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MOTIVACION

Este estudio surge motivado por la necesidad de hacer un analisis del
estado del arte de un ambito tecnolégico como es el relacionado con las
técnicas de mantenimiento de las plataformas militares, y de un modo
mas concreto de aquéllas que permitan de algin modo pronosticar fu-
turas roturas o averias de un componente o sistema, con el objetivo de
incrementar la disponibilidad de un sistema militar, reducir las tareas de
mantenimiento y disminuir el coste de las mismas.

El conocimiento de aquellas tecnologias que mejoren y favorezcan el
mantenimiento de los sistemas y las plataformas dentro del sector militar
son de gran interés para la defensa a nivel nacional, tal y como aparece
recogido en la Estrategia de Tecnologia e Innovacién para la Defensa
2015 (ETID 2015), que incluye como obijetivo tecnoldgico la meta tec-
nolégica «MT 3.1.1. Mantenimiento y ciclo de vida de las plataformas».

Esta monografia pretende ser un documento que, de un modo didactico,
permita dar a conocer qué tecnologias existen y se emplean para llevar
a cabo el mantenimiento predictivo de un sistema (civil o militar) con una
mirada puesta en su posible aplicacién en los sistemas y plataformas
usados en el sector de la defensa.

En primer lugar, tras una breve descripcién del concepto de manteni-
miento predictivo, con sus principales ventajas y otras consideraciones a
tener en cuenta en la implantacion de un plan de mantenimiento de este
tipo, se exponen de un modo mas extenso las técnicas mas utilizadas,
de aplicacion tanto en sistemas civiles como militares.

Un capitulo mas extenso se ha dedicado a describir los sistemas de mo-
nitorizacion de la salud estructural (SHM - Structural Health Monitoring),
las distintas tecnologias que se emplean y en qué plataformas se han
utilizado. Estos sistemas son mas complejos que las técnicas anteriores
y se han tratado en esta monografia porque se consideran que permi-
ten, no solo la deteccidon de dafios estructurales, si no determinar de un
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modo aproximado la vida restante de una estructura sometida perma-
nentemente a esfuerzos. Por otra parte, si bien el SHM se podria aplicar
a cualquier tipo de plataforma, esta parece estar mas extendida en las
aéreas, motivo por el cual en este capitulo hace referencia al empleo del
SHM en los sectores aeronautico y aeroespacial.

Posteriormente, otro capitulo se ha dedicado a analizar en qué medida
se encuentra implementado el mantenimiento predictivo en las platafor-
mas militares (aéreas, navales y terrestres).

Por ultimo, un anexo recopila un listado con algunos de los actores na-
cionales (que incluye empresas, centros de I+D, universidades, etc.) mas
importantes vinculados al desarrollo e implantaciéon de tecnologias de
mantenimiento predictivo, mencionando brevemente sus principales ac-
tividades.
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MANTENIMIENTO PREDICTIVO Y MONITORIZACION ESTRUCTURAL EN PLATAFORMAS MILITARES

1. INTRODUCCION

Las operaciones y costes de mantenimiento de las plataformas militares
abarcan una gran parte del presupuesto del Ministerio de Defensa. El
gasto que se lleva a cabo para hacer el mantenimiento de una plataforma
militar (terrestre, aérea o naval) es muy superior a su coste de adquisi-
ciéon. Se estima que la adquisicion es 30-40% del coste total de la plata-
forma, mientras que su empleo y mantenimiento implica un coste entre
el 60-70% del total (fig. 1-1).

DISTRIBUCION RELATIVA DE LOS COSTES DE LAS FASES DEL CICLO DE VIDA
TIPICO DE UN SISTEMA DE ARMAS.

Operacion y Mantenimiento
[
Obtencion del Sistema [Retirada
! ]
I 1
60%
Investigacion 0%
y Desarrolio
330%
10%
VN A A A o Ao
Modificaciones Fuera de Servicio

Figura 1-1. Distribucion relativa de los costes de las fases del ciclo de vida tipico
de un sistema de armas. Fuente: ISDEFE

La introduccion de pequenas mejoras en los procesos de mantenimiento
de las plataformas puede suponer grandes reducciones del coste de las
mismas a lo largo de su ciclo de vida.

La busqueda de medios y tecnologias que reduzcan el coste de la fase
de mantenimiento con el objetivo de reducir el coste total de una plata-
forma, sin que suponga la no disponibilidad ni la pérdida de prestacio-
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nes de la plataforma, es fundamental y de gran interés para Defensa.
Esto esta reflejado en la Estrategia de Tecnologia e Innovacién para
la Defensa 2015 (ETID 2015), que incluye como objetivo tecnologico
la meta tecnolégica «MT 3.1.1. Mantenimiento y ciclo de vida de las
plataformas».

Por otro lado, tener plataformas fuera de accién cuesta muy caro a las
Fuerzas Armadas, tanto financieramente como en términos de disponibi-
lidad, por no hablar de la posible no identificacién de potenciales averias
que pueden generar un mal funcionamiento del equipo en una misién,
poniendo en riesgo la vida del personal.

Por ello, los objetivos que habria que plantearse inicialmente para la im-
plantacion de una metodologia de mantenimiento adecuado serian:

e «Disminuir las tareas de mantenimiento» para el personal de Defensa:
un sistema automatizado ayudado por los avances tanto en el desa-
rrollo de sensores como en el ambito de la informatica permitirian al
personal militar dedicado a las tareas de mantenimiento, realizar la
evaluaciéon de la plataforma casi en tiempo real y tomar decisiones
sobre la planificacion del mantenimiento.

e Lograr «aumentar la disponibilidad» y preparacién de la plataforma:
para una cantidad dada de recursos (sistemas, mano de obra, piezas
para reparacion, etc.), un plan de mantenimiento adecuado puede au-
mentar el numero de unidades disponibles y el aumento de su fiabili-
dad (aumento de la probabilidad de finalizar una misién). En conjunto,
esto equivaldria a una mayor disponibilidad para el mismo nivel de
inversion.

¢ «Mejorar la seguridad»: garantizar la fiabilidad de una pieza es funda-
mental para la seguridad del personal de la plataforma (principalmente
al referirse a plataformas aéreas). El objetivo principal en este sentido
es salvar vidas, pero ademas se consigue ahorrar el coste de tener
que adquirir una plataforma nueva o de tener que llevar a cabo una
reparacion importante.

* «Reducir costes de mantenimiento» derivados de repuestos. Hoy en
dia, en funcidn del uso, se sustituyen piezas antes de llegar a un deter-
minado umbral de probabilidad de fallo. En muchos casos, las suposi-
ciones sobre la vida util de un sistema suelen ser muy conservadoras,
de modo que un método capaz de maximizar el uso de un sistema
siendo fiable y no tener que reemplazarlo con tanta frecuencia supon-
dria un ahorro de costes importante.
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Tal y como se vera en apartados posteriores, el mantenimiento predictivo
parece una herramienta ideal, ya que su aplicacion permitiria ver cobmo
los componentes se degradan con el tiempo, detectar y clasificar casi
en tiempo real el deterioro de dichos componentes y ver si los fallos que
pensabamos que podrian suceder en realidad estan sucediendo. La im-
plementacion de un procedimiento de mantenimiento predictivo y el po-
tencial desarrollo de esta capacidad de pronosticar fallos con suficiente
antelacion ayudaria a reducir la logistica que implica el mantenimiento
de los sistemas de defensa. Una alta dependencia de los fabricantes de
plataformas e inundar el sistema con piezas de repuesto no son solucio-
nes sostenibles para Defensa, de modo que habria que buscar remedios
mas rentables.

Ahora bien, los fabricantes de equipos originales tienen pocos incenti-
vos para introducir mejoras en la sostenibilidad, ya que disminuiria su
rentabilidad. También hay una resistencia significativa a los estdndares
abiertos y todo lo que permite la integracion de tecnologias de terceros.

Por otro lado, en los ultimos afios, la gran mayoria de los sectores in-
dustriales, y particularmente el dedicado a la fabricacién de plataformas
terrestres, aéreas y navales, se ha visto bajo la gran influencia de la elec-
trénica, la automatica y las telecomunicaciones, exigiendo mayor prepa-
racion en el personal, no solo desde el punto de vista de la operacién de
la plataforma, sino desde el punto de vista de su mantenimiento.

Es cada vez mayor la necesidad de explotar eficaz y eficientemente du-
rante un mayor tiempo los sistemas que se adquieren y de elevar a nive-
les superiores las actividades en torno al mantenimiento. No supone un
remedio las posibles soluciones que impliquen disefios, innovaciones, y
tecnologias de recuperacién, si no se mantiene con una alta disponibili-
dad los sistemas militares.

A lo largo de este documento, se veran que existen distintos tipos de
mantenimiento mas tradicionales, con sus ventajas e inconvenientes y se
describiran las implicaciones del mantenimiento predictivo, que técnica-
mente es mas complejo de aplicar, pero que a largo plazo podria resultar
ser el mas beneficioso si hablamos de disponibilidad, fiabilidad e incluso
de rentabilidad. Se analizaran las técnicas que actualmente existen para
llevar a cabo el mantenimiento predictivo de un sistema como puede
ser una plataforma militar, qué mejoras se esperan en los préximos anos
y qué capacidades nacionales existen en la actualidad en este ambito
tecnoldgico.
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2. TIPOS DE MANTENIMIENTO







2. TIPOS DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento esta definido por la EFNMS (Federacién Europea de
Asociaciones Nacionales de Mantenimiento) como: El conjunto de acti-
vidades técnicas y administrativas cuya finalidad es conservar o restituir
un sistema, subsistema, instalacion, planta, maquina, equipo, estructura,
edificio, conjunto, componente o pieza en o a la condicion que la permita
desarrollar su funcion.

Existen tres tipos basicos de mantenimiento: el correctivo, el preventivo
y el predictivo, basados en tareas distintas. Cada tipo de mantenimiento
sera ideal en un tipo de situacién y equipo en funcién de distintos fac-
tores como el econdémico, el personal disponible, el tiempo de trabajo,
la cantidad de repuestos, etc. En cualquier caso, un buen programa de
mantenimiento debe ser capaz de conjugar estos tres tipos de mante-
nimiento de la mejor manera posible para permitir alargar la vida util de

MANT. MANT. PREDICTIVO

PREVENTIVO  (prediccion de
defectos, reparacion

~ .
MANT. (prevenir) anticipada, planeada
CORRECTIVO S
(reparar)

Figura 2-1. Evolucion del mantenimiento. (Fuente: elaboracién propia)
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los componentes que conforman la plataforma de manera econémica y
eficiente.

En este apartado se trataran brevemente tanto el mantenimiento correc-
tivo como el preventivo. El predictivo se trata con mayor profundidad en
el siguiente.

2.1. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es aquel en que solo se interviene en el sis-
tema después de su fallo. Este tipo de mantenimiento, aplicado en mu-
chas situaciones, tiene como principal ventaja la reduccion de costes de
inspecciones y reparaciones.

Solo se deberia aplicar en aquellas situaciones en que los elementos
sean de bajo coste y baja criticidad de funcionamiento. Resulta ideal
en casos en que la renovacion o reparacion no afecte en gran medida a
las prestaciones de la plataforma o cuando la puesta en practica de un
sistema mas complejo resulte menos rentable que una practica correcti-
va. Por otra parte, el mantenimiento correctivo no debe estar exento de
tareas rutinarias como el engrase, lubricacién y/o sustitucion de compo-
nentes que permitan alargar la vida util de la plataforma.

Figura 2-2. Reparaciones en una plataforma terrestre militar.
(Fuente: www.soldadosdigital.com)
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Los principales inconvenientes de este tipo de mantenimiento estan re-
lacionados con la imprevisibilidad de las averias y fallos que resultan
inoportunas. Debido a que las tareas no estan programadas es esperable
que cuando se produzca el fallo se tarde mas y se necesite mas mano de
obra para corregirlo que en caso de tener un programa de mantenimien-
to que planee esta situacién. Otro inconveniente importante que presen-
ta este mantenimiento es que el problema que ha causado el fallo no se
resuelve, por lo que este puede repetirse en situaciones posteriores en la
misma magquina sin aumentar su fiabilidad. Esto implicaria el acortamien-
to de periodos de reparacién en la misma maquina, y por tanto tener que
llevar a cabo un mayor nimero de reparaciones.

2.2. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es un conjunto de técnicas que tiene como
finalidad disminuir y/o evitar las reparaciones de las plataformas con tal
de asegurar su total disponibilidad y rendimiento al menor coste posible.
Para llevar a cabo esta practica se requieren rutinas de inspeccion y re-
novacioén de los elementos periddicos.

Las inspecciones son procesos por el cual se procede en la mayoria
de los casos al desmontaje total o parcial de un sistema para revisar el
estado de sus elementos. Durante la inspeccidén se reemplazan aque-
llos elementos que no cumplan con los requisitos de funcionamiento de
la plataforma. Los elementos también pueden ser sustituidos tomando
como referencia su vida util o su tiempo de operacion con tal de reducir
su riesgo de fallo.

Establecer correctamente los periodos de inspeccion es crucial para que
el mantenimiento preventivo tenga éxito, ya que un periodo demasiado
corto comportara costos innecesarios mientras que un periodo demasia-
do largo conlleva un aumento del riesgo de fallo.

El principal inconveniente del mantenimiento preventivo es el coste de
las inspecciones. En algunos casos, realizar un desmontaje e inspeccion
de un equipo que funciona correctamente puede resultar superfluo. En
cualquier caso, el riesgo de fallo siempre existe pese a que un periodo de
inspeccion corto ayuda a reducirlo.

El mantenimiento preventivo también esta comprendido por el llamado
mantenimiento rutinario, conjunto de técnicas que sin llegar al desmon-
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Figura 2-3. Proceso de inspeccion de una hélice.
(Fuente: www.fierasdelaingenieria.com)

taje de los equipos los conserva en el mejor estado posible por medio de
engrases, limpiezas, sustituciones periddicas, etc.

El mantenimiento preventivo, normalmente se aplica en aquellos casos
en que este sea econdmicamente rentable frente a un programa de re-
paraciones de tipo correctivo. En algunas situaciones es posible que se
dé la situacion contraria, pero es frecuente que una averia en algun com-
ponente comporte deterioros y fallos en otros elementos de la platafor-
ma. Los programas de mantenimiento preventivo requieren también que
exista una prioridad en funcién de la vida esperada de algunos compo-
nentes y de su importancia para el funcionamiento del conjunto. De igual
manera los elementos mas utilizados pueden ser almacenados para ser
restituidos en caso de fallo de manera sistematica.
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3. MANTENIMIENTO PREDICTIVO







3. MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El mantenimiento predictivo (también conocido como mantenimiento
basado en la condiciéon - CBM?") es el conjunto de técnicas que permi-
ten, reduciendo los costes del programa de mantenimiento tradicional,
preventivo y correctivo, asegurar la disponibilidad y rendimiento de los
elementos que componen un sistema (en este caso, hablamos de una
plataforma militar).

Se trata de un conjunto de técnicas instrumentadas de medida y andlisis
de variables para pronosticar el punto futuro de rotura o averia de un
componente o sistema, de tal forma que dicho componente pueda re-

Figura 3-1. Pantalla de lectura de un médulo de CBM. (Fuente: Revista Ensayos
Militares — vol 1 — n.°1, 2015)

' Condition Based Maintenance.
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emplazarse justo antes de que falle. Estas técnicas requieren que existan
indicadores o parametros que permitan predecir la vida del componente
a analizar dentro de la plataforma, ademas de la posibilidad de que estos
sean vigilados y medidos durante su vida util.

Como ya se ha comentado, el mantenimiento predictivo puede reportar
un gran ahorro de costes ya que, ademas de detectar los fallos de ma-
nera precoz permite programar con suficiente antelacion el tiempo de
reparacion y los suministros y mano de obra que requerira la tarea.

Este tipo de mantenimiento tiene implicaciones importantes que reper-
cuten directamente en una mejora de la fiabilidad de la plataforma:

e Reduce la posibilidad de paradas (plataformas fuera de servicio) no
planificadas por averia o incluso se evitan averias catastroéficas.

e Se alargan los intervalos entre paradas para mantenimiento y se mini-
mizan los tiempos de reparacién, de modo que se aumenta la dispo-
nibilidad.

e Se puede optimizar mejor (ampliar) la duracion de servicio de los com-
ponentes ya que solo habria que sustituirlos cuando comenzaran a
danarse. Esto podria suponer una reduccion del stock de piezas de
recambio, puesto que el aprovisionamiento de estas piezas también
puede programarse.

Su principal inconveniente es la dificultad que conlleva obtener una res-
puesta clara y segura, ya que no existe ningin parametro ni conjunto de
parametros que revele a la perfeccién el estado del sistema o sistemas
que componen la plataforma. Ademas, la vigilancia continua normalmen-
te no es viable en la mayoria de elementos y solo supone una ventaja
realizarla en elementos muy criticos por lo que en general, la vigilancia
resulta periddica.

3.1. Antecedentes

En los primeros tiempos, se llevaba a cabo una recoleccion de datos
rutinaria con un equipo portatil que habia que desplazar donde debia ser
utilizado. La llegada de los microprocesadores en los afios 80 hizo que
estos instrumentos desapareciesen. Fue entonces cuando se desarroll
el concepto mantenimiento basado en condicién, aplicado en un inicio
en industrias como la aérea, la mineria y la produccion de petréleo en alta
mar. La investigacion sobre la deteccion y técnicas de diagnéstico y la
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metodologia se dirige generalmente hacia una sola técnica. Durante este
periodo, era raro el empleo simultaneo de distintas técnicas de monitori-
zacion para proporcionar la deteccion y diagnéstico de fallos.

Posteriormente, en los afos 90, la introduccién de sensores electroni-
camente enfriados, junto con la tecnologia digital y circuitos integrados
cada vez mas capaces, permitié obtener imagenes y sefales de me-
jor calidad y facilmente interpretables. A partir de esta época, hubo un
progreso significativo en el desarrollo de nuevas técnicas de deteccion,
metodologias de diagndstico y prondstico y la aplicacién de técnicas de
analisis por ordenador.

A continuacion, la introduccién de los ordenadores personales y de los
portatiles operados por bateria con memoria suficiente ayudados por
software cada vez mas sofisticados, aumentaron aun mas la capacidad
de realizar en campo un andlisis detallado. Hoy dia, para la mayoria de
las tecnologias, como las utilizadas en la prueba de motor, el andlisis
ultrasénico y el conteo de particula en lubricantes, el uso de un paque-
te de monitoreo electrénico combinado con un ordenador personal o
un microprocesador, constituyen los ultimos adelantos. Esto puede ser
facilmente transportado por el técnico en una mochilay es capaz de rea-
lizar la operacion en campo ayudado por una bateria de cuatro a ocho
horas de duracion.

Equipos mas criticos, pueden llevar instalado un sistema de monitoreo
con multiples indicadores (vibracién, espacios libres, temperaturas y mu-
chos otros parametros). Estos sistemas generalmente son cableados en
red para proporcionar datos de andlisis y alarma a los operarios para la
toma de decisiones.

Con todo esto, se puede decir que el programa tradicional de mante-
nimiento predictivo ha evolucionado hacia un enfoque mas moderno,
basado en combinaciones disponibles comercialmente de sensores, mi-
croprocesadores, ordenadores y software, y permanentemente cableado
de sistemas instalados de monitoreo.

