE SUBSIDIO)

ARCART ARSENAL DE CARTAGENA

AVU ALMACÉN VIRTUAL ÚNICO

SUBDEM SUBDIRECCIÓN DE MANTENIMIENTO GENERAL

TOR TECHNICAL OVERRIDE REQUIREMENT

AEC ÁRBOL DE ELEMENTOS CONFIGURADOS

AJAL ALMIRANTE JEFE DE APOYO LOGÍSTICO DE LA ARMADA

AJEMA ALMIRANTE JEFE DE ESTADO MAYOR DE LA ARMADA

ALL ALLOWANCE EQUIP LIST (LISTA DE EQUIPOS DE SUBSIDIO)

AMFEC ANÁLISIS DE MODOS DE FALLOS, EFECTOS Y SU CRITICIDAD

APL

ANEXO I: SIGLAS  
 

                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A-1 SIGLAS. Elaboración propia. 
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ANEXO II: ENCUESTA REALIZADA 
 

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

tanto militares como civiles. 

 

 PREGUNTAS 
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 RESPUESTAS 

  

- Porcentaje personal militar y civil. 

- Porcentaje personal MILITAR. 
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- Porcentaje personal CIVIL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Destacar en los gráficos anteriores, que el personal militar perteneciente a la escala de oficiales, 

algunos de ellos poseen tambien titutlos universitarios. 

 

- Preguntas en relación a las variables NPR. 
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- Preguntas en relación a la OCURRENCIA. 
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- Preguntas en relación a la DETECTABILIDAD. 

 

- Preguntas en relación a la SEVERIDAD. 
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ANEXO III: EXCEL AHP 
 

En el Anexo III se expone las hojas de Excel que han sido empleadas para la elaboración del proceso 

analítico jerárquico (AHP). 

 

 

 

 PASO 1:  ANALIZAR AHP GENERAL 
       

 CRITERIOS 

SEVERIDA
D 

DETECTABILID
AD 

OCURRENC
IA 

vector 
priorida

d 
RANKIN

G 

 SEVERIDAD 1,00 0,99 3,60 43,43% 2º 

 

DETECTABILID
AD 1,00 1,00 3,74 44,56% 1º 

 OCURRENCIA  0,28 0,27 1,00 12,01% 3º 

 suma 2,28 2,26 8,34 100,00%  

 total 12,87   

       

    

 

 

 

 

 

 

PASO 2: ANÁLISIS DE SUBSISTEMAS GENERAL 
      

SEVERIDAD  RANKING 

  

SISTEMA ARRANQUE  3,60 0,2620 3º 

BOMBA ALIMENTACION 
COMBUSTIBLE 3,62 0,2635 2º 

SISTEMA 
REFRIGERACION  3,70 0,2693 1º 

TURBOSOPLANTES 2,82 0,2052 4º 

  SUMA 13,74   
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OCURRENCIA RANKING 

  

SISTEMA ARRANQUE  3,60 0,2618 3º 

BOMBA ALIMENTACION 
COMBUSTIBLE 3,63 0,2640 2º 

SISTEMA 
REFRIGERACION  3,70 0,2691 1º 

TURBOSOPLANTES 2,82 0,2051 4º 

  SUMA 13,75   

      

      

      

DETECTABILIDAD  RANKING 

  

SISTEMA ARRANQUE  2,13 0,2187 4º 

BOMBA ALIMENTACION 
COMBUSTIBLE 2,23 0,2290 3º 

SISTEMA 
REFRIGERACION  2,46 0,2526 2º 

TURBOSOPLANTES 2,92 0,2998 1º 

  SUMA 9,74   

 

 

                                                                           

PASO 3: JERARQUIZACIÓN FINAL GLOBAL 
      

      

  SEVERIDAD OCURRENCIA DETECTB JERARQUIZACIÓN FINAL RANKING FINAL 

SIST ARRA 3,60 3,60 2,13 9,3300 3º 

BOMB ALIMT  3,62 3,63 2,23 9,4800 2º 

SIST REFRG 3,70 3,70 2,46 9,8600 1º 

TURBOSOP 2,82 2,82 2,92 8,5600 4º 

     

 

 

 

 

 

  

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 PIEZAS FMECA/ SIGMA-WEB 
 

 

A continuación 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 información pieza a pieza de la plataforma SIGMA-WEB. 

Dicha información es introducida en el Excel del Algoritmo para obtener un valor que nos ayudara en 

la toma de decisión a la hora de embarcar piezas. 

 

 

 

 

 

 

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

Tabla A-4.2 FMECA- SIGMA WEB. Sistema de alimentación de combustible 
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Tabla A-4.3 FMECA- SIGMA WEB. Refrigerador GEA y MTU 

Tabla A-4.4 FMECA-SIGMA WEB. Turbosoplante 
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Tabla A-4.5 FMECA- SIGMA WEB. Sistema refrigeración  
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ANEXO V: EXCEL ALGORITMO 
 

En el presente anexo se muestra la hoja Excel que ha sido empleada para elaborar los algoritmos, en 

el que se han insertado los datos obtenidos del Excel en el que se correlaciona las piezas de SIGMA-

WEB con los valores del FMECA. 

A su vez están divididos por componentes, y cada uno de ellos por sus piezas por las que están formadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A-5.11 Algoritmo Motor DG 

Figura A-5.2 Algoritmo Motor de arranque 

 Figura A-5.3 Algoritmo Bomba Inyección 
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Figura A-5.6 Algoritmo Bomba agua salada 

Figura A-5.4 Algoritmos refrigeradores 

Figura A-5.5 Algoritmos conjunto turbosoplante 
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