Uno de los factores que han impulsado el desarrollo y la implantacién
de sistemas de mantenimiento predictivo ha sido la aparicién de nuevos
parques edlicos en todo el mundo, con aerogeneradores donde la apli-
cacion de un correcto plan de mantenimiento es un factor determinante
para conseguir una vida larga y efectiva de los mismos. Con este obje-
tivo, la empresa Indra ha desarrollado un Sistema Inteligente de Mante-

27



28

SISTEMA DE OBSERVACION Y PROSPECTIVA TECNOLOGICA

nimiento Avanzado Predictivo (SIMAP), orientado a ayudar a poner en
practica un plan de mantenimiento predictivo en los componentes de un
aerogenerador, que podria ser aplicable a otros equipos e incluso a dis-
tintos tipos de plataformas. Otro ejemplo es el sistema AEROGIDAS de-
sarrollado por Indra en colaboracion con universidades espanolas, para
la prediccion del estado de los componentes mecanicos de un aeroge-
nerador, que emplea técnicas de inteligencia artificial para analizar los
datos histéricos y modelar el comportamiento normal del componente
monitorizado.

3.2. Interés del mantenimiento predictivo

Son tres los aspectos a destacar para tener en cuenta la implantacion de
un sistema de mantenimiento predictivo:

¢ El primero implica un ahorro de costes debido al uso mas prolongado
(aumento de la vida util) de piezas de repuesto y otros consumibles, ya
que muchas de estas piezas que se sustituyen de acuerdo a un ciclo
de mantenimiento programado, tales como aceite de motor, se reem-
plazan antes de tiempo y su vida util restante «se desperdicia».

¢ El segundo se refiere a una mayor disponibilidad de la flota y a la mejora
de la eficacia durante las misiones (por ejemplo, el mero tener confianza
en que un sistema no fallara durante la realizacién de una mision).

e El tercero esta mas relacionado con aspectos logisticos, ya que el
mantenimiento predictivo facilita una mejor programacién de las ac-
tividades de mantenimiento futuras y, por tanto, una cadena de sumi-
nistro mas agil en cuanto a capacidad de respuesta.

En general, el mantenimiento predictivo sera mas eficiente y flexible que
cualquiera de los otros tipos de mantenimiento vistos anteriormente.
Por un lado, cuando haya indicacion de deterioro se puede programar
la parada del equipo con anterioridad al fallo. Por otra parte, se puede
reducir la cantidad de piezas sustituidas innecesariamente con caracter
preventivo.

Existen dos razones fundamentales para, en ciertas circunstancias, no
aplicar el mantenimiento predictivo:

¢ No todas las causas de fallo pueden ser detectadas con suficiente an-
telacion. Sila causa mas probable de fallo de una unidad cae en esta
categoria, la monitorizacion de las condiciones sera de poco valor.
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e El control de la condicién es costoso en mano de obra, 0 en equipos,
o en ambos. Unicamente si el coste de la monitorizacion es inferior
a la reduccion esperada en los costes de la mano de obra de man-
tenimiento y de la indisponibilidad, o si la seguridad personal es un
hecho relevante, es beneficioso aplicar el mantenimiento basado en la
condicion.

No existen directrices claras para determinar cuando y por qué es mejor
el mantenimiento predictivo que cualquier otro tipo de mantenimiento (la
decision es basicamente de caracter técnico y econdmico y existe una
gran incertidumbre del retorno de la inversion). Su eficacia y rendimiento
no se pueden evaluar de un modo simple con herramientas de gestion
actuales. De hecho, los procedimientos de implantaciéon de un mante-
nimiento predictivo en ocasiones se inician sin pleno conocimiento de
cémo el sistema puede fallar. Muchos requisitos / especificaciones de

Teoria Clasica del CBM
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Figura 3-2. Esquema descriptivo de la «teoria clasica de CBM».
(Fuente: www.solomantenimiento.blogspot.com.es)
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mantenimiento no estan definidos en la etapa de formulacién del con-
cepto del proceso de disefio.

La teoria clasica de CBM determina una primera aproximacion de un
intervalo de inspeccién con caracter predictivo en el contexto de un pro-
ceso de mejora continua de dicho proceso.

El «tiempo de respuesta» en mantenimiento es el tiempo requerido por
el mantenimiento para responder una alerta de «P». En el peor de los
casos, de acuerdo con el grafico, si una inspeccion antecede la falla
potencial por una pequefia cantidad, la siguiente inspeccion aun podria
detectarla a tiempo, siempre y cuando la organizacién de mantenimiento
sea capaz de actuar dentro del intervalo neto PF.

El intervalo PF, siendo un modelo simple para explicar CBM, requiere
la experiencia continua en detectar y reaccionar a «P». Por otra parte y
con el fin de establecer una regla para declarar «P», necesitamos de la
experiencia de haber aplicado y confirmado nuestro modelo PF. En resu-
men, en primer lugar se deben concentrar esfuerzos en la busqueda de
un método claro y confiable para la determinacion de «P». Esto se puede
lograr mediante la creacion de procedimientos precisos del dia a dia para
observar y registrar averias.

3.3. Consideraciones sobre los planes de mantenimiento predictivo

El proceso de implantacién de un plan de mantenimiento predictivo re-
quiere de un conocimiento de las tecnologias en si, pero de manera fun-
damental del tipo de equipos y caracteristicas técnicas a supervisar.

A la hora de establecer un plan de mantenimiento predictivo es importante
que se acomparie a este con un historial que indique el tiempo y la mano de
obra necesaria para llevar a cabo las tareas, de manera que el plan mejore
a medida que se lleve a cabo. Por tanto, en primer lugar, se debe establecer
una perspectiva histérica de la relacién entre la/s variable/s seleccionada/s
y la vida del componente. Esto se logra mediante la toma de lecturas en
intervalos periodicos hasta que el componente se rompa o se averie.

En este sentido, los fabricantes de instrumentos y software para el man-
tenimiento predictivo junto con los propios fabricantes de las platafor-
mas, pueden recomendar rangos y valores para reemplazar los compo-
nentes de la mayoria de los equipos, lo que hace que el analisis histoérico
pueda ser innecesario para ciertos casos.
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En base a esas variables habra que definir una plataforma software-hard-
ware para su adquisicion, teniendo que determinar qué caracteristicas
minimas debe tener para cada tecnologia. Posteriormente, y de manera
fundamental, habria que determinar cudl de las aplicaciones se adecua
mejor, sin olvidar en esta decisién la valoracion conjunta de la relacion
calidad-precio. Es fundamental saber determinar las variables fisicas a
controlar que sean indicativas de la condicién del sistema, para lo cual
hay que hacer la seleccién de las técnicas mas adecuadas, las cuales se
explican en los apartados siguientes.

Figuré 3-3. Disponer de un.a plataforma soft\}\}are-hardware para la adquisicion
de datos es fundamental. (Fuente: www.solutions.betamachinery.com)

Como parte final en el proceso de implantacion del mantenimiento pre-
dictivo habria que definir unas alarmas que determinaran el momento de
acometer acciones de mantenimiento.
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4. TECNICAS DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Las técnicas de mantenimiento predictivo son muy diversas. Algunas per-
miten llevarse a cabo mientras el sistema se encuentra en funcionamiento y
otras, por el contrario, requieren la parada del sistema, o al menos alejarse
de sus condiciones normales de funcionamiento. Pero en general, en todas
ellas se establecen intervenciones al superarse determinadas alarmas en la
evolucion periddica de los parametros de control. Estos parametros de con-
trol se definen de acuerdo a cada tecnologia, siendo las principales:

¢ Vibracion.

Temperatura.

Ultrasonido.

Analisis de aceites.

Analisis del circuito eléctrico en motores.
Inspeccién sensorial.

La eleccién de una u otra tecnologia dependera de los modos de fallo
a detectar en base a las acciones correctoras planteadas por el anterior
analisis de fallos. Cada tecnologia requiere de un proceso de implanta-
ciéon, donde tipicamente se define cada uno de los parametros para su
correcta adquisicion y alarmas.

La finalidad del monitorizado es obtener una indicacion de la condicién
(mecanica) o estado de salud del sistema, de manera que pueda ser
operado y mantenido con seguridad y eficacia. De acuerdo a los obijeti-
vos que se pretende alcanzar con el monitorizado de la condicién de un
sistema debe distinguirse entre:

e Vigilancia: indicar cuando existe un problema o si se encuentra en una
condicién buena o mala y, en caso de que fuera mala, indicar su grado
de severidad.

e Proteccidn: evitar averias catastroficas. Un sistema podria llegar a de-
tenerse automaticamente cuando los valores que indican su condicion
llegan a valores considerados peligrosos.

35



36

SISTEMA DE OBSERVACION Y PROSPECTIVA TECNOLOGICA

e Diagnéstico: definir cual es el problema especifico.
e Prondstico: estimar cuanto tiempo mas podria funcionar el equipo sin
riesgo de sufrir una averia.

Es importante tener en cuenta que, por monitorizado, se hace referencia
también a la adquisicién, procesamiento y almacenamiento de datos.
En este sentido, el mantenimiento predictivo, como la mayoria de las
tecnologias, ha sufrido cambios con la aparicion de nuevas tecnologias.

En general, las técnicas mas utilizadas en el mantenimiento predictivo
de un sistema y que, por tanto, podrian ser aplicadas a los sistemas de
defensa son las que se describen en los siguientes apartados.

4.1. Analisis de vibraciones

De acuerdo al estado del arte actual, el analisis de vibraciones es la prin-
cipal técnica para supervisar y diagnosticar maquinaria rotativa y la mas
empleada a la hora de implantar un plan de mantenimiento predictivo. Se
aplica con eficacia desde hace mas de 30 afos a la supervision y diag-
néstico de fallos mecanicos en sistemas rotativos, e incluso actualmente
permite el diagndstico de algunos problemas en maquinas eléctricas.

El analisis de vibraciones es una técnica que se basa en el estudio del
funcionamiento de un sistema a través del comportamiento de sus vibra-
ciones. Podriamos definir la vibracion como el desplazamiento respecto
a su posicion de equilibrio de una masa rotante.

Todas las maquinas presentan ciertos niveles de vibracién, aunque se
encuentren operando correctamente, como consecuencia de holguras,
pequefos desequilibrios, rozamientos, etc. Es dificil equilibrar las partes
moviles, por lo tanto las vibraciones se originan en elementos rotativos
no equilibrados y en las aceleraciones de los componentes con movi-
miento rectilineo. Los componentes que se mueven, rozan o giran sobre
elementos adyacentes, generan vibraciones debido a la rugosidad de las
superficies de contacto. Las holguras en el ajuste entre componentes en
contacto producen impactos. Los componentes de los cojinetes de apo-
yo, sometidos a esfuerzos ciclicos se deforman bajo carga y por tanto
transmiten vibraciones.

Cuando se presenta alguna anomalia, como desalineacion, desequilibrio
mecanico, holguras inadecuadas, cojinetes defectuosos, etc., estos ni-
veles normales de vibracion se ven alterados indicando la necesidad de
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una revisiéon del equipo. Por ello, el nivel vibratorio es usado como para-
metro de control funcional para el mantenimiento predictivo de maqui-
nas, estableciendo un nivel de alerta y otro inadmisible a partir del cual la
fatiga generada por los esfuerzos alternantes provoca el fallo inminente
de los érganos afectados.

Para que este método tenga validez, es indispensable conocer ciertos da-
tos de la maquina como lo son: su velocidad de giro, el tipo de cojinetes,
de correas, el numero de alabes, palas, etc. También es necesario deter-
minar los puntos de las maquinas en donde se tomaran las mediciones y
el equipo analizador mas adecuado para la realizacion del estudio.

El interés principal para el mantenimiento debera ser la identificacion de
las amplitudes predominantes de las vibraciones detectadas en el ele-
mento o maquina, la determinacién de las causas de la vibracién y la co-
rreccion del problema que ellas representan. En relacion a un programa
de mantenimiento predictivo, la eleccién de uno u otro parametro vibra-
cional depende del modo de fallo a detectar en el equipo, mientras que
las alarmas se han de configurar preferiblemente como niveles relativos.

® Fquipos

Para las mediciones de las variables vibratorias se utilizan fundamen-
talmente sensores de tipo piezoeléctrico, fundamentalmente con mor-
fologia para detectar esfuerzos de compresion, que han de fijarse a la
superficie del sistema a monitorizar.
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Figura 4-1. Ejemplos de analizador de vibraciones (izquierda) y espectro de la
vibracion (derecha). (Fuente: www.preditec.com)
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Por otro lado, tenemos el analizador de vibraciones, que es un equipo
especializado que muestra en una pantalla el espectro de la vibracion y
la medida de algunos de sus parametros. Un espectro de vibracion es
una imagen de calculo de datos que nos muestra los datos de frecuencia
/ amplitud. La frecuencia ayuda a determinar el origen de la vibracion,
mientras la amplitud ayuda a determinar la severidad del problema. Un
incremento en el nivel de frecuencia indica un cambio en el mecanismo.

Las vibraciones pueden analizarse midiendo su amplitud o descompo-
niéndolas de acuerdo a su frecuencia. Asi, cuando la amplitud de la vi-
bracion sobrepasa los limites permisibles o cuando el espectro de vibra-
cién varia a través del tiempo, significa que algo malo esta sucediendo
y que el equipo debe ser revisado. Es decir, se usa la medida del nivel
vibratorio como indicador de la severidad del fallo y el andlisis espectral
para el diagnéstico del tipo de fallo.

Los métodos aplicados a la monitorizacion de vibraciones son:

¢ Mediciones perioddicas con instrumentos portatiles. Este es un método
basico que proporciona informacion sobre los cambios de condicién
o estado del sistema. Los instrumentos portatiles son utilizados inten-
sivamente y con frecuencia por una sola persona. El intervalo entre
mediciones debe ser determinado por la experiencia. Si la maquinaria
controlada se averia frecuentemente el periodo entre mediciones de-
bera acortarse. En cualquier caso la frecuencia de medicion puede
ajustarse con la experiencia de cada tipo de maquina en relacién con
la frecuencia de averias, gravedad de los efectos de la averia y el grado
de precision ofrecido por el tipo de instrumentacién utilizada.

e Monitorizacién continua con instrumentos instalados permanente-
mente. La monitorizacion continua se emplea cuando los fallos de la
maquina ocurren muy rapidamente y/o cuando los resultados del fallo
son totalmente inaceptables.

e ;Qué fallos se pueden detectar?

Los problemas que se pueden detectar por medio de esta técnica son,
entre otros:

¢ Desalineamientos.
Desequilibrios.
Roces.

Holguras.
Resonancia.
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Solturas mecanicas.

Rodamientos dafados.

Anormalidades en engranes.

Problemas eléctricos asociados con motores.

4.2. Termografia

La termografia es una técnica que estudia el comportamiento de la tem-
peratura de los sistemas con el fin de determinar si se encuentran fun-
cionando de manera correcta. Permite, a distancia y sin ningun contacto,
medir y visualizar temperaturas de superficie con precision.

La termografia utiliza la fotografia de rayos infrarrojos para detectar zo-
nas calientes en las maquinas. Se crean imagenes térmicas que pueden
ayudar a localizar fuentes de calor anomalas. Variaciones de temperatura
«extrahas», por lo general representan un problema de tipo electromeca-
nico en algun componente de la maquina.

Esta técnica se usa para el control de lineas eléctricas (deteccion de pun-
tos calientes por efecto Joule), de cuadros eléctricos, motores, maquinas
y equipos de proceso en los que se detectan zonas calientes anémalas
bien por defectos del propio material o por defecto de aislamiento o fugas
de calor. Para ello es preciso hacer un seguimiento que permita comparar
periédicamente la imagen térmica actual con la normal de referencia.

Los sistemas mecanicos se recalientan si hay errores de alineamiento en
ciertos puntos del sistema. Cuando los componentes mecanicos se des-
gastan y pierden eficiencia suelen disipar mas calor de modo que, los
equipos o sistemas de-
fectuosos aumentan ra-
pidamente su tempera-
tura antes de averiarse.

Como es logico, también
se pueden inspeccionar
motores mediante esta
técnica. Los fallos en el
motor, como los signos
de desgaste en el con-
tacto de las escobillas y  Figyra 4-2. Observacion de puntos calientes en un

los cortocircuitos en los  sistema mecanico rotativo por medio de la termo-
armazones, suelen pro- grafia. (Fuente: www.zirmatech.com.br)
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ducir un calor excesivo antes del fallo. Hay que tener en cuenta que esto
es muy dificil de detectar mediante un analisis de vibraciones puesto que
con frecuencia generan poca o ninguna vibracion. La termografia ofrece una
vision completa y permite comparar las temperaturas de distintos motores.

Otros sistemas mecanicos que se supervisan por termografia son cone-
xiones, transmisiones, cojinetes, bombas, compresores, correas, turbi-
nas y cintas transportadoras.

e Fquipos

La energia que las maquinas emiten desde su superficie viaja en forma
de ondas electromagnéticas a la velocidad de la luz; esta energia es di-
rectamente proporcional a su temperatura, lo cual implica que a mayor
calor, mayor cantidad de energia emitida. Debido a que estas ondas po-
seen una longitud superior a la que puede captar el ojo humano, es nece-
sario utilizar un instrumento que transforme esta energia en un espectro
visible, para poder observar y analizar la distribucion de esta energia.

Se emplea lo que se denomina camara termografica, que es un equipo
que genera una imagen de radiacion infrarroja a partir de la temperatura
superficial de las maquinas. Gracias a las imagenes térmicas que pro-
porcionan las camaras termograficas, se pueden analizar los cambios de
temperatura.
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Figura 4-3. Imagen adquirida mediante una camara termografica.
(Fuente: www.ingenieriamantenimiento.org)
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Hay que tener en cuenta que la cantidad de energia irradiada por un
cuerpo depende de su emisividad y esto es algo que se ha de configurar
en las camaras termogréficas, siendo este uno de los puntos que pue-
de restar en algunas situaciones fiabilidad a las inspecciones realizadas,
puesto que no solo depende del material sino también del tipo de acaba-
do, recubrimiento. Otras variables a tener en cuenta han de ser:

e Condiciones atmosféricas.
e Temperatura ambiente.

¢ \elocidad del viento.

¢ Distancia hasta el objetivo.

A pesar de todo esto, las camaras termograficas suelen ser elementos
de una notable fiabilidad.

La reduccion en los precios de las camaras termograficas ha permitido
que cualquier departamento de mantenimiento se beneficie ya de esta
potente técnica predictiva.

e ;Qué fallos se pueden detectar?

Al comparar peridédicamente lecturas de una camara termografica con el
perfil de temperatura de una maquina en condiciones de funcionamiento
normales, es posible detectar una gran cantidad de fallos distintos.

Ejemplos de averias mecanicas que se pueden detectar con la termografia:

Problemas de lubricacion.
Errores de alineacion.
Motores recalentados.
Rodillos sospechosos.
Bombas sobrecargadas.
Ejes de motor recalentados.
Rodamientos calientes.

Estos y otros problemas se pueden detectar en una fase temprana mediante
una camara termografica. Esto ayudara a evitar que se produzcan dahos
costosos y a garantizar la continuidad del funcionamiento del sistema.

4.3. Ultrasonidos

La captacién de ultrasonidos es una técnica también empleada en manteni-
miento predictivo para la deteccién de fallos que pueden pasar desaperci-

41



42

SISTEMA DE OBSERVACION Y PROSPECTIVA TECNOLOGICA

bidos si solo utilizamos otras técnicas (por ejemplo en equipos rotantes que
giran a velocidades inferiores a 300 RPM). El analisis por ultrasonidos esta
basado en el estudio de las ondas de sonido de alta frecuencia producidas
por las maquinas cuando presentan algun tipo de problema.

Anteriormente se ha mencionado que una excesiva vibracién o un au-
mento de la temperatura son indicadores de un fallo mecanico en un
horizonte de tiempo no muy lejano. Sin embargo, los cambios micros-
copicos en las fuerzas de friccion son detectables con pruebas de ultra-
sonido bastante tiempo antes de que un sistema entre al estado critico
de la falla, proveyendo una ventana mas amplia para planificar el man-
tenimiento. Escuchando los problemas en una etapa mas temprana, los
dafnos son minimos y el mantenimiento requerido se completa con un
impacto menor sobre todas las operaciones del proceso.

Es una técnica bastante difundida por tres motivos: es versatil, conlleva
bajos costos de implementacion y es facil de usar. Sobre este ultimo
punto hay que afadir que «facil de usar» no significa necesariamente
simplicidad. El trabajo interno del recolector de datos de ultrasonido es
complejo, pero sin embrago, los fabricantes proveen al usuario con apa-
ratos ergondmicos e interfaces faciles de interpretar.

e Fquipos

El sonido que se produce cuando alguno de los componentes de una
maquina se encuentra afectado, no puede ser captado por el ser huma-
no porque su frecuencia (se encuentra en un rango aproximado de los 40
kHz) es mas alta que el umbral superior de audibilidad humana (el oido
humano puede percibir el sonido cuando su frecuencia se encuentra en-
tre 20 Hz y 20 kHz).

Este sonido se genera y detecta mediante fendmenos de piezoelectrici-
dad y magnetostriccion y su propagacion en los materiales sigue casi las
leyes de la éptica geométrica. Por tanto, midiendo el tiempo que trans-
curre entre la emision de la senal y la recepcién de su eco se puede de-
terminar la distancia del defecto, ya que la velocidad de propagacién del
ultrasonido en el material es conocida. Ademas, las ondas de ultrasonido
tienen la capacidad de atenuarse muy rapido debido a su corta longitud,
esto facilita la deteccion de la fuente que las produce a pesar de que el
ambiente sea muy ruidoso.

Los instrumentos encargados de convertir las ondas de ultrasonido en
ondas audibles se llaman medidores de ultrasonido o detectores ultrasoé-
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nicos. Por medio de estos instrumentos las sefiales ultrasonicas trans-
formadas se pueden escuchar por medio de audifonos o se pueden ob-
servar en una pantalla.

Tmannp

Figura 4-4. Ejemplo de detector ultrasoénico (izquierda) y sefal ultrasénica reci-
bida (derecha). (Fuente: www.tbn.es)

Los medidores son igualmente sensores de tipo piezoeléctrico, si bien con
diferentes caracteristicas morfolégicas, y en consecuencia, distinto rango
de respuesta en frecuencias. Se pueden utilizar para un mantenimiento
predictivo mediante el seguimiento de la amplitud ultrasénica, medida en
dB, con tal de garantizar un camino repetitivo desde el origen del ultraso-
nido hasta el detector ultrasonico. Se ha de encontrar para la definicion de
los puntos de medida un equilibrio entre la distancia, minima en relaciéon a
la fuente ultrasoénica, y la posibilidad de repetitividad de la misma.

* /Qué fallos se pueden detectar?

Es el método mas comun para detectar grietas y otras discontinuidades
(fisuras por fatiga, corrosion o defectos de fabricacion del material) en
materiales gruesos, donde la inspeccion por rayos X, por ejemplo, se
muestra insuficiente al ser absorbidos, en parte, por el material. Tiene la
ventaja adicional de que ademas de indicar la existencia de grietas en el
material, permite estimar su tamafo lo que facilita llevar un seguimiento
del estado y evolucién del defecto.

Se emplean detectores de ultrasonidos en infinidad de aplicaciones in-
dustriales dentro del mantenimiento:

e Deteccion de fugas de fluidos en conducciones, sistemas de aire com-
primido, valvulas, etc.
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e Verificacion de purgadores de vapor.

¢ |Inspeccion mecanica de rodamientos, reductoras, comprobaciones de
alineacion, etc.

e Control y ayuda a la correcta lubricacion.

e Deteccidn de fallos en maquinas alternativas como inspeccion de val-
vulas e impactos en componentes acoplados.

¢ Inspecciones eléctricas en armarios eléctricos, transformadores, sub-
estaciones, aisladores, lineas de alta tensién, etc., para el control de
descargas eléctricas en corona, tracking y arco.

e Ensayos de estanqueidad en vehiculos, barcos, trenes, «salas lim-
pias», autoclaves, etc.

e Verificacion del funcionamiento de valvulas hidraulicas y neumaticas.

e Comprobacion del fenomeno de la cavitacioén.

4.4. Analisis de lubricantes

Esta tecnologia se definié en sus inicios como una herramienta para analizar
la integridad del lubricante, si bien en la actualidad tiene una utilidad predic-
tiva pues permite conocer el grado de degradacion de diferentes elementos.

Las técnicas de analisis de lubricantes son fundamentales para determinar
el deterioro del lubricante, la entrada de contaminantes y la presencia de
particulas de desgaste. Determinan el estado de operacion de los equipos
a partir del estudio de las propiedades fisicas y quimicas de su aceite lubri-
cante. El control de estado mediante el andlisis fisico-quimico de muestras
de aceite en servicio y el andlisis de particulas de desgaste contenidas en
el aceite pueden alertar de fallos incipientes en las partes lubricadas. Estas
pruebas se llevan a cabo en laboratorios especializados.

Para implantar este tipo de programas habria que determinar la localiza-
cién de puntos de muestreo, tipos de envase, procedimientos de identi-
ficacion y envio al laboratorio, frecuencias de muestreo, condiciones de
la medida, etc.

El aceite lubricante juega un papel determinante en el buen funciona-
miento de cualquier maquina. Al disminuir o desaparecer la lubricacion
se produce una disminucién de la pelicula de lubricante interpuesto entre
los elementos mecanicos con movimiento entre si, lo que provoca un
desgaste, aumento de las fuerzas de rozamiento, aumento de tempera-
tura, etc. provocando dilataciones y bloqueos de piezas moviles. El pro-
pio nivel de lubricante puede ser un parametro de control funcional, pero
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incluso manteniendo un nivel correcto, el aceite en servicio esta sujeto
a una degradacién de sus propiedades lubricantes y a contaminacion,
tanto externa (polvo, agua, etc.) como interna (particulas de desgaste,
formacion de lodos, gomas, etc.).

Por tanto, el andlisis de aceites y la cuantificacién del grado de conta-
minacion y/o degradacién del aceite es un buen indicador del estado
en que se encuentra el sistema. La degradacion del aceite representa la
pérdida en la capacidad de lubricar producida por una alteracion de sus
propiedades y la de sus aditivos.

& - - C——_— e 4 - ~< nl
§ » 4

il
e

Figura 4-5. Representacion de distintas muestras de aceite para
analizar. (Fuente: www.electrorayma.com)

e [os andlisis y técnicas de control de lubricantes

La contaminacion en una muestra de aceite esta determinada por la
cuantificacion de:

e Particulas metdlicas de desgaste.
Combustible.

Agua.

Materias carbonosas.

Insolubles.

La degradacién en una muestra de aceite esta determinada por medio
de la cuantificacién de distintas propiedades. Los equipos de taller para
andlisis rapido de muestras miden los siguientes parametros:

e indice de detraccion quimica, para evaluar el deterioro del aceite lu-
bricante.

e Constante dieléctrica, para evaluar el deterioro del aceite lubricante y
su contaminacion.
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Contenido en agua, para evaluar su contaminacion.

e indice de desgaste férrico, para localizar desgastes de piezas de la

maquina tales como engranajes o rodamientos.

Indicador de particulas no férricas, para verificar si existe entrada de
contaminantes.

Viscosidad, para comprobar la efectividad del lubricante y estudiar su
degradacién quimica o entrada de contaminantes liquidos.
Detergencia: propiedad de los aceites para evitar los depésitos de las
impurezas y productos acidos sobre las paredes internas del motor.
Esta propiedad indica la capacidad del aceite para limpiar internamen-
te el motor.

Equipos para la recogida de residuos

De las particulas arrastradas por el lubricante, las mas grandes pueden ser
recogidas en filtros o colectores magnéticos (son residuos depositados).

Filtros: la cantidad de residuos acumulados en un filtro se controla en
operacion midiendo la presion diferencial a través del filtro. La extrac-
cién del filtro y el posterior andlisis de los residuos con el microscopio
para establecer su tamafo y contorno, y con un espectrémetro para
determinar su composicion, proporciona un método para detectar
cambios significativos en alguno de los componentes que han estado
en contacto con el lubricante.

Colectores magnéticos de residuos: son un medio adecuado para la
recogida de componentes ferrosos. El colector magnético se puede
examinar sin extraerse, dando una indicaciéon de la composicién de
los residuos.

Las particulas mas pequefas arrastradas por el lubricante permanece-
ran en suspension. El analisis de las particulas en suspension avisa mas
rapido de danos en los componentes de la maquina. Para realizar las
medidas cuantitativas hay que tener en cuenta las pérdidas de lubrican-
te durante el funcionamiento y el efecto diluyente del relleno del aceite
fresco sobre los residuos.

Andlisis del aceite con espectrometro (SOA): la concentraciéon de ma-
teriales de desgaste criticos en el aceite se determina por un espec-
trémetro de emisiones o con un espectrémetro atdmico de absorcion,
y cualquiera de los dos pueden medir la concentracion de los elemen-
tos. Sin embargo, solo proporciona informacién acerca de la velocidad
de formacién y su composicion porcentual, pero no proporciona infor-
macién sobre su forma.
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e Andlisis ferrografico del aceite: es un medio para decantar particulas
magnéticas, de una muestra de aceite en substrato, distribuidas en
funcion del tamano. Las particulas pueden ser analizadas por concen-
traciones, tamano, distribucién y forma.

4.5. Otros

4.5.1. Analisis de circuito eléctrico en motores

En los ultimos afos se han desarrollado tecnologias que mediante la
medida simultanea de corriente y tension permiten el diagnéstico del cir-
cuito eléctrico en motores. Esto se debe a que existen algunos tipos de
problemas muy comunes en motores eléctricos que no pueden diagnos-
ticarse completamente mediante el andlisis tradicional de la vibracion.
Los analisis de vibraciones pueden complementarse con el andlisis de
corriente y tension cuando se trata de diagnosticar motores eléctricos
de induccioén.

Los parametros medidos son:

e Corriente de alimentacion.
e Tensién de linea.
¢ Vibracion.

Los problemas de origen eléctrico detectables con las técnicas de ana-
lisis de vibracion, corriente y tension se pueden clasificar en seis zonas
de fallo:

e Problemas en la calidad de la alimentacion.
Fallos en el circuito de potencia.

Defectos en el aislamiento.

Fallos de estator.

Fallos de rotor.

Defectos en el entrehierro.

El andlisis de la corriente consumida por un motor eléctrico en carga,
se realiza mediante pinzas lecturas de tensién e intensidad conecta-
das preferiblemente sobre el arrancador del motor en el cuadro de
control de motores. De la lectura de consumo del motor podemos
analizar posibles cambios en la amplitud o frecuencia de la onda para
determinar la existencia de irregularidades en el rotor, estator o entre-
hierro del motor.
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4.5.2. Inspeccion sensorial

Un programa efectivo para el mantenimiento predictivo requiere de téc-
nicas y herramientas tales como vistas anteriormente para examinar, ins-
peccionar y determinar la condicién de las plataformas. Sin embargo,
no hay que subestimar el valor de nuestros sentidos. La vista, el oido e
incluso el olfato pueden ser herramientas de monitorizacion.

Mientras que algunas observaciones visuales o audibles requieren de
interpretacion, muchas son intuitivas y solamente requieren un sistema
para administrar y actuar con la informacién. Muchos de los operado-
res y técnicos estan familiarizados con el mantenimiento u operacién, y
consecuentemente estan en conocimiento de los sonidos normales de
un sistema, convirtiéndolos en herramientas cualificadas para identificar
condiciones inusuales.

No obstante, no hay que olvidar que la inspeccién sensorial es una técni-
ca de caracter fundamentalmente subjetivo y que puede objetivarse, en
cierta medida, a través del uso de listas de comprobacion tipificadas por
tipo de sistema. Los resultados de estas listas de comprobacién pueden
introducirse en un software de apoyo para comparar o seguir las propias
indicaciones del inspector y realizar un pseudo mantenimiento predicti-
vo. En este caso no se puede predeterminar un método para establecer
alarmas, pues se trata de valoraciones fundamentalmente cualitativas.

Se trata de una técnica de facil implementacion, sin coste alguno y que
siempre ha de tenerse en cuenta, puesto que se esta dando valor al gra-
do de conocimiento sobre la instalacion y equipos que tiene el personal
de mantenimiento.
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5. MONITORIZACION DE LA SALUD ESTRUCTURAL (SHM)

En las primeras décadas de la historia de la aviacion, la salud estructu-
ral dependia basicamente de la experiencia de los operarios de mante-
nimiento y de la ejecucién de largos programas de inspeccion. Con el
tiempo, y después de que tuvieran lugar graves accidentes civiles y mili-
tares, se trataria de mejorar la seguridad de las aeronaves, y por ello sur-
gio la necesidad de conocer con mayor profundidad magnitudes como
la resistencia a la fatiga. En consecuencia, se mejoro el disefo de las
aeronaves y se adopt6 una nueva filosofia de la supervisién de la salud
estructural.

Hoy en dia, para garantizar la salud estructural de una aeronave son ne-
cesarios extensos programas de mantenimiento, que involucran a ope-
radores altamente capacitados y el uso de equipos muy sofisticados. La
mayor parte del tiempo y de los costos de mantenimiento estan relacio-
nados con los procesos de inspeccidn, mientras que solo una pequefa
parte esta relacionada con los propios procesos de reparacion.

Por otra parte, el mantenimiento se realiza normalmente en intervalos de
tiempo fijos definidos por el fabricante de las aeronaves y de las autori-
dades de certificacion. Los intervalos de inspeccion de mantenimiento
se basan normalmente en las condiciones de vuelo de las aeronaves,
pero hay que tener en cuenta que no todas estan sujetas a las mismas
condiciones de vuelo (y por tanto, a las mismas cargas).

Desde hace décadas, en las aeronaves militares se han integrado sen-
sores en la estructura para estimar las condiciones de carga de cada
aeronave de forma individual y adaptar asi sus intervalos de inspeccion.
Los primeros tipos de sensores eran simples sistemas de monitorizacion
de cargas mediante mediciones de las aceleraciones (contadores de Q).
Mas tarde, desde inicios de los afios 80, se emplearon acelerobmetros y
medidores de deformaciones pegados a estructuras que eran represen-
tativas por estar sometidas a altas cargas. Con estos datos de carga, los
periodos de mantenimiento se pueden adaptar a la flota de aeronaves y
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también pueden estimarse las condiciones de fatiga a lo largo del ciclo
de vida, aunque todavia no se puede determinar si de hecho existen ya
inicios de fallos en la estructura que harian necesario un mantenimiento o
una reparacion. Esto se debe a que los dafios por fatiga tienen un factor
de dispersion muy amplio, de manera que, por ejemplo, dos aeronaves
con los mismos tiempos de vuelo en condiciones de vuelo similares ten-
dran los mismos intervalos de mantenimiento, pero pueden haber desa-
rrollado dafnos de fatiga muy diferentes.

OFF - FLIGHT INSPECTION

IN-Flight

=1
I-{msp. H ree. |—l l—llep. |—J Flight
R o R o

Insp./Repair Ratio : > 5 [Event/Event]
Insp./Repair : 0.11 [MH/MH]

IN - FLIGHT INSPECTION

—:’—’b‘ IN-Flight

ECTION PERMANENT INSPECTION

= [rer. ' OFF-Fiight

Figura 5-1. Reduccion de los intervalos de inspeccion de aeronaves mediante la
aplicacion de SHM. (Fuente: Schmidt W., Boller Chr.,, SMART STRUCTURES, A
TECHNOLOGY FOR NEXT GENERATION AIRCRAFT, AGARD-CP-531)

Desde aproximadamente una década se enfoca un nuevo camino a se-
guir en cuanto a sistemas de supervision de la salud estructural (SHM,
de la denominacién inglesa de Structural Health Monitoring), tratando de
reducir al minimo el numero de las inspecciones a realizar y la duracién
de las mismas, reducir los costes de mantenimiento e incrementar la dis-
ponibilidad de las plataformas aéreas. Existen tecnologias recientes en
fase de desarrollo, relativas a los sensores, a la adquisicidén de datos, a
los algoritmos de deteccion de danos y a los componentes electrénicos
y 6pticos miniaturizados enfocadas a permitir la aplicacion del SHM, me-



MANTENIMIENTO PREDICTIVO Y MONITORIZACION ESTRUCTURAL EN PLATAFORMAS MILITARES

diante el cual solo haya que inspeccionar una aeronave o una parte de
la misma, una vez se haya detectado un dafno que precise ser reparado.

Segun la norma reciente ARP6461 (Guidelines for implementation of
structural health monitoring on fixed wing aircraft), SHM es el proceso
de adquisicion y analisis de datos de sensores a bordo para determinar
la salud de una estructura aérea. Esta norma también proporciona orien-
taciéon sobre la aplicacion de SHM en aeronaves, sobre las practicas de
mantenimiento estructural y sobre cémo SHM puede ser incorporado o
como modifica la documentacién sobre mantenimiento y aeronavegabili-
dad actuales. La siguiente figura ilustra los principales elementos funcio-
nales del SHM. Las «entradas (inputs)» en el sistema de SHM se obtienen
de los sensores integrados que proporcionan datos de funcionamiento
y/o dafhos producidos. Las «salidas (outputs)» son la informacién pro-
cesada a partir de estos datos, que proporcionan una evaluacion de la
salud de la estructura de la aeronave.

Las técnicas de SHM, sensores y algoritmos necesitan ser adaptados a
cada parte estructural y a los casos de averias mas probables que pue-
dan ocurrir. Por otra parte, hay que tener en cuenta la dependencia con
el tipo de material de la estructura, ya que mientras que en las estruc-
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Figura 5-2. Elementos funcionales del SHM. (Fuente: Aerospace Recommended
Practice ARP6461)
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turas metalicas, los dafnos dominantes son el agrietamiento por fatiga,
la corrosion y la corrosién bajo tension, en las estructuras de material
compuesto de matriz polimérica reforzado con fibra de carbono (CFRP),
los fallos mas tipicos son las delaminaciones y el desencolado de com-
ponentes.

Un aspecto importante para la aplicacién exitosa del SHM es el benefi-
cio econdmico que la técnica podria suponer en las tareas de manteni-
miento. Varios puntos deben ser cuidadosamente evaluados, tales como
los costes de los propios equipos SHM vy del personal cualificado para
realizar las tareas de mantenimiento programado y los costes derivados
de la inactividad, cuando la aeronave no esta disponible para el servicio.
Para una plataforma militar, el beneficio de un sistema SHM a bordo de la
misma puede ser aun mas importante, no solo en los costes directos de
mantenimiento, sino también por la disponibilidad, que en este caso es
un aspecto relevante. Un sistema SHM pueden ser una herramienta muy
util para decidir si una aeronave (o un UAV) puede continuar operando
después de haber sufrido algun percance (tal como un aterrizaje forzoso,
haber estado sometido a severas cargas debidas a rafagas o impactos,
etc.).

Con la integracion de sistemas de autodiagnéstico en el propio avion,
que testean continuamente la estructura a lo largo de toda su vida en
tierra y en vuelo, en combinacion con sistemas de procesado de datos
avanzados, se puede prolongar significativamente el tiempo de servicio
de un avién, evitando el mantenimiento innecesario y minimizando los
costes de uso de los aviones, garantizando al mismo tiempo un avién
seguro y fiable.

5.1. SHM - estado del arte

Los futuros sistemas SHM en el avion deberan ser capaces de monitori-
zar de manera continua el estado de las deformaciones y/o dafios. Cada
aeronave con un sistema SHM integrado, tendria que evaluar individual-
mente el estado de su estructura y predecir las condiciones del futuro,
tales como la vida estructural que le queda y qué tipos de maniobra
habria que evitar. Una condicion muy importante para estos sistemas es,
por tanto, la capacidad de funcionar en vuelo.

Por otra parte, es poco probable que se vaya a llegar a tener aviones que
monitoricen su estructura completa, pero es muy probable que se vayan
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a aplicar las técnicas de SHM en zonas con alta posibilidad de dafo y
de dificil acceso. Se presentan muy buenas posibilidades para conseguir
la monitorizacién estructural de la salud combinando, por una parte un
conocimiento mas profundo de los fundamentos del inicio de los dafos
y Su crecimiento, y por otra parte, la inteligencia artificial y la medicion de
las deformaciones mediante el empleo de diversas técnicas y sensores
de deformacion como por ejemplo los sensores de tipo fibras dpticas,
tipo redes de Bragg (FBGS, del inglés Fiber Bragg Grating Sensors).

En la siguiente tabla se ofrece una vision general de diferentes técnicas
no-destructivas de monitorizacién e inspeccion de dafos, con su aplicabili-
dad en vuelo, su estado de desarrollo y el tipo de dafio que se puede detectar.

En los siguientes apartados se mostraran diferentes técnicas para la mo-
nitorizacion de la salud estructural. Los sistemas SHM pueden dividirse
generalmente en dos lineas principales:

e Supervision de cargas y del uso.
¢ Deteccion de dafnos.

Las técnicas de supervision de cargas no son capaces de detectar direc-
tamente los danos, pero si de medir la distribucién de las deformaciones
y de carga en la estructura monitorizada. Aunque estos datos no dan in-
formacion directa del dafo, dan al menos dos informaciones importantes:

e Datos estadisticos acerca de la carga a fatiga que ha sufrido la estruc-
tura a lo largo de su vida util que se puede utilizar para estimar la vida
restante de la misma.

e Los cambios en la distribucion de las cargas debido al posible deterio-
ro de los componentes estructurales.

Las técnicas de deteccién de danos buscan directamente los danos es-
tructurales mediante:

e La exploracion de la estructura de forma activa (con ondas ultraséni-
cas acusticas).

e Evaluacion pasiva de los cambios fisicos de la estructura debido a la
presencia de dafos.

e Evaluacion pasiva por ultrasonidos (para medir por ejemplo la propa-
gacién de una grieta).

En los siguientes apartados ambas técnicas, se explicaran brevemente
y se daran ejemplos de las técnicas de monitorizacién de cargas y de
deteccion de dafos.
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5.1.1. Monitorizacion de cargas

La monitorizacion de las cargas se realiza normalmente en aeronaves
militares utilizando galgas extensométricas eléctricas. Estos dispositivos
han demostrado durante las Ultimas tres décadas su alto potencial para
la monitorizacion a bordo de las deformaciones, pero también ha habido
bastantes casos en los que estas galgas han mostrado un mal funcio-
namiento. Por ejemplo, en el avidn de transporte militar C-17, aproxima-
damente el 40% de las galgas fall6 después de 10 afios de servicio y el
20% mostraron fallos tempranos. A continuacién se describe el empleo
de galgas extensiométricas en algunos casos mas concretos.

Harrier Il

El Harrier 1l esta equipado con 16 sensores extensométricos aplicados
en puntos criticos de interés en su estructura (figura 5.3). Ademas, para
la monitorizacion estructural existen varios canales de datos paramétri-
cos del vuelo. Las medidas de los sensores extensométricos y los pa-
rametros del vuelo se procesan en un ordenador, el Fatige Monitoring
Computer (FMC), que calcula constantemente durante el vuelo el estado
de fatiga de la estructura, en intervalos que dependen de la severidad
del vuelo. En tierra, el FMC ofrece los datos de fatiga de los distintos

Fin front attachment

Fatigue Monitorlng Computer Fin rear attachment

Rear wing attachment X 2

Centre wing attachment X 2

Frontwing attachment X 2 Tallplane plvot x 2

Tailplane actuator

Rear fuselage x 2

Wing frontspar X 2
(1 alternative) Wing rear spar x 2

Figura 5-3. Monitorizacién de la salud estructural con galgas extensométricas
en el Harrier Il. (Fuente: RTO Meeting Proceedings 7)
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Figura 5-4. Esquema del procesamiento de los datos para el calculo de la fatiga
en el Harrier Il. (Fuente: RTO Meeting Proceedings 7)

componentes, los parametros de vuelo y los perfiles de fatiga. El analisis
en el vuelo puede ser ampliado con un equipo de memoria de almace-
namiento de datos de 16 Mb, que ofrece la grabacién de varios datos
de deformacién estructural en bruto que se pueden procesar una vez el
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avion haya aterrizado, adicionalmente a los datos ya procesados durante
el vuelo.

CC130 (Hércules)

El CC130 (Hércules) esta equipado con 5 o 8 galgas extensométricas
(segun versién) aplicadas en el ala central, el ala exterior, el fuselaje, el
estabilizador vertical y el estabilizador horizontal, figura 3. Los datos de
las galgas estan evaluados mediante funciones de transferencia obteni-
dos por modelos de elementos finitos (FEM), para obtener los esfuerzos
reales en varios componentes de la zona. Con el médulo de mecanica de
fractura derivada de ensayos de durabilidad y tolerancia al dafio se eva-
lUa el estado de las grietas. El avion esta equipado con otros modulos, el
usage severity y el individual aircraft tracking module. Con los resultados
de todos los modulos se evallan las cargas que puede aguantar cada
avién en los proximos vuelos.

Figura 5-5 y 5-6. Sensores del CC130 para la monitorizacion de fatiga. (Fuente:
RTO Meeting Proceedings 7)
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Transformer 322-990116-244 Q Flight Director Junction Box
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Figura 5-5y 5-6. Sensores del CC130 para la monitorizacion de fatiga.
(Fuente: RTO Meeting Proceedings 7)

B-1B

El B-1B es la primera flota de aviones de los EE. UU., en la que cada
avién esta equipado con un sistema de monitorizacién de las cargas de
vuelo y un numero significativo de parametros de vuelo, 6 galgas exten-
sométricas y 30 sensores. Tres galgas estan pegadas al estabilizador,
una al actuador del ala movible, una al revestimiento del ala y una al lar-
guero del fuselaje. La importancia de sistemas de aviso en estados tem-
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pranos de severidad de uso es muy importante en este avion. Cambios
en los procedimientos operacionales pueden ser implementados para
aliviar problemas potenciales antes de ser criticos y para que los ingenie-
ros tengan tiempo de preparar ensayos, hacer analisis y desarrollar pro-
cedimientos de inspecciones y modificaciones estructurales necesarias.

EF2000

El Eurofighter EF2000 existe en dos versiones distintas con respecto al
sistema de monitorizacion de fatiga: la versién bésica y la version nacio-
nal para Inglaterra y Espanfa.

La version basica es un sistema indirecto que utiliza una gran cantidad
de algoritmos para calcular la fatiga en diez puntos de la estructura, a tra-
vés de parametros del vuelo. El desarrollo de los algoritmos ha sido muy
costoso y de larga duracion. El célculo de los esfuerzos en los puntos
de monitorizacion y de fatiga estructural se realiza mediante una base de
datos en la cual un gran nimero de modelos de FEM y ensayos de fatiga,
que se han realizado anteriormente, estan almacenados.

Front Fuselage Rear Fuselage
{Monitored on My) (Monitored on My)

Fin
Main Attachment
Fwd Fitting
Centre Fitting
Foreplane -
Foreplane (Maialy Tq) Aft Fitting
(Mainly B¥V)

Foreplane
(Mainly BM)

Centre Fitting

Figura 5-7. Monitorizacion de la salud estructural en 10 puntos mediante para-
metros del vuelo, sistema indirecto. (Fuente: RTO Meeting Proceedings 7)
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La version nacional de Inglaterra y Espafa consiste en un sistema di-
recto, que aplica 16 galgas extensométricas, figura 5-8. El avion esta
equipado con un ordenador central, que calcula el estado de la fatiga en
tiempo real en el vuelo. Ademas existe una memoria de almacenamiento
de datos, para reanalizar los calculos en tierra para investigaciones es-
peciales. El calculo de la fatiga se realiza igual que en el sistema indirecto
con datos de una base de datos de ensayos a fatiga y modelos de FEM.

FinTip

Lower Rear Spar

B — = Keel Longeron

Wing Tip
ttach t Lu

(P Atctgen
O/B TED

I/BTED

Fwd Fitting,

Centre Fitting

Aft Fitting

O/B LED Track Rib 7

C-lever Front Fusclage BM

{Mainly Tq)

R/H Foreplane Spigot
(Mainly B/M)

) VB TED
L/H Foreplanc Spigot

(Mainly BM) Centre Fitting

Figura 5-8. Monitorizacion de la salud estructural en 16 puntos mediante galgas
extensométricos, sistema directo de Inglaterra y Espana.
(Fuente: RTO Meeting Proceedings 7)

Los datos de fatiga del Eurofighter obtenidos por ambas técnicas (medi-
cién directa con galgas extensiométricas o la medicion indirecta con los
parametros de vuelo), se calculan a bordo utilizando los datos medidos
y una base de datos con los resultados de ensayos de fatiga y mode-
los por elementos finitos, figura 5. Los resultados de las deformaciones
en vuelo en funcion del tiempo de cada medida son evaluados y cla-
sificados para conseguir un indice de fatiga que indica cuanto tiempo
de la vida de la estructura se ha consumido. Este tipo de evaluaciones
basadas en reglas de acumulacion de dafnos tales como la «Palmgreen
Miner», estan bien establecidas para las estructuras metalicas, pero to-
davia estan en un estado de desarrollo temprano para estructuras de
material compuesto.
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5.1.2. Monitorizacion de cargas mediante el uso de sensores dpticos

Muchos de los desarrollos que han sido puestos en practica en la ultima
década han estado relacionados con la aplicacién de sensores de fibra
Optica tipo redes de Bragg (FBGS), que se han utilizado para medir de-
formaciones y temperaturas en distintos tipos de estructuras. Las prin-
cipales aplicaciones se pueden encontrar en ingenieria civil en edificios,
puentes y en las palas de los aerogeneradores empleados para la obten-
ciéon de energia eléctrica y en la industria naval en estructuras de buques
militares y de barcos de vela de alta competicién, y ya en menor medida,
en la industria aeronautica.

Existen varios casos conocidos en el ambito aeronautico en los que se
apliquen FBGS. Por ejemplo, como sensores de monitorizacién de car-
gas en la estructura del UAV israeli MALE UAV HERON.

Controlled Loading Controlled Loading

Optical
fiber

Figura 5-9. Ensayos de medicion de cargas en tierra del UAV Israeli MALE UAV
HERON TP. Las pruebas en tierra se realizan para medir la distribucién de la
deformacion a lo largo de los largueros del ala mediante el uso de sensores de
fibra 6ptica distribuidos. En vuelo, las mediciones se realizan mediante el uso de
sensores FBG. (Fuente: IAl)

La integracion de esta tecnologia en la cadena de produccion de las
aeronaves aun no se lleva a cabo y parece que solo sera posible cuando
se haya adquirido la suficiente confianza del uso de los FBGS operando
en un amplio rango de temperatura, humedad vy ciclos de fatiga. Con
un perfecto entendimiento de la manera de trabajar de estos FBGS, los
fabricantes de aeronaves y las autoridades de certificacion podrian utili-
zarlas e incluirlas en los procesos de produccion en serie.

Los FBGS tienen varias ventajas en comparacion con las galgas exten-
siométricas tratadas anteriormente:

e Son de diametro pequeno.
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e Es una tecnologia poco intrusiva, de modo que se pueden integrar
facilmente en estructuras de material compuesto.

Son muy ligeras.

ca en los interrogadores estandar.

Presentan un alto limite de fatiga.

Multiplexibilidad: hasta 30 FBGS se pueden integrar en una fibra opti-
Son inmunes frente a la radiacion y los campos electromagnéticos.

Los FBGS no necesitan ser calibrados antes de cada uso y se pueden

utilizar como sensores de largo plazo para la evaluacion de las defor-

maciones residuales.

Figura 5-10. Integracion de FBGS en el mamparo
de cola del fuselaje del Airbus A340-600. (Fuen-

te: Airbus)
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Figura 5-11. FBGS integradas en el jet Comp
Air 12. (Fuente: HBM)
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Los FBGS pueden sustituira
las galgas extensiométricas
convencionales en muchas
aplicaciones. Especialmen-
te, para estructuras que so-
portan altas cargas dinami-
cas los FBGS muestran un
excelente comportamiento,
mientras que las galgas
extensiométricas tienden a
fallar a corto plazo. Uno de
los primeros casos en los
que los FBGS han sido utili-
zados en estructuras de ae-
ronaves ha sido durante los
ensayos de carga en vuelo
para la monitorizacion del
mamparo de cierre de cola
del A340-600. Los FBGS
demostraron su gran poten-
cial en estas pruebas, pero
todavia es necesario superar
y resolver varios retos tecno-
l6gicos, especialmente en lo
que se refiere a la robustez
de la sujecion de la fibra 6p-
ticay en la sincronizacién de
los equipos FBG con la uni-
dad central de medida.
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Otro ejemplo de uso de FBGS en estructuras aeronduticas es en el jet
Comp Air CA-12, una aeronave civil con capacidad para 10 personas y
que esta completamente hecho de material compuesto de matriz poli-
mérica reforzada con fibra de carbono (CFRP). Los FBGS miden la de-
formacion a lo largo del cajon de torsion del ala y la temperatura en el
fuselaje y en las proximidades del motor. Otra aplicacion se puede en-
contrar en el proyecto «Very Light Aircraft Project» en el que los FBGS se
han integrado en un ala de un planeador muy ligero, desarrollado por el
Instituto Fraunhofer LBF Darmstadt (Alemania).

Se pueden situar multiples sensores de deformacién de FBGS en una
fibra optica y pueden ser interrogados practicamente en paralelo. Esto
significa que la medicién de la deformacion es una técnica de multipl-
exacion en si misma y no hay que utilizar otras herramientas o técnicas
especiales para obtener esta medida. Un esquema general de la orienta-
cién lineal de los FBGS se puede ver en la siguiente figura.

M

FBG-T sensor

7

Figura 5-12. Ejemplo de configuracion lineal de los FBGS. Derecha: imagen de
una fibra éptica con FBGSs. (Fuente: INTA)

FBG-strain sensors

\/

La medida de la temperatura es muy importante al utilizar FBGS para la
obtencidén de datos estructurales. No solo es necesario para conocer la
temperatura de la estructura en si, sino también para la compensacién
de temperatura de los sensores de deformacién. En general, hay dos
vias diferentes para integrar un sensor de temperatura FBG: montados
en superficie 0 embebidos en estructuras de material compuesto. Para
los sensores montados en superficie, existen varias soluciones que es-
tan disponibles comercialmente de muchos fabricantes tales como Mi-
CRON OPTICS, SMART FIBERS y HBM, etc. La mayoria de estos senso-
res han sido disefiados inicialmente para aplicaciones de ingenieria civil,
pero se pueden adaptar a estructuras aéreas mediante la ampliacién del
rango de temperaturas y la reduccion de sus dimensiones. En el caso de
los sensores embebidos en material compuesto, solo unas pocas solu-
ciones se han dado hasta ahora y solo los no-multiplexables aparecen
como productos comercialmente disponibles. Es necesario un mayor
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desarrollo para configurar un sensor FBG-T multiplexable e embebible
con poco impacto estructural. Unas posibles soluciones se han desa-
rrollado y probado en el proyecto de la ESA CryoFOS en un intervalo de
temperatura de 360 K a 20 K.

Resin

SBaliic machinedcone Protective

©=0,35mm CFRP tube

FBG-T
y

Figura 5-13. Detalles del sensor FBG-T desarrollado en el proyecto CryoFOS.

(Fuente: INTA)
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5.1.3. Medida distribuida con sensores de fibra dptica

En los métodos de medicién convencional, se necesita un sensor éptico
(como podrian ser los FBGS) para cada punto de mediciéon. La medicién
distribuida es una técnica mediante la cual una fibra éptica puede reco-
ger datos distribuidos espacialmente a lo largo de toda la fibra, de modo
que asi se podrian tener hasta miles de puntos de medicién individual.
Las ventajas de una medicion distribuida sobre los sistemas de detec-
cién convencionales puntuales son evidentes en aplicaciones donde se
requieren medidas de la temperatura y también de las deformaciones a
través de distancias largas y areas grandes como es en el caso de edi-
ficios, puentes, tuberias, etc. e incluso también para la monitorizaciéon
estructural en buques. Un inconveniente de esta técnica es que solo
funciona en condiciones cuasi estaticas, aunque ya se encuentran en
fase de desarrollo equipos de deteccion distribuida dinamicos que lle-
gan a unos Hercios de frecuencia de adquisicion con una resolucion de
milimetros. La primera aplicacion aeronautica conocida es en el MALE
UAV HERON TP de IAl, donde se monitorizan el cajén de torsion del ala
en ensayos estaticos en tierra después de una cierta cantidad de vuelos
realizados, ver figura 5.9.

Pruebas realizadas por el INTA en colaboracién con la empresa AIRBUS
y la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Aeronauticos de Madrid (ET-
SIA) en el marco del proyecto nacional ICARO, mostraron una perfecta
concordancia de las medidas de deformacion de FBGS con la medicion
distribuida. La figura 5-14 muestra los resultados de un ensayo de com-
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presion realizado sobre un panel de material compuesto rigidizado con
tres rigidizadores.

All panel 2 with OBR 2| |

500 B

-500

microstrain

-1000
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Figura 5-14. Medidas de distribucion de deformaciones de un panel rigidizado
con tres rigidizadores en T invertido en ensayos de compresién. Cada linea con-
tinua es la deformacion a lo largo de toda la longitud de la fibra en una condicion
de carga con una resolucién milimétrica. (Fuente: INTA)

5.1.4. Técnicas de integracion de sensores de fibra dptica

Las fibras Opticas se integran muy bien en los materiales compuestos
y casi no influyen en las propiedades mecanicas de la estructura en la
que estan integrados, siempre y cuando las fibras se hayan integrado de
manera racional. La mejor forma de hacerlo es en paralelo a las fibras de
refuerzo, ya que asi no influyen apreciablemente en las propiedades me-
canicas de la estructura. Sin embargo, si se situan perpendicularmente a
las fibras de refuerzo pueden provocar una disminucion en las propieda-
des mecanicas de hasta un 15%.

La salida de la fibra Optica de la pieza en cuestion es una zona muy deli-
cada por la fragilidad de la fibra. Una fibra sin ningun tipo de proteccion
en esta zona se romperia facilmente. Por eso hay que protegerla en la
salida del material compuesto y asegurar asi la posibilidad de manejar
la pieza con las fibras Opticas integradas sin problemas. Una vez rota la
fibra éptica en la salida o en una zona muy proxima, se pierde la posibili-
dad de utilizarla. Normalmente, se protege la fibra 6ptica en su salida del
material con tubos flexibles de teflén en combinacién con otros tubos y
materiales poliméricos, como se puede ver en la siguiente figura.
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Figura 5-15. Salida rigidizada de una fibra éptica de una probeta de material

compuesto. (Fuente: INTA)

Para medir las deformaciones, los sensores de fibra dptica tienen que
estar en contacto fijo con la estructura en la que estos se van a medir.
En general, hay dos distintas técnicas para fijar sensores de Bragg a la
estructura: adherirlos a la superficie o, en el caso de estructuras de ma-
teriales compuestos, embeberlos en la misma estructura. En estos dos
casos hay diferentes posibilidades que se puede ver en la figura 5-16.

’ Types of Structural Coupling ‘

S
|
| ]
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;Surface Bonding Embedding |
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s e i J S 2

Figura 5-16. Distintos conceptos de conectar estructuralmente sensores fibra
optica tipo Bragg a la estructura a medir. (Fuente: Reutlinger, KAYSER-THRE-
DED GmbH)
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5.2. Monitorizacion de cargas en estructuras espaciales

Las técnicas de monitorizacion estructural ya se han aplicado en pro-
totipos de vehiculos de lanzamiento reutilizables, como por ejemplo el
Delta Clipper de Mc Donald Douglas. Los FBGS distribuidos a lo largo
del tanque de hidrégeno central miden las cargas en tierra y durante el
vuelo. Los resultados son transmitidos a través de cables de fibra 6ptica
y también a través de enlaces radio. Los sensores utilizados han sido
fibras Opticas recubiertas de poliimida, pegados a la superficie del depo-
sito (hecho de material compuesto de matriz epoxi reforzado con fibra de
carbono) en forma de parches. El ultimo sensor en el que la fibra 6ptica
termina, se ha encapsulado y funciona como un sensor de temperatura.

Dentro del proyecto X33, la deformacion del tanque de hidrégeno y del
de oxigeno han sido medidos con sensores FBG de deformacion pega-
dos a las mismas. La temperatura se ha medido con sensores de tempe-
ratura distribuidos y las posibles fugas de hidrogeno se han medido con
sensores FBG sensibles al hidrogeno de superficie.

Para el vehiculo de rescate X-38 dentro del proyecto de la Estacién Es-
pacial Internacional se ha desarrollado un sistema de monitorizacién de
cargas basado en sensores FBG de deformacion y de temperatura. El
sistema consta de 12 puntos de medicion, 8 para las deformaciones y 4
para la temperatura, con FBGS unidos a la estructura de aluminio de la
nave espacial. El sistema podria registrar hasta un maximo de 50 senso-
res. La figura 5-17 muestra el equipo de lectura de datos en las pruebas
de calificacion. Hasta la fecha de edicion de esta monografia, no consta
que se hayan realizado pruebas de vuelo.

xsevm United Staes._“a';f_l= |

Figura 5-17. Equipo de lectura de datos de FBGS para el vehiculo de rescate
X-38 durante las pruebas de certificacion. (Fuente: KAYSER-THREDED GmbH)
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Dentro del proyecto de la ESA CryoFQOS, los FGBS de deformacion, tem-
peratura y de hidrégeno estan destinados a medir las cargas estructura-
les y también una posible fuga de hidrégeno. Un sistema de SHM es de
gran importancia para los lanzadores reutilizables para mantener el bajo
costo de mantenimiento y porque permiten un tiempo de respuesta para
tener la nave lista para el siguiente lanzamiento de tan solo varios dias, lo
cual se considera muy rapido. Los FBGS permitirian en este caso moni-
torizar las estructuras que estan bajo el escudo de proteccion térmica, el
cual es muy espeso y que complica el poder llevar a cabo una inspeccion
no destructiva convencional.

Investigadores japoneses proponen el uso de FBGS para determinar las
cargas durante toda la vida util de la estructura de un satélite, desde la
fase de produccién con sus deformaciones residuales internas provo-
cadas por el proceso de curado, las pruebas estructurales y fases de
validacion hasta la finalizacion de la vida operativa de la plataforma.

El satélite Proba-2 de la ESA fue lanzado en 2009, y fue la primera vez en la
que se integro un sistema de monitorizacion basado en FBGS. Se considera
que este es la primera demostracion de funcionamiento de una red de sen-

Figura 5-18. Satélite Proba-2 de la ESA con una red de
sensores FBGS de temperatura y de presion.
(Fuente: ESA)
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sores de fibra éptica completa en un satélite y
en el entorno espacial. El demostrador contiene
12 sensores de temperatura para medir la tem-
peratura en diferentes puntos del satélite, y un
sensor de alta temperatura para medir la tem-
peratura en el propulsor, asi como un sensor de
presion para medir la presién del tanque de xe-
nén. El primer conjunto de datos de prueba en
oOrbita se obtuvieron en enero de 2010.

Un picosatélite ha sido desarrollado, fabrica-
do y puesto en marcha en 2013 por el INTA
Figura 5-19. Picosatélite con un experimento a bordo que evalta sen-
del INTA. (Fuente: INTA) sores FBG para la medida de deformaciones

y de la temperatura y de su equipo interroga-
dor en condiciones ambientales espaciales.

5.3. Monitorizacién de cargas en vehiculos aéreos no tripulados (UAV)

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) son de gran y creciente interés
para para el desarrollo de multiples misiones civiles y militares. Son pla-
taformas perfectamente adecuadas para evaluar sistemas que podrian
posteriormente aplicarse en los aviones tripulados, tales como un siste-
ma SHM. Aunque el I1+D avanza rapidamente en este campo tecnolégico
y se espera la futura aplicacion de SHM en estructuras de aeronaves
fabricadas con material compuesto, es dificil encontrar literatura sobre
este tema en vehiculos aéreos no tripulados, tal vez debido al perfil mili-
tar de la mayor parte de ellos.

Park et al', exponen sus planes para desarrollar un sistema de SHM para
un pequefio UAV militar, en el que se utilizaran FBGS y sensores pie-
zoeléctricos (PZT), pero no hay muchas mas noticias conocidas al res-
pecto. Qiu y Yuan® (67, 68) han probado un sistema PZT multicanal en

T C.Y. Park, S.M. Jun and N. Choi, 2008. «An Experimental SHM for a Composite UAV Wing», in
the Proceedings of the Fourth European Workshop on Structural Health Monitoring 2008. T Uhl,
W. Ostachowicz and J.Holnicki-Szulc, eds. DEStech Publications Inc., USA, pp. 67-73.

2 L. Qiu and S. Yuan. 2009. «On development of a multi-channel PZT arry scanning system and
its evaluating application on UAV wing box», Sensors and Actuators A, 151 (2009): pp. 220-230.

3 L. Qiu, S. Yuan, Q. Wang, Y. Sun and W. Yang. 2009. «Design and experiment of PZT network-
based structural health monitoring scanning system», Chinese Journal of Aeronautics, 22 (2009):
pp. 505-512.
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un cajén del ala de un UAV, pero se realizé en un banco de pruebas, no
en vuelo. Ademas, del UAV tampoco se conocen muchos detalles. En el
mismo sentido, Oliver et al. (Ref. 69) muestran un sistema para la detec-
cién de danos en piezas de material compuesto emulando a las alas de
un UAV. La mayoria de estos trabajos citados se relacionan con aspectos
complejos (y muy interesantes), pero no hacen pruebas en condiciones
de vuelo. Park et al, hacen un resumen del SHM en los aviones como
algo compuesto por tres funciones principales:

e Monitorizacién de cargas operativas.

¢ El diagnédstico de danos.

e Prondstico de danos, siendo la monitorizacion de cargas operativas
esencial para aviones militares (que son sometidos a maniobras mas
fuertes y variadas que los comerciales), con el fin de estimar la vida
restante a fatiga.

Sin embargo, la monitorizacion de cargas estructurales de los UAV no
solo es util para evaluar las cargas en vuelo y estimar el tiempo de vida
restante de la estructura, sino también para realizar una evaluacion rapi-
da vy fiable de los impactos estructurales derivados de acontecimientos
imprevistos, como aterrizajes forzosos y cargas debidas a rafagas, que
pueden producir dafos significativos en la estructura. Esto es de espe-
cial interés para las estructuras de material compuesto donde, en mu-
chas ocasiones, el daio apenas es visible.

La primera aplicacion aeronautica real en la que se ha aplicado un siste-
ma SHM en servicio a toda la flota es para el UAV israeli MALE llamado
HERON TP. Se ha aplicado un concepto combinado de deteccion local
y distribuida. El concepto deteccion distribuida, se aplica a una fibra 6p-
tica estandar, que se ha embebido dentro de la longitud completa del
larguero principal del ala.

Algunas instituciones han realizado recientemente algunos ensayos en
vuelo usando FBGS locales para la medida de deformaciones y de la
temperatura. Se han realizado también pruebas de vuelo del UAV Ika-
hana realizado por la NASA, donde se han medido no solo las cargas
de vuelo, sino también la forma del ala usando una técnica de mediciéon
distribuida desarrollado por la empresa LUNA.

El INTA ha obtenido mucha experiencia durante las ultimas dos décadas
en el disefio, fabricacion y aplicacion de sus propios desarrollos de UAV
para vigilancia, reconocimiento y blanco aéreo. Una de estos es el SIVA,
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un UAV tactico de 6 m de envergadura. Un SIVA operado por el INTA ha
sido instrumentado con una red de 15 sensores tipo FBGS para medir
deformaciones y temperaturas en puntos de interés.

En la figura 5-20 se puede ver como los sensores estan integrados en un
ala externa, en la fijacion del ala al fuselaje, en el fuselaje central y en el
posterior, en un estabilizador y en el tren de aterrizaje. El interrogador al-
macena los datos de vuelo en una tarjeta tipo SD que es extraida después
de cada vuelo para el analisis de los datos. Los efectos de la temperatura a
las mediciones de las deformaciones estan compensadas utilizando datos
de calibracion realizados anteriormente y mediciones de temperaturas en
vuelo. Los ensayos de vuelo estan enfocados a demostrar el funciona-
miento fiable del sistema de monitorizacion, de los sensores, del ruteado y
del proceso de analisis de datos en condiciones reales de servicio.

o atemizaje

N A p
wann ATURAY I

esfuerzos N/mm2

1 " 2 Bl @ B o n & s 101

Vuelo con SIVA, Nov.2010, 15 sensores Liv

Figura 5-20. 1zqd.: EI UAV téactico SIVA del INTA hecho de material compuesto
mostrando el trazado y los puntos de medicién del sistema de monitorizacion de
cargas. Dcha.: Detalle de unos 3 segundos del momento de tomar tierra demos-
trando las cargas medidas en el tren de aterrizaje, en el anclaje del ala al fuselaje
y del ala exterior. (Fuente: INTA)

El UAV MILANO es un nuevo desarrollo del INTA para operaciones de
larga duracion y un mediano o alto techo de vuelo. EI MILANO tiene
una envergadura de 12,5 m, un techo de vuelo de unos 9.000 m y una
autonomia de unas 20 h. Las aplicaciones del MILANO estan enfocadas
a reconocimiento, vigilancia, adquisicion/designacion de blancos, entre-
namiento de operadores, deteccion y monitorizacion de fuegos foresta-
les, control de fronteras y plataforma tecnoldgica para I+D.

El MILANO va a ser equipado con un sistema de medicién de cargas en
vuelo y de supervision de la salud estructural. Los objetivos del sistema
son:
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Monitorizacién de las cargas en vuelo.

Monitorizacién de situaciones especiales como rafagas y aterrizajes
duros.

¢ Verificacion de datos de disefio.

e Coleccion de datos de vuelo para certificacion.

Deteccidn de dafios estructurales.

Figura 5-21. El UAV MILANO en la fase de interacién, en pista en la fase de
ensayos de compatibilidad electromagnética. (Fuente: INTA)

Los datos de vuelo van a ser extraidos después de los vuelos mediante
conexion de Ethernet y se realizara la evaluacién de los datos en tierra.
La monitorizacion de las situaciones especiales citadas anteriormente
son de un especial interés para el operador de los UAV para evaluar
medidas de mantenimiento adecuadas y garantizar la reparacion y repo-
sicién del UAV en tiempos lo mas cortos posibles. Los datos de cargas
obtenidos en vuelo son de alto interés para la verificacidon y optimizacion
del disefio del UAV. Estos datos pueden ser utilizados para la certifica-
cién del UAV donde se requiere el conocimiento detallado de las cargas
reales de vuelo de la estructura.
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5.4. Monitorizaciéon de parametros de vuelo

Hoy en dia, los aviones son sistemas tecnoldégicamente muy complejos,
con miles de metros de cable eléctrico y lineas hidraulicas. Existen tec-
nologias que intenta utilizar la gran cantidad de sensores que ya existen
en el avion para monitorizar los parametros de vuelo sin tener que incre-
mentar el nimero de sistemas en la aeronave. Con parametros como la
aceleracioén, la posicion de los flaps, la velocidad, la altitud, la presién,
la cantidad de gasolina, etc., se evaluan las cargas estructurales a tra-
vés del procesado de los datos por ordenador. Los programas utilizan
funciones de transferencia, obtenidos de una gran cantidad de ensayos
mecanicos de estructuras individuales, del conjunto del avién y de mo-
delos matematicos de FEM, para calcular las cargas estructurales con
los parametros de vuelo. Con los datos recabados se obtiene una buena
aproximacion de las cargas reales de la estructura que sirven luego para
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Figura 5-22. Sistema OLMS basado en parametros de vuelo. (Fuente: Boller Ch.; Fun-

damentals on damage monitoring; Proceedings del AGARD-LS-205, ref. 4; 1996)
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Figura 5-23. Sistema OLMOS basado en parametros de vuelo. (Fuente: Boller

Ch.; Fundamentals on damage monitoring; Proceedings del AGARD-LS-205,
ref. 4; 1996)

la evaluacion del estado de fatiga de la estructura y estimar la fecha mas
préoxima para la realizacién de tareas de mantenimiento.

Ejemplos de estos sistemas paramétricos son el Operation Loads Mo-
nitoring System (OLMS) del Airbus 320 y el On-Board Life Monitoring
System (OLMOS), utilizado para el aviéon militar Panavia-Tornado de la
flota alemana de los Tornado. Ambos sistemas estan disefiados para un
pre-procesado de los datos en vuelo, pero son diferentes en el proce-
samiento de situaciones especiales (aterrizajes forzosos y sobrecargas)
y en el espectro general de las cargas. La precision de estos sistemas
pioneros no es del todo satisfactoria, pero ya se han integrado muchas
mejoras en el sistema del EF-2000. El sistema 6ptimo de monitorizacion
de las cargas a través de parametros de vuelo seria un sistema que eva-
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luara las mismas cargas que miden los sistemas con galgas extensomé-
tricas o FBGS.

5.5. Limitaciones de los actuales sistemas de monitorizacion de
cargas

Los actuales sistemas de monitorizacion de cargas no son capaces de
detectar la aparicion de las primeras grietas por debajo de su longitud
critica, o pequenas delaminaciones en CFRP las cuales implican el inicio
de un dano.

En las estructuras de CFRP el fallo mas peligroso es el dafio por impac-
tos de baja velocidad, ya que no es visible en la superficie de la estruc-
tura, pero que produce la delaminacién en capas internas del material
compuesto, de manera que la integridad estructural puede ponerse en
peligro. Estos fallos pueden ocurrir a energias de impacto muy bajas
(de 10 a 30 J), producidos por ejemplo por la caida de una herramienta
durante las tareas de mantenimiento o el impacto del granizo durante el
vuelo. Normalmente, las estructuras de CFRP de las aeronaves estan di-

@ e % &

o

2

a b
Figura 5-24. a) Los impactos de alta energia crean dafos visibles en la superficie

y delaminaciones internas. b) Los impactos de baja energia son poco visibles en
la superficie pero generan delaminaciones. (Fuente: INTA)
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sefiadas con suficiente margen de seguridad para que una delaminacién
causada por este tipo de fallo no comprometa su resistencia a rotura,
pero esta delaminacion puede crecer a un tamafio mas grande que pue-
de llegar a ser critica para la seguridad de dicha aeronave.

Lo que se hace normalmente en estructuras metalicas es que se evalla
el estado de fatiga con reglas de acumulacién de dafio (normalmente las
reglas lineales de Palmgren- Miner) y se estima asi, por ejemplo, el avan-
ce de las grietas en las estructuras.

Normalmente estas estimaciones son muy conservadoras y en ensayos
de fatiga es muy normal obtener una variacion del factor +2 alrededor del
valor medio, como se puede ver en la figura siguiente para una aleaciéon
de aluminio muy tipica de las estructuras aeronauticas. Para garantizar la
seguridad de la estructura, se utiliza el valor mas conservador, pero €so
puede significar que calculamos el mantenimiento demasiado pronto.
Por eso sera muy importante tener un sistema que de verdad mida si hay
inicios de dafios en la estructura o no.

En los laminados de materiales compuestos, el proceso de fatiga esta
caracterizado por la iniciacion y multiplicacion de grietas de matriz y de-
laminaciones y no tanto por su propagacion, como en los metales. La
iniciacion de grietas en materiales compuestos ocurre muy pronto en

10

Maximum Nominal Strain Reached [0/00]

1
1E4 1ES 1E6 1E7

Number of flights to crack initiation

Figura 5-25. Vida a fatiga predicha versus vida medida de una tipica aleacion
aeronautica de aluminio 7075-T6. (Fuente: DLR)
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el material y coincide normalmente con el fallo de la capa mas débil. En
metales, el crecimiento de las grietas se acelera durante la vida util del
mismo, mientras que en materiales compuestos se hace mas lento a lo
largo del tiempo. Los materiales compuestos muestran normalmente una
rotura final incontrolable, denominada sudden death en inglés (equiva-
lente a muerte subita).

En la figura 5-26 se puede observar una curva tipica de reduccién de
la rigidez de un laminado carbono/epoxi con orientacion a 0/90° en un
ensayo a fatiga. La forma de la curva muestra tres regiones distintas: la
iniciacion () con una pérdida rapida de rigidez de entre el 2 y el 5%; una
region intermedia (1l), en la cual la reduccién de rigidez es del orden del
1 al 5%, y ocurre mas o menos de manera lineal durante un tiempo pro-
longado; y una region final (Ill), en la que la reduccion de rigidez ocurre
bruscamente y termina en la rotura de la probeta.
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Figura 5-26. Reduccion normalizada de la rigidez (E/EQ) sobra la vida a fatiga de
un laminado de orientacién a 0/90° con fibras continuas. (Fuente: DLR)

El desarrollo del estudio de la evolucién del dafo en estructuras de
materiales compuestos de matriz polimérica esta todavia poco avan-
zado; por eso las estructuras se sobredimensionan lo suficiente como
para que se pueda asegurar que no va a ocurrir ningun dafio en toda
la vida del avion. Con sistemas integrados de monitorizacion continua
de dafos se podria rebajar significativamente este sobrepeso y reali-
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zar estructuras mucho mas ligeras e igual de seguras con materiales
compuestos. Utilizando un sistema de SHM puede aumentar la resis-
tencia permitida en estructuras de compuestos considerablemente (en
el orden del 20 al 30%, con unos parametros estandar), manteniendo la
misma seguridad del vuelo.

5.6. Deteccion del dafo

Las técnicas de deteccion de dafos se pueden dividir en dos grupos
principales: activas y pasivas.

Las técnicas activas realizan evaluaciones no destructivas de la estructu-
ra mediante la emisién y la captura de ondas ultrasdnicas que se envian
alo largo de la estructura. Las técnicas pasivas evaluan el dafo estructu-
ral por los cambios en las propiedades fisicas de la estructura como por
ejemplo la resistencia eléctrica.

5.6.1. Técnicas activas de deteccion de dafios

Las técnicas activas de deteccion de danos realizan pruebas no des-
tructivas en la estructura monitorizada, utilizando actuadores y sensores
integrados o conectados a la misma, siendo en la mayoria de los casos
ceramicas piezoeléctricas. Las pruebas se pueden realizar en aeronaves
durante el vuelo o en tierra después del vuelo. Se emplean técnicas con-
vencionales como ultrasonidos o campos eléctricos inducidos por co-
rrientes de Foucault. Otras mas sofisticadas y relativamente nuevas son
la «shearografia laser» (el funcionamiento de esta tecnologia consiste en
iluminar con un laser expandido el objeto en estudio durante diferentes
estados de tensidn, los cuales pueden ser creados a través de un vacio
parcial, (excitacidon térmica o vibracién) o el escaneo de la temperatura
de la estructura. Estas técnicas son técnicas de suelo que no se realizan
durante el vuelo.

En SHM se emplean técnicas fisicas similares, pero los sensores utili-
zados estan instalados de forma permanente en la estructura. SHM se
concentra la mayor parte del tiempo en el andlisis de puntos criticos y no
en una monitorizacién global. Una técnica de monitorizacién ya utilizada
con frecuencia se basa en el principio tipico de las pruebas de ultrasoni-
dos mediante la emisién de una rafaga de ondas elasticas ultrasénicas
en la estructura y el analisis de las ondas que se reciben desde el sensor
que son distribuidas alrededor del actuador emisor (figura 5-27). La sefal
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recibida sera comparada con una sefal base de la estructura almace-
nada antes de que la estructura a monitorizar haya sido usada. En los
llamados técnicas de impedancia mecanica el emisor y el receptor son
el mismo elemento.

Case A: Before Damage '

e G250 A (Before Damage)
— Case B (After Damage)

Case B: After Damage

i

0 100 200 300

Figura 5-27. Monitorizacién activa de una estructura por emision de ondas ultra-
sdnicas y evaluacion de las sefales recibidas procedentes de una red de sen-
sores. (Fuente: Lin M., Chang F.-K., COMPOSITE STRUCTURES WITH BUILT IN
DIAGNOSTICS, Materials Today, Vol. 2 Issue 2, pp 18-22, June 1999)

Fritzen et al, (ref. 62) desarroll6 un sistema inteligente que es capaz de
realizar un auto-diagnostico. La estructura esté equipada con una red de
sensores y dispositivos de actuacion y trabaja como un indicador de que
se ha producido un cambio respecto a una situacién inicialmente defini-
da (correspondiente al sistema en buen estado). EIl método se combina
con una técnica en la que el sistema es excitado por una sefal aleatoria
mediante un actuador piezo-ceramico. El ejemplo muestra que también
se pueden detectar pequenas desviaciones del comportamiento nomi-
nal.

Un concepto de sistemas integrados para la evaluacion de la salud
estructural en materiales compuestos ha sido investigado dentro del
proyecto SISCO. En el proyecto, EADS-CASA-Espacio fabricd un de-
mostrador, al que incorpor6 sistemas de deteccién de fibra 6ptica. Los
resultados del proyecto demostraron que con el procesado apropiado de
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Figura 5-28. (Izqda.) Concepto de Estructura Inteligente. (Dcha.) Placa de ma-
terial compuesto con actuadores piezo-ceramicos y sensores. (Fuente: Fritzen
C.-P, Mengelkamp G. , GUemes A.; «<A CFRP plate with piezo-electric actuators
and sensors as self-diagnosing intelligent structure» Proc. ISMA 2002, Leuven,
Belgium, Sept. 2002)

la sefal, podia detectarse la presencia de pequefios orificios (de diame-
tros menores de 1 mm), pequefas delaminaciones y dafios por impacto
de unos pocos julios.
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Figura 5-29. Concepto SISCO SHM (Fuente: Blanchet Ch., STRUCTURAL IN-
TEGRATED SYSTEM FOR COMPREHENSIVE EVALUATION OF COMPOSITES,
SISCO, Brite Euram Programm SISCO/900.RAP5, 1997)

¢ Ondas ultrasénicas guiadas y sistemas phased-array

Las ondas ultrasénicas guiadas son capaces de interactuar con los defectos
que pueda haber en las estructuras debido a que sus propiedades de propa-
gacion son muy sensibles a cualquier discontinuidad en los materiales. Hay
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dos tipos de ondas guiadas: ondas guiadas de superficie (ondas de Rayleigh)
y las ondas planas (ondas Lamb). Las ondas Lamb son las mas interesantes
para SHM, ya que son capaces de propagarse en grandes distancias.

e Ondas Lamb ultrasénicas

La mayoria de las veces, las ondas ultrasonicas emitidas desde cerami-
cas piezoeléctricas, tienen que viajar a lo largo de ciertas distancias en
laminas delgadas, como ocurre en las estructuras de las aeronaves. Esto
normalmente solo es posible con las denominadas ondas de Lamb, que
permiten inspeccionar zonas relativamente amplias.

Un sistema basado en ondas Lamb fue probado en vuelo en el proyecto
de la EDA (Agencia Europea de Defensa) AHMOS II. El sistema fue de-
sarrollado por la empresa inglesa Qinetiq y se instalé en una vaina que
colgaba bajo el ala de un avién de entrenamiento Hawk (figura 5-30).
Todos los equipos de medida, el equipo central de evaluacién de dafos y
la estructura a ensayar estaban en el interior de la pod subalar. El sistema
se utilizé para detectar las grietas de un panel de aluminio y la falta de
union entre el larguero y la superficie de un panel de material compuesto.

Figura 5-30. Izquierda: Panel rigidizado con sensores de ondas Lamb en la pun-
ta del pod con los cables de conexién al equipo de lectura de datos instalado
en la zona central del pod. Derecha: Pod sub instalada bajo el ala izquierda de la
aeronave HAWK. (Fuente: BAE, QinetiQ y Smart Fibers de GB)

e Ondas ultrasonicas phased array

Una matriz de multiples ceramicas piezoeléctricas puede emitir un fren-
te de ondas ultrasoénicas en la estructura. Por la distribucién activa y el
potencial eléctrico de cada uno de los emisores piezoeléctricos, el frente
de onda puede ser dirigido y la estructura puede ser escaneada en una
cierta area alrededor de las matrices de sensores. Las reflexiones de la
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onda inducida se almacenan por los mismos elementos emisores y los
dafnos pueden ser detectados como en una C-Scan convencional.

Un sistema comercial es el SWISS (Smart Wide range Imaging Sensor
System) desarrollado por EADS- Military Aircraft, en Munich y distribuido
por la empresa alemana KressTest, KT. Este sistema consiste en un pie-
zoeléctrico phase array que puede pegarse a la estructura y un equipo de
lectura colocado muy cerca de la matriz de sensores para evitar pérdidas
de las sefiales a altas frecuencias. Esta técnica se ha probado tanto en
tierra como en vuelo dentro del proyecto Ahmos Il a bordo de un F-18,
instalado en una estructura dentro de una caja de misiles. La técnica ya
se encuentra en un estado avanzado de desarrollo (TRL 7).

SWISS Damage
Scan Display

Virtual Scanning

SWISS Senser Grid Cells

Element

SWISS System
Damage Range

Figura 5-31. Esquema principal del sistema SWISS. (Fuente: AIRBUS- Military
Aircraft)

Cantilever beam test
structures

Courtesv of PATRIA Aviation Ov Lecture and evaluation equipments
Figura 5-32. Izquierda: banco de pruebas de vuelo en la punta del ala de un F-18
finlandés. Derecha: sistema de prueba dentro de la vaina de la punta del ala,
donde se han integrado el sistema SWISS (Fuente: PATRIA Aviation Oy)
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5.6.2. Técnicas pasivas de deteccion de dafos

Los sistemas pasivos de deteccidén de dafo se pueden dividir en distin-
tas técnicas, que evaluan diferentes parametros fisicos o distintos tipos
de sefales emitidas provocados por un dafio. Son las siguientes:

e Emision acustica

La emision acustica es una técnica que ya esta bastante desarrollada.
De hecho, ya son varios los equipos que se pueden encontrar en el mer-
cado. Consiste en la captura de las sefiales acusticas que son emiti-
das por el avance de un dafo (tipicamente el crecimiento de grietas en
estructuras metdlicas o deslaminacion y/o desencolado en materiales
compuestos). Los sensores eléctricos del tipo ceramicas piezoeléctricas
estan fijados a la estructura y evallan las sefiales que se encuentran en
el rango de los ultrasonidos de alrededor de 100 kHz a 1 MHz. La po-
sicién de los dafos se puede estimar por triangulacion utilizando varios
sensores Y la intensidad del mismo puede ser estimada por la potencia
de la senal capturada. La triangulacién es relativamente facil en estruc-
turas con geometrias simples, pero puede ser muy dificil en elementos
mas complejos. En estructuras metalicas se pueden monitorizar areas
relativamente grandes con pocos sensores debido a que el metal no re-
duce la sefal acustica, mientras que en los materiales compuestos esta
reduccion es alta (alrededor de 6 a 10 dB/cm para una sefial de 1 MHz) y
por tanto solo se pueden monitorizar areas mas pequenas.

i B Acoustic Emission
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Figura 5-33. Esquema de una técnica de emision acustica. (Fuente: www.ndt-ed.org)
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- F/A-18 WING ATTACH BUL‘KHEAD“? 5 C‘:ATAFIOPHIC FATIG

%y MOUNTED IN FATIGUE TEST FRAME. i —==__%& FAILURE OF BULKHEAD |
Figura 5-34. Izquierda: ensayo de fatiga con sensores de emisién acustica, gal-
gas extensiométricas y FBG instalados en el ala del F/A-18. Derecha: detalle del
avance de una grieta. (Fuente: Van Way C.B, Kudva J.N., May S., Zeigler M.L.;
«Structural health monitoring of fullscale components using acoustic emission

and fiber optic sensors»; RTO Meeting Proceedings 7 [RTO-MP-7], ref.19, 1998)

La figura 5.34 muestra imagenes de un ensayo de fatiga en laboratorio
del mamparo pegado al ala del F/A-18, donde se han utilizado 18 senso-
res de emision acustica para detectar la formacion y avance de posibles
grietas. Los ensayos de fatiga tuvieron una duracion de 9.000 horas de
vuelo hasta que se rompio la estructura. Las primeras sefales de emisiéon
acustica fueron capturadas después de 7.000 horas de vuelo, indicando
las zonas de inicio de grietas.

Las pruebas de vuelo con sensores de emisidn acustica integrados se
realizaron en el proyecto AHMOS Il anteriormente mencionado, donde se
utilizaron sensores en miniatura para monitorizar el avance de la grieta.
La muestra a ensayar y los equipos de obtencion de datos y evaluacion
se instalaron en la anteriormente mencionada vaina bajo el ala de la ae-
ronave.

e Sensores y actuadores piezoeléctricos

Hay dos tipos de materiales piezoeléctricos que se utilizan como senso-
res para las técnicas de ultrasonidos, ondas Lamb y emision acustica,
mencionados anteriormente: los ceramicos piezoeléctricos y las laminas
de polimeros piezoeléctricos.

El material piezoeléctrico ceramico mas utilizado es el PZT [Pb(Zr,Ti)
O,l, que se suele emplear en forma de placas rectangulares o discos
recubiertos con electrodos de CuNi por ambos lados. En la figura 5-35
se muestran varios sensores/actuadores de ceramico piezoeléctrico de
esta clase. Desde el punto de vista de su integracion en la estructu-
ra, los materiales piezoeléctricos ceramicos son los mas adecuados. Su
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funcionamiento como sensor se basa en que al ser sometidos a una
carga mecanica son capaces de generar una corriente eléctrica. Para los
actuadores se emplea el efecto inverso, es decir, al someter al material
piezoeléctrico a una diferencia de potencial de hasta 500 voltios, este
experimenta una modificacion de sus dimensiones.

Figu‘ra 5-35. Vaios elementos izoeléctricos suministrados por la compariia P,
de Alemania. (Fuente: www.physikinstrumente.de)

Los piezoeléctricos se suministran en placas finas hasta unos 200 pm
de espesor, que es aproximadamente el espesor de las capas de tejido
de material compuesto, lo que facilita su integracion en estructuras de
este material. Las principales ventajas de los materiales piezoeléctricos
son:

Bajo consumo de energia.

Frecuencias de actuacion desde régimen cuasi estatico hasta los MHz.
Alta eficacia.

Soportan altas cargas de compresion.

El tiempo de respuesta es relativamente corto.
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Sus principales desventajas son:

Fragilidad: son especialmente fragiles en ciclos térmicos.

La deformacion maxima es del orden del 0,13%.

Las propiedades del material dependen de la temperatura y del grado
de envejecimiento.

Presentan histéresis (debida a que las ceramicas utilizadas, ademas
de piezoeléctricas, son también ferro eléctricas).

Pierden el efecto piezoeléctrico debido a sobrecarga eléctrica, térmica
y mecanica.

La temperatura de utilizacién de los piezoeléctricos es hasta el 70% de
su temperatura de Curie (temperatura por encima de la cual un cuerpo
ferromagnético pierde su magnetismo, comportandose como un mate-
rial puramente paramagnético), que es caracteristica de cada material y
que suele estar comprendida entre 80 y 350°C. La temperatura de cura-
do habitual de materiales compuestos con matriz epoxi esta en el limite
de temperaturas que puede soportar un piezoeléctrico y, por tanto, hay
que controlar el proceso cuidadosamente para evitar sobrecalentamien-
tos. Aunque un exceso leve de temperatura no destruye completamente
las propiedades de los piezoeléctricos, si limita su eficacia.

Los investigadores Lin y Chang de la Universidad de Stanford de los
EE. UU., han desarrollado una capa de poliimida que lleva una red de sen-
sores y actuadores integrados, llamada smart layer, (Stanford Multi Actua-
tor Receiver Transducer Layer). El smart layer puede ser integrado directa-
mente en un laminado de un material compuesto, y lleva integrados todos
los sensores, actuadores y todas las conexiones eléctricas necesarias.

Installation Methods

SMART layer Embedding inside Surface mounting on
composite structure metallic structure

Figura 5-36. Descripcion esquematica de la integracion estructural del smart
layer. (Fuente: http://www.acellent.com/en/products/sensors/)



MANTENIMIENTO PREDICTIVO Y MONITORIZACION ESTRUCTURAL EN PLATAFORMAS MILITARES

Una vez integrado, el smart layer puede funcionar como sistema activo
o pasivo de monitorizacion de dafos. Las sefales de los sensores ob-
tenidas tienen que ser procesadas, filtradas, analizadas e interpretadas.
Todo el procesado y la interpretacion se pueden realizar en un sistema
especialmente pensado para el smart layer llamado smart suitcase, que
incluye un ordenador portatil, las tarjetas de adquisicién de datos y el
software. Smart layer han sido aplicado con éxito en aplicaciones rea-
les en aeronaves y helicopteros como por ejemplo en la monitorizacién
de la reparacién de una cuaderna metalica de un F-16 de las USAF
mediante un parche de material compuesto pegado, donde un smart
layer fue pegado en la superficie del parche de material compuesto y
comprobado en servicio a lo largo de dos afos. La evaluacion de la
reparacion se realizd en tierra después de ciertos nUmeros de vuelos.
En concreto, el reto de esta aplicacion era demostrar la durabilidad de
los sensores en condiciones reales de servicio y la evaluacion de los
datos de una estructura compleja. Para facilitar la evaluacién de datos,
el sistema fue optimizado para detectar un posible avance de grieta
por debajo del limite para llevar a cabo una reparacién y el despegue
del parche.

e Conductividad eléctrica

Las técnicas de conductividad o impedancia eléctrica que se aplican
normalmente en inspecciones no destructivas de las estructuras metali-
cas de las aeronaves son conocidas como Corrientes de Foucault (CF).
Para aplicaciones SHM, los sensores CF se pueden unir de forma per-
manente a la estructura en una serie de puntos criticos. Los materiales
compuestos no pueden ser inspeccionados por CF, pero se encuentran
en desarrollo métodos para la medicién de cambios de la resistencia
eléctrica debido a la presencia de un dano. Se puede utilizar una red de
electrodos en la superficie para identificar el lugar de un impacto, dela-
minaciones y el incremento del dafio con el tiempo.

En este caso se utiliza la conductividad eléctrica de las propias fibras de
carbono para encontrar los dafos. Principalmente, se pueden detectar
agujeros, delaminaciones y rotura de fibras. Un reto en estos desarrollos
es ser capaz de evaluar el avance de una delaminacion y de las grietas
en CFRP, que tiene una muy alta anisotropia eléctrica (es muy conductor
a lo largo de las fibras y muy poco en la direccién transversal a las mis-
mas). Esta técnica tiene la inherente complicacion de la instalacion de
una red extensa de electrodos en la superficie, ya que estan expuestos a
las duras condiciones de un vuelo, que pueden causar la rotura de la co-
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nexion del electrodo a la estructura y problemas de corrosién. El sistema
puede dificilmente distinguir entre un cambio de la conductividad eléctri-
ca debido a una conexién eléctrica corroida y una delaminacién interna.

e Evaluacion de los cambios de la distribucion de cargas

La distribucién de las cargas en el interior de una estructura cambia
cuando se produce un dafo. La zona dafada no es capaz de aguantar
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Figura 5-37. Arriba izquierda: medicion de los dafios mediante la resistencia
eléctrica de las estructuras de material compuesto. Arriba derecha: tamano es-
timado del dafio utilizando las mediciones eléctricas. Abajo izquierda: imagen
C-Scan de los dafios tipicos de delaminacion. Abajo derecha: estructura de
material compuesto con dafos internos y electrodos montados en superficie.
(Fuente: Todoroki A., Tanaka Y., Shimamura Y.; «Electric resistance change me-
thod for monitoring of embedded delaminations of quasi-isotropic CFRP lami-
nated plates», Proceedings of the First European Workshop on STRUCTURAL

HEALTH MONITORING 2002, Ecole Normale Superieure, Cachan (Paris), Fran-
ce, 2002)
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la misma carga que antes y las zonas mas préximas tienen que soportar
mas carga. Una red de sensores de deformacion puede evaluar la distri-
bucion de las deformaciones y puede sefalar un posible dafio cuando se
detectan cambios significativos en la distribucion de las cargas.

La mejor opcidén para este tipo de aplicaciéon es el empleo de FBGS por-
que tienen una memoria inherente de su estado de deformacién inicial
cuando son instaladas y no pierden esta informacién inicial con el tiem-
po. Los FBGS pueden comportarse como guias mecanicas en las que la
distancia entre las marcas grabadas solamente varia con la temperatura.
No necesitan ser equilibrados como los medidores de tension eléctrica,
que pierden su informacién después de cada equilibrado de los amplifi-
cadores eléctricos.

Por otra parte, se han utilizado con éxito galgas extensiométricas para
las técnicas de SHM, en las que se han evaluado los cambios de las zo-
nas de carga, como por ejemplo en la deteccion de danos del depdsito
central de una aeronave HAWK de Finlandia dentro del proyecto AHMOS
I, llevada a cabo por las empresas y los centros tecnolégicos Patria, VTT
y eMmecon (figura 5-38).

Estas técnicas que utilizan galgas extensiométricas también se han eva-
luado satisfactoriamente en vuelo, habiéndose instalado las muestras de
ensayo, los mecanismos y equipos de lectura de datos de carga a fatiga
en la punta del ala de un F-18 finlandés, (figura 5-30) dentro del proyecto
AHMOS ILI.

Los cambios en las zonas de carga también se han estudiado en el INTA
usando FBGS. Se han realizado pruebas en paneles de material com-
puesto y en estructuras con forma reticular para lanzadores. En este ul-
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Figura 5-38. Instalacion de galgas extensiométricas en la aeronave HAWK de
Finlandia dentro del proyecto Ahmos I. El grafico muestra los resultados de un
cambio rapido del esfuerzo de traccion debido a la presencia de una grieta des-
pués de 11.000 ciclos de presurizacion del tanque. (Fuente: http://www.vtt.fi/)
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timo caso, un cilindro reticular ligero de fibra de carbono de alto médulo
fue fabricado por EADS CASA Espacio. La estructura de rejilla fue instru-
mentada con FBGS.

Estos sensores miden la deformacion estructural y la integridad de la
estructura durante las pruebas estaticas, realizadas hasta la rotura de la
misma. Los resultados mostraron que podian detectarse tanto los dafios
producidos en la misma barra en los que se encuentran los sensores
como en las barras adyacentes mas alejadas que forman la rejilla. Se
elaboraron modelos estructurales por FEM y se utilizaron para comparar
los resultados de la prueba con los casos de carga correspondientes y
con la sensibilidad de la deteccién de danos.

En el segundo tipo de pruebas, se ha usado la técnica SHM basada en
los cambios de distribucién de cargas para identificar desencolados en-
tre dos paneles de material compuesto para uso espacial. Estos paneles
fueron equipados con sensores FBGS. Adicionalmente a la FBGS, se

Figur -39. Probetas de ensayo para las pruebas de cambios de zonas de
carga utilizando FBGS integrados. A la izquierda: la estructura reticular para
lanzadores. Derecha: paneles rigidizados con FBGS embebidos. (Fuente: INTA)
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colocaron sensores distribuidos basados en el efecto de retrodispersion
Rayleigh embebidos en la piel del segundo panel. Se compararon ambas
técnicas durante ensayos de compresion de los paneles para comprobar
su capacidad para detectar danos.

Se obtuvo una muy buena concordancia entre las medidas de deforma-
cién obtenidos por ambos métodos. La técnica de deteccion distribuida
permitié evaluar los cambios de zona de carga de un modo muy deta-
llado en un mapeo global de las deformaciones de toda la estructura,
identificando roturas, desencolados y efectos de pandeo.

e Variacién de las deformaciones

El INTA adquiridé gran experiencia en el proyecto CryoFOS, en el que un
cambio en la longitud de onda inicial de los sensores de deformacion
embebidos parecia indicar la aparicion de microfisuras internas provoca-
das por los ciclos térmicos (50 x 100K - 400K) y en ensayos de traccion
hasta 3.000 me y a 20K. Los valores de la longitud de onda inicial fueron
comparados antes y después de la primera prueba criogénica y después
del ciclo térmico con dos muestras, como se puede ver en la figura 5-40.

Se puede notar en ambos especimenes un cambio significativo en la
longitud de onda inicial del sensor de deformacion después de la primera
prueba en frio a 20K. Por tanto, parece que las pruebas criogénicas y la
degradacién térmica de ciclo causan microfisuras en la muestra.
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Figura 5-40. Cambios de la longitud de onda inicial del sensor después de las
primeras pruebas criogénicas a 20K, del ciclo térmico y después de la segunda
prueba criogénica a 20K en dos probetas. (Fuente: INTA)
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El cambio de la deformacién residual es también una técnica muy prome-
tedora para el seguimiento de las reparaciones de estructuras metalicas
con parches de material compuesto, las cuales tienen un alto potencial
en estructuras aeronauticas. Estas reparaciones ofrecen la ventaja de
llevarse a cabo en lugares donde una reparacion estandar de remachado
no es posible debido a las limitaciones de espacio o a las condiciones
geométricas. Es de vital importancia que un parche no se despegue du-
rante el servicio. El seguimiento de la adherencia de los parches es una
herramienta que permite detectar los desencolados antes de que estos
se conviertan en un problema critico.

El INTA ha estudiado una técnica de monitorizacién que permite detectar
el despegue de un parche utilizando FBGS embebidos en el parche de
material compuesto. La técnica permite la monitorizacion del parche en
tierra después de un numero definido de ciclos de vuelo. La viabilidad
de la monitorizacion fue estudiada y demostrada en muestras de un alu-
minio 2024 T3, muy utilizado en aeronautica, con parches pegados de
CFRP equipados con FBGS embebidos. Los resultados de los ensayos
mostraron que los sensores embebidos podian detectar la pérdida de
adherencia de un parche de material compuesto utilizado para reparar
una estructura de aluminio. La sensibilidad de los sensores es suficien-
temente alta como para detectar un frente de delaminacién que esté a
10 mm del sensor.

" FBG Sensors arpund
the patch perimeter
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Figura 5-41. Monitorizacion del parche de reparacién de material compuesto
en un tipico panel metalico del fuselaje de un helicoptero. El grafico muestra en
verde la respuesta del sensor original sin delaminacién del parche, en amarillo el
acercamiento de una delaminacion y en rojo cuando la delaminacién ha pasado
por debajo de la posicion del sensor. (Fuente: INTA)
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e Medicion comparativa de vacio, CVM

La medicion comparativa de vacio (CVM, del inglés Comparative Vacuum
Measurement) es una técnica prometedora de monitorizacion de grietas
en estructuras metalicas y de delaminaciones en material compuesto. La
CVM mide la presién diferencial entre las galerias que contienen vacio
y las otras de al lado, que estan a presién atmosférica (figura 5-42). En
este caso, la estructura que se monitoriza forma la pared de cada cavi-
dad. Las diferentes galerias estan conectadas a una fuente de vacio y
a un medidor sensible que mide el flujo de aire. Si no hay alguna grieta
presente, el vacio se mantiene estable y no hay flujo de aire, pero si se
desarrolla una grieta que conecta dos cavidades, el aire fluye entre las
dos cavidades conectadas, lo que produce un cambio medible del vacio
y flujo del aire.

Los sensores estan normalmente formados por parches de silicona con
un adhesivo que permite la colocacién sencilla en la zona de interés, pero
también pueden ser integrados directamente en la estructura de material
compuesto. La CVM es aplicable a estructuras metalicas y las de mate-
rial compuesto. Los sensores de CVM son locales y solo pueden medir
las zonas que estan cubriendo. Para medir zonas amplias se requieren
parches mas grandes o se deben juntar y conectar otros menores. Las
grietas que se desarrollan a lo largo de una cavidad no pueden ser de-
tectadas, es decir, solo las grietas que interconectan dos galerias son
detectables. En vuelo, se ha observado que se pueden producir falsas
alarmas de sistemas de CVM debido a las bajas presiones atmosféricas.

Vacuum Pressure Galleries

Sensor /R
BTV

Crack allows escape of
vacuum to atmosphere

Structure Atmospheric Pressure Galleries

Figura 5-42. Principio de la medicion de CVM (Fuente: STRUCTURAL CONSE-
QUENCES OF SENSOR CAVITIES IN SCARF REPAIRS. White, C., Herszberg,
I. and Mouritz, A.P. Melbourne, Australia: MATERIALS FORUM, 2009, Vol. VO-
LUME 33; http://wikid.eu/index.php/Comparative_Vacuum_Monitoring_(CVM))
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5.7. Procesado de sefales y prognosis

El procesado de sefiales y la computacion son elementos cruciales en la
implementacion y funcionamiento de cualquier sistema de deteccién de
danos. Un sistema genérico requiere de la disponibilidad de una tecnolo-
gia apropiada de procesamiento de sefales para extraer caracteristicas
de diferentes tipos de sensores, y para traducir esta informacién en un
diagnéstico de la zona dafiada y de la gravedad de dicho dafio. Se pue-
den identificar cinco niveles de identificacion de dafos:

1. Deteccién: indicacion cualitativa que el dafio podria estar presente.

2. Clasificacion: estimacion del tipo de dafo que se ha producido den-
tro de la estructura.

3. Localizacién: informacion sobre la posicion probable de los dafios.

4. Cuantificacién: estimacion de la magnitud de los danos.

5. Prondstico: informacion sobre la seguridad de la estructura y la esti-
macioén de la vida restante.

El esquema global de procesado de una arquitectura multi-sensor se
resume en la siguiente figura. El pre-procesamiento, que filtra todas las
caracteristicas no deseadas, es el primer elemento de este esquema.
Esto es seguido por los diversos procedimientos de extracciéon y de se-
leccién de caracteristicas.

El procesado de la sefal es de especial importancia en las tecnologias
de ultrasonidos, ondas guiadas y emisién acustica, debido a la enorme

’bl Multi-sensor architecture J
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Figura 5-43. Esquema del procesado de sefiales para una arquitectura mul-
ti-sensor (Fuente: W. Staszewski, Ch. Boller, G. Tomlinson, «Health Monitoring
of aerospace structures», John Wiley, ISBN 0-470-84340-3, 2004)
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cantidad de datos producidos y su complejidad. La evaluacién de datos
es relativamente mas sencilla en las estructuras planas, pero se vuelve
muy complicado en estructuras mas complejas debido a las multiples
reflexiones de la sefal en los diferentes elementos estructurales.

Los recientes avances en el procesado de sefiales permiten sistemas
de deteccion de danos automatizados. Los datos del sensor pueden ser
procesados ya sea utilizando software o hardware. Se han desarrollado
varios métodos y algoritmos para la identificacion de danos.

Neural networks
Kernel density

Novelty detection

Gaussian mixture models

Time-variant analysis

Time-frequency methods
Wavelet analysis

Clustering & visualisation

Principal components
Sammon mapping

Signal processing
tools

Learning

Neural Networks
Support vector machines
Fuzzy logic

Statistical
Syntactic

Pattern recognition

Neural Networks

Combinatorial optimi:
Genetic Algorithms
Simulation annealing
Ant colony
Cellular automata

Swarm intelligence

Figura 5-44. Ejemplos de herramientas en el procesado de sefales para la iden-
tificacién de danos (Fuente: W. Staszewski, Ch. Boller, G. Tomlinson, «Health
Monitoring of aerospace structures», John Wiley, ISBN 0-470-84340-3, 2004)
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6. PRESENTE Y FUTURO DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Desde un punto de vista técnico, ya se ha visto en los apartados ante-
riores que actualmente se considera que es posible sensorizar una pla-
taforma y la adquisicion y transferencia de datos procedentes de dichos
sensores. No obstante, hay dificultades en la capacidad de utilizar esos
datos para emitir diagnésticos fiables. Particularmente, la prediccion del
comportamiento se encuentra en niveles de TRL bajos.

6.1. Retos tecnoldgicos

Existen una serie de barreras o retos tecnolégicos relacionados con el
desarrollo de la capacidad de llevar a cabo el mantenimiento predictivo
generalizada en plataformas militares (y civiles), y que son a grandes
rasgos las siguientes:

e Lograr el control y monitorizacion de forma continuada del funciona-
miento de una plataforma. Los sistemas de gestion del mantenimiento
actuales son insuficientes.

e La imposibilidad de predecir con exactitud y fiabilidad de la vida util
restante de un sistema. En muchas aplicaciones militares (y civiles) las
métricas para llevar a cabo la ejecucion exitosa del seguimiento del
funcionamiento de un sistema no estan claramente definidas.

¢ | a incapacidad de los sistemas de mantenimiento para aprender e
identificar los fallos inminentes y recomendar las medidas que debe-
rian tomarse (razonamiento).

Todos estos retos tecnolégicos pueden ser potencialmente abordables a
través de innovaciones en las siguientes tres areas:

e Reduccidn del coste de sensores y de los sistemas de monitorizacion.

e Adquirir capacidades para hacer pronésticos del estado de un siste-
ma.

¢ Desarrollo de métodos para la ayuda a la toma de decisiones.
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Parece claro que la implantacién de una metodologia de mantenimiento
predictivo proporcionaria un valor significativo a los usuarios (en este
caso ejércitos) y gestores de flotas para mantener altos niveles de fia-
bilidad y garantia. No obstante, no se tiene constancia de sistemas que
hayan resultado efectivos habiendo sido probados en sistemas de armas
equipados con sensores a bordo. La transmision de la informacion reco-
gida en los sensores y su tratamiento para poder explotar la capacidad
de pronosticar y predecir el fallo de un sistema aun es muy compleja.

Figura 6-1. Manten
defensa.com).

I v

imiento de helicopteros del Ejército de Tierra. (Fuente: www.

Esta brecha tecnolégica implicaria una mejora de los procedimientos
para que los datos de los sensores puedan ser almacenados y proce-
sados en la propia plataforma y posteriormente enviados a los centros
de mantenimiento. Una vez resuelto este problema, la informacién para
llevar a cabo el control y cuando proceda, la reparacién podra ponerse
a disposicion de mecanicos, supervisores y jefes de mantenimiento. Un
mejor analisis de los datos de los sensores mejorara la gestion del ciclo
de vida de equipos y componentes, reducira los costes operacionales y
logisticos, mejorara la fiabilidad y proporcionara un mejor apoyo logistico
a los ejércitos.

Pero, ¢seria rentable la implantacion de una metodologia de manteni-
miento predictivo en plataformas militares? A la necesaria justificacion
econdmica para la implementacién de un sistema de mantenimiento pre-
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dictivo, habria que afadir el hecho de que este sistema ha de ser valida-
do y certificado, lo que por otra parte debe tratarse como un campo de
actividad en este ambito para el futuro. La colaboracién internacional se
considera esencial para minimizar costes y tiempos.

6.2. Necesidades

Vistos los retos tecnoldgicos anteriores, se debe disponer de un sistema
de comunicaciones o de intercambio de datos importante para permitir
que estos puedan ser recogidos y compartidos. Se deben emplear lo
que se denomina un software de diagndstico integrado y permitir la libre
presentacion de informes (auto-monitorizacion) de la informacion a nivel
de componentes.

La captura de toda esta informacion permite generar un histérico para
posteriormente analizarlo y asi poder obtener una cierta comprension
sobre como los componentes desempefnan su trabajo y cémo se de-
terioran hasta llegar al fallo, que a grandes rasgos es la base de todo
sistema de mantenimiento predictivo. Con el tiempo, se podria llegar a
adquirir una capacidad de mantenimiento predictivo a través de la mejo-
ra continua, reconocimiento de patrones y tendencias en los datos.

Por el lado de la plataforma es necesario adquirir la capacidad de auto-
generacion de informes. Esta capacidad permitiria una mejor gestién de
la flota, de la solicitud de piezas y una planificacion de mantenimiento
mas eficaz. Para las aplicaciones de software es clave poder apoyarse
en libros de registro digitales interactivos y manuales técnicos electroni-
cos (facilitadores externos a la plataforma).

Otro factor clave es la compatibilidad de los componentes de hardware
y software con los prondésticos y diagnosticos. Los sensores, sistemas
informéticos, y los algoritmos que permiten la monitorizacion, deben ser
incorporados en la plataforma o en los equipos de prueba en la plata-
forma para reducir la carga logistica (los equipos de prueba externos
a los vehiculos suelen ser demasiado voluminosos, de modo que para
disminuir esta carga logistica, la tendencia debe ser hacia la integracion
de esta capacidad de diagnéstico en la propia plataforma).

Se necesitan unas interfaces de intercambio de datos bien definidas para
apoyar la transferencia efectiva de datos, herramientas de analisis para
desarrollar un diagnéstico mejorado y pronésticos a futuro, y la integra-
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cién de los diferentes sistemas para hacer un uso eficiente de estas nue-
vas capacidades de la plataforma.

Basicamente, la transformacion de los datos del sistema en informacioén
para apoyar la toma de decisiones operativas se traduce en la definicion
de una serie de acciones de mantenimiento para garantizar la disponibi-
lidad, seguridad vy fiabilidad de los vehiculos, mejorar la preparacién en
cuanto a tareas de mantenimiento, la reduccién de posibles redundan-
cias y la extensién de la vida del componente/plataforma. Por ello, las
tecnologias de seguimiento y monitorizacion deben ser fiables y precisas
para transmitir informacion aprovechable sobre la integridad de los siste-
mas y componentes y una prediccion fiable de la vida util restante de los
mismos a nivel funcional.

6.3. El desarrollo tecnolégico en el mantenimiento predictivo

Muchos de los trabajos de investigacidn que se estan llevando a cabo en
la actualidad estan relacionados con el desarrollo de nuevas técnicas de
sensorizacion y control de los componentes para la estimacion de la vida
util restante de los mismos, con mecanismos y modelos matematicos
con capacidad de «pronosticar y predecir» y con nuevos métodos para
la optimizacion de intervalos de mantenimiento basado en la interpreta-
cién de los datos obtenidos a través de la monitorizacion basada en la
condicion.

A dia de hoy, los sistemas de monitorizacién de uso y salud (HUMS, por
su siglas en inglés), son un método bien establecido para afnadir inteli-
gencia al proceso de mantenimiento (principalmente empleado en aero-
naves), haciendo uso de sensores para rastrear el comportamiento de las
diferentes partes de una plataforma vy, alertando, si se llega a un punto
critico fuera de los margenes establecidos que garantizan el correcto
funcionamiento. Pero hay que tener en cuenta que una vez que se llega
a ese punto critico, la plataforma tiene que ser puesta inmediatamente
fuera de servicio para su reparacion.

Sin embargo, como ya se ha mencionado en apartados anteriores, la
gran ventaja del sistema predictivo reside en su capacidad de detectar
con antelacion un fallo o averia que podria ocurrir en unos dias o sema-
nas, por lo que el personal técnico podria concentrar sus recursos en
acciones preventivas durante los servicios regulares de mantenimiento,
ahorrando tiempo, asi como dinero, en el arreglo de averias ya produci-
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das. En este sentido, este tipo de herramientas, que ya ha demostrado
su eficacia en los sectores como el de la energia o la aviacion civil, puede
ofrecer a la comunidad militar una extraordinaria capacidad en manteni-
miento predictivo.

Acelerémetros
De Transmision,
Cajas De
Engranajes,

Rendimiento De
Turbinas

Unidad De
Traslado De
Datos (DTU)

RPM Sensores

Acelerémetros g
De Fuselaje

Figura 6-2. Sistema HUMS para UH60. (Fuente: www.aqglsyrgusacorp.com)

La mayor parte de los desarrollos llevados a cabo en este campo, hasta
no hace mucho, se han enfocado en el analisis de datos a largo plazo
para establecer patrones de diagnostico. Por ejemplo, sistemas ante-
riores implementados vehiculos terrestres, analizaban todos los datos
sobre el mantenimiento de cada uno durante un periodo de cinco afnos,
generando en base a ello ecuaciones e hipdtesis acerca de como su
equipamiento se comporta a través del tiempo. De esta forma, se co-
noci6 que el 95% de estos vehiculos tenian un modo particular de fallo
en la transmision que sucedia cada mil horas de operatividad. Si bien
ese tipo de informacion es Util para averiguar los modos de fallo, este
no identifica qué plataforma especifica va a tener un problema exacto
y cuando.

Desarrollos mas novedosos (como el sistema SmartSignal desarrollado
por General Electric) trata a cada activo de forma individual, requiriendo
alrededor de dos semanas para monitorizar correctamente su compor-
tamiento, utilizando los sensores estandar de a bordo para crear una
imagen multidimensional de la forma en que esos valores se relacionan
entre si cuando el activo esta funcionando en un estado saludable.
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Cada vez mas, se esta adoptando el big data, ya que cada plataforma
genera una gran cantidad de datos a partir de los sensores implementa-
dos, con el objetivo de conocer su comportamiento y para optimizar sus
patrones y mejorar sus modelos de mantenimiento. También se opta por
herramientas que ofrezcan inteligencia integrada y capacidad de cém-
puto.

Sin embargo, la introduccién de estas nuevas herramientas en el entorno
militar implica tener que identificar los parametros necesarios para su
correcta implementacién y cuantificar el rendimiento y viabilidad de las
mismas. El desarrollo de este tipo de herramientas se dirige a la mejora
en una serie de factores de gran interés como son:

¢ Que su utilizacion no requiera a un equipo técnico impuesto por el de-
sarrollador de la herramienta o por el fabricante de la plataforma.

e Que no necesite de analistas especializados in situ.

¢ Que en la mayoria de los casos se pueda trabajar con los sensores ya
existentes en las diversas plataformas.
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Al llevar a cabo un andlisis de en qué medida se encuentra implementa-
do el mantenimiento predictivo en las plataformas militares en la actuali-
dad, se observan grandes diferencias si se trata de plataformas aéreas,
navales o terrestres.

Las plataformas aéreas son las primeras que incluyeron metodologias
de mantenimiento predictivo, lo que por otra parte parece logico por lo
critico de los fallos en este tipo de plataformas. Las grandes plataformas
navales también han incluido sistemas de mantenimiento predictivo, de-
bido principalmente a los altos costes que supondria tener una platafor-
ma de estas caracteristicas parada por posibles averias.

Sin embargo, el caso de las plataformas terrestres es mas complejo.
Actualmente, no se puede decir que se lleve a cabo un mantenimiento
predictivo como tal, pese a que son muchas las plataformas (en cuanto
a tipo y numero) que hay, en comparacion a las aéreas y navales ante-
riormente mencionadas. En este caso, ni los fallos son tan criticos ni el
coste es tan elevado, pero es que ademas, existen ciertos impedimentos
tecnolégicos, como se vera mas adelante, que dificultan la aplicacion de
ciertas técnicas en este tipo de plataformas.

7.1. Plataformas aéreas

El Ejército del Aire es el que lleva mas tiempo empleando incorporando
técnicas de mantenimiento predictivo en sus plataformas aéreas, aunque
gran parte de las tareas recaen en los propios fabricantes de este tipo de
plataformas y componentes (por ejemplo, ITP en motores y AIRBUS en
el resto de la plataforma).

En la monitorizacion de motores, se emplean sensores colocados es-
tratégicamente por todo el motor para registrar una serie de parametros
técnicos durante cada vuelo. Estos sensores controlan numerosas ca-
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Figura 7-1. Monitorizacion EUROFIGHTER. (Fuente: www.abc.es)

racteristicas esenciales del motor, tales como temperaturas, presiones,
velocidades, caudales y niveles de vibracidén para asegurar que estos
parametros estan dentro de las tolerancias conocidas y lanzar una alar-
ma cuando no lo estan, para posteriores acciones del personal de man-
tenimiento.

Parametros del motor como la velocidad del eje del motor y la tempera-
tura de los gases de la turbina se utilizan para dar una vision clara de la
salud general del motor. Los sensores de vibracion proporcionan infor-
macion valiosa sobre el estado de todos los componentes rotativos. Un
detector de chip magnético eléctrico esta equipado para atrapar los re-
siduos en el sistema de aceite que pueden ser causados por el desgaste
inusual de los rodamientos o engranajes. Otros sensores se utilizan para
evaluar la salud del sistema de combustible, el de aceite, el de aire de
refrigeracion, etc.

En este punto, no hay que olvidar las técnicas de monitorizacion estruc-
tural (SHM), de las que ya se hablé ampliamente en el capitulo 5 de esta
monografia y que cierto es que se estan aplicando cada vez mas para
la deteccion de fallos estructurales debidos a fatiga, impactos, etc. El
INTA, como ya se ha mencionado también, trabaja en este ambito y ha
participado en numerosos proyectos relacionados con el desarrollo de
esta tecnologia.
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Figura 7-2. Trabajos de monitorizacién de motores de plataformas aéreas.
(Fuente: www.fierasdelaingenieria.com)

7.1.1. El Programa PAESA

En 1969, el INTA, por encargo del Ejercito del Aire, implanto6 el programa
PAESA (programa de analisis espectrométrico y sistematico de aceites).
El PAESA es una actividad dependiente del Area de Materiales Metalicos
del INTA, que tiene por objeto la deteccion de anomalias incipientes en
sistemas mecanicos lubricados e hidraulicos, antes de que estas puedan
ser detectadas por otras técnicas de mantenimiento. Su aplicacién al
seguimiento analitico de los aceites de los sistemas aeronauticos, es una
contribucién mas al incremento de la seguridad en vuelo y una ayuda
a las labores de mantenimiento. Este seguimiento permite detectar las
primeras anomalias de funcionamiento de un motor, las cuales, en caso
de no ser subsanadas, podrian llegar a evolucionar hasta una averia im-
portante.

Consiste en un mantenimiento predictivo, aplicado a sistemas lubricados
de aviacion, mediante el control de la evolucién del desgaste de sus pie-
zas metalicas. Para conseguir cumplir este objetivo, el PAESA se sirve
del analisis espectrométrico periédico de las particulas metalicas pro-
cedentes del desgaste que se encuentran en suspension en los aceites
de lubricacién e hidraulicos, y que estan retenidas en los elementos fil-
trantes o que son atrapadas en los detectores magnéticos. Las muestras
analizadas son, en su mayoria, de aceite aunque, también, se incluyen
muestras de fluidos hidraulicos, elementos filtrantes y particulas detec-
tadas por otros medios como chips detectors, tapones magnéticos, etc.
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Ademas de la deteccidon de anomalias en sistemas mecanicos lubrica-
dos, el PAESA cubre los siguientes objetivos:

e Asesoramiento a las bases aéreas y a los arsenales de la Armada.
e Recomendacion del desmontaje de sistemas lubricados.
¢ Vigilancia especial de sistemas que presentan resultados anémalos.

Desde el mes de marzo de 1996, en que el programa PAESA entr6 en el
programa de correlacion del JOAP (Joint Oil Analisys Program), se vie-
nen analizando mensualmente las muestras de correlaciéon enviadas por
JOAP-TSC (Joint Oil Analysis Program Technical Support Center), que
sirven para apreciar el nivel de concordancia de los equipos analiticos
del INTA, con los equipos de otros paises de la OTAN que también parti-
cipan en este programa. El Laboratorio de Diagnosis del Desgaste se en-
cuentra con calificacion A (laboratorio aliado), lo cual le permite analizar
muestras de los aviones de la OTAN de maniobras en Espana.

Con el tiempo, PAESA fue ampliando su campo de utilizacion a otros
tipos de sistemas mecanicos lubricados, y ha extendido su actividad,
como un servicio a la industria, Armada espafola y a organismos oficia-
les.

El PAESA se ha dividido en tres actividades:

e PAESA EJERCITO DEL AIRE: andlisis de las muestras procedentes del
Ejercito del Aire.

e PAESA ARMADA Y GUARDIA CIVIL: muestras procedentes de la Ar-
mada y de la Guardia Civil.

e PAESA GENERAL: analisis procedentes de la industria civil y de los
organismos no incluidos en las otras dos actividades citadas.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos mediante las distintas técnicas analiticas em-
pleadas permiten establecer para el contenido global de particulas o para
cada uno de los elementos analizados, las curvas de contenido/horas de
funcionamiento, que son las que en cada caso permiten diagnosticar la
normalidad o anormalidad en el funcionamiento del sistema mecanico.

El INTA comunica los resultados obtenidos a los UCO (unidades, centros
y organismos) y, en el caso de resultados anémalos, comunica urgen-
temente al MALOG (SEACA/jefe del programa PAESA) y a las UCO las
recomendaciones de desmontaje del sistema mecanico.
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De las recomendaciones de desmontaje normalmente se reciben infor-
mes de las UCO o de los escalones de mantenimiento correspondientes
sobre las anomalias detectadas en el desmontaje.

7.2. Plataformas navales

El caso de las plataformas navales es parecido al de las aéreas, puesto
que es la empresa fabricante de la plataforma (NAVANTIA) la encargada
de realizar las tareas de mantenimiento de la misma.

Desde el afno 2010, la Armada espanola (AE) cuenta con el Centro de
Supervision y Andlisis de Datos de la Armada (CESADAR), con la oficina
principal ubicada en el Arsenal de Cartagena con centros periféricos en
todos los arsenales y en Madrid. AE y Navantia pusieron en marcha el
sistema CESADAR, que es un sistema de apoyo al mantenimiento capaz
de recibir, almacenar y procesar parametros de funcionamiento de los
equipos de a bordo para asi adelantarse a las posibles averias y optimi-
zar el mantenimiento.

CESADAR
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Figura 7-3. Red CESADAR. (Fuente: Navantia)
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Esta dotado de un equipo de empaquetamiento de datos del sistema
de control integrado de la plataforma (SICP) de los buques de la AE y
envio a tierra, de un software de andlisis de los datos operativos, y una
red informatica en tierra dotada de servidores y comunicaciones nece-
sarias para poder recibir, almacenar, replicar datos entre instalaciones y
realizar copias de seguridad. El centro es capaz de recibir en tiempo real
informacién completa del SICP de los buques, aun navegando en aguas
remotas. Esta informacién permite analizar los parametros de cada siste-
ma y equipo del buque, optimizando su mantenimiento predictivo.

A partir del ano 2011, debido a la evolucién de la tecnologia de la infor-
macion (TICs), Navantia comenzé una linea de investigacion, desarrollo e
innovacion (I+D+i) de mantenimiento predictivo para permitir aprovechar
las capacidades crecientes de las TICS para poner en valor las sefales
de los equipos disponibles en los buques que fabrica a través fundamen-
talmente del SICP, pero también de analisis de fluidos de los laboratorios
y sistemas especificos de monitorizacion de la salud como vibraciéon en
equipos rotativos, termografia, motor diésel, turbina, etc.

El primer objetivo fue desarrollar un nuevo software que tuviera la capaci-
dad de obtener alarmas a medida de cada equipo segun sus parametros
de funcionamiento normal y contexto operacional asi como crear una
herramienta de busqueda automatica de avisos segun dichas alarmas y
panel de gestion de avisos activos. Este nuevo software fue desarrollado
durante 2011-2012.

Posteriormente, se inicid un nuevo desarrollo durante 2013-2015 para
crear ARGOS21. Basicamente el mayor valor afiadido de este nuevo sof-
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Figura 7-4. Diagrama de flujo de los modulos funcionales. (Fuente: Navantia)
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tware es la incorporacién de unos médulos funcionales, que se descri-
ben en la siguiente figura.

El desarrollo esta centrado en una plataforma predictiva inteligente que
integre todas las senales disponibles que puedan transformarse en in-
dicadores de salud de los equipos y por lo tanto permitan predecir y
diagnosticar fallos, aportando la informaciéon adecuada que permita al
usuario la toma de decisiones respecto a mantenimiento e incluso ope-
ratividad. El sistema incorpora inteligencia artificial para detectar y ges-
tionar de forma centralizada todas las anomalias que es posible con las
sefales disponibles.

7.2.1. Argos21 v2

El producto desarrollado es una herramienta software que esta com-
puesta por varios modulos funcionales que se ejecutan en secuencia,
como un flujo de trabajo o ciclo que tiene como objetivo generar mode-
los de conocimiento capaces de dar soporte en el diagndéstico y progno-
sis de modos de fallo. Este producto basado en datos reales histéricos
de funcionamiento, es capaz de generar limites a medida, modelos de
comportamiento de equipos y reglas expertas de fallos concretos, que
una vez creadas y validadas pueden ser exportadas a una plataforma
software instalada en un buque o en tierra para ser utiliza en tiempo real
y asi diagnosticar y predecir fallos.

El diagrama de flujo del proceso completo seria el que se muestra a
continuacion.

Offline
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Figura 7-5. Diagrama de flujo de los modulos funcionales. (Fuente: Navantia)
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El producto esta dividido en dos unidades software fundamentales, una
offline de creacion y otra online de utilizacion.

El software de creacion offline se llama Herramienta de Ingenieria de Mo-
delos Expertos (HIME). El usuario experto de Navantia HIME introduce
datos histéricos operativos y de andlisis de fluidos reales de los equipos
y genera los limites, modelos y reglas a medida.

S T (] T . :
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i
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MSE = 0.05906

Figura 7-6. Creacion de modelo de normalidad de un equipo en HIME.
(Fuente: Navantia)

Una vez que los modelos son validados, se exportan a la otra unidad de
software principal llamada ARGOS21 (Versién 2), instalado en el buque
o/y en el centro de control en tierra para la flota.

La ejecucién en produccion se hace en ARGOS21, existiendo comuni-
cacion entre HIME y la plataforma ARGOS21 que permite la creacion/
validaciéon de modelos expertos y su importacion en la plataforma para
realizar la ejecucion en produccion. Asimismo, tanto el almacenaje de los
datos historicos y de los nuevos datos que se reciban, como los modelos
de diagnosis y prognosis generados en la HIME, seran consumidos en la
plataforma ARGOS21.
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En producciéon, ademas de contener los modelos expertos validados y
recibir datos nuevos en tiempo real, la plataforma ARGOS21 puede es-
tar alimentada con los modos de fallo/criticidades y las estrategias de
mantenimiento de los equipos. En caso de haber introducido previamen-
te esta informacién, la diagnosis/prognosis no solo identifica o predice
fallos de los equipos, sino que indica la criticidad de los mismos e indica
las inspecciones/mantenimientos necesarios para repararlos.

El producto ARGOS21 es un mddulo dentro de un servicio de apoyo al
ciclo de vida integral donde se quiere maximizar la fiabilidad y minimizar
las averias catastréficas y eventuales pérdidas de operatividad de los
buques fabricados por Navantia. A continuacion se muestra un esquema
basico de dénde estaria integrado ARGOS21 dentro de un servicio de
apoyo al ciclo de vida integral.

— SISTEMA BASADO EN
mgmgb" ~>LA CONDICION SBC
" IONE: | -
<]
g | RUTAS PERIODICAS
o ‘ = | TERMOGRAFIA
i 4 l | DETECCION FALLOS
z .55 L MONITORIZACION
o B PARAM. OPERATIVOS | y .
3 DIAGNOSTICO DE FALLOS
ES ARGOS 21
aa . — ACEITES
» 2
z 2 : ANALISIS MODOS
: ‘R(M} H ‘ FMECA DE FALLO
%, . &
h”“’nmﬂ“‘k ‘
! TAREAS

Estructura de producto
AUl Plan de mantenimiento

Datos de fiabilidad

Figura 7-7. Esquema basico del sistema de apoyo al ciclo de vida.
(Fuente: Navantia)

7.3. Plataformas terrestres

Como se ha mencionado anteriormente, en las plataformas terrestres
no se puede decir que haya un sistema de mantenimiento predictivo im-
plantado tal y como se apreciaba en las aéreas y navales.
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En este caso, se realizan trabajos relativos al analisis de aceites, aunque
estos no estan orientados hacia un mantenimiento predictivo, ya que
los andlisis se realizan una vez hecho el cambio de aceite del vehiculo.
Ademas, los resultados de la analitica no son instantaneos, ya que desde
que se toma la muestra de aceite hasta que se analiza y se proporcionan
los datos de la misma pasa un tiempo. Por tanto, normalmente se llevan
a cabo cambios de aceite periddicamente, independientemente de las
condiciones de trabajo a la que ha sido sometida la plataforma.

Para la elaboracion de estas analiticas, el Ejército de Tierra dispone del
Laboratorio Central del Ejército (LCE), designado como centro de acti-
vidad técnica para procesos de homologacion, de acuerdo con el Re-
glamento de Homologacion de Productos de Especifica Utilizacion en el
Ambito de la Defensa.

Por otra parte, de las centralitas de los vehiculos se extraen datos (con-
sumos, kilbmetros, rpm, temperatura del motor, etc.), pero estos dan una
idea del tipo de uso que se le ha hecho al vehiculo y no ofrecen informa-
cién util para desarrollar lo que denominamos como un procedimiento
de mantenimiento predictivo. Se esta tratando de optimizar el ciclo de
vida de las plataformas mediante el analisis de estos datos, pero para

- S v

e - > = 2 = - S - e
Figura 7-8. Proceso de mantenimiento y revision de plataformas terrestres mili-
tares. (Fuente: www.fierasdelaingenieria.com)
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poder generar un procedimiento de cara a optimizar cada repuesto o
simplemente para poder sacar conclusiones fiables sobre umbrales de
uso dentro del ciclo de vida de la plataforma, habria que cruzarlos con
un historico de las averias.

Actualmente, no se considera que se dispongan de datos suficientes en
este sentido, como para poder hacer este cruce. Ademas, se pueden
disponer de datos de cuando se han producido ciertas averias, pero no
de cémo han cambiado ciertos parametros hasta llegar a la averia.

De todas las técnicas de mantenimiento predictivo, el andlisis de acei-
tes podria ser la mas viable a corto plazo, mediante la integracién de
sensores capaces de determinar en tiempo real parametros de calidad
del aceite. Vibraciones y ultrasonidos son técnicas muy complejas para
aplicar en vehiculos terrestres, ya que un vehiculo terrestre no es una
maquina estacionaria que trabaja a un régimen constante. Ademas, es-
tos estan expuestos de otras muchas vibraciones y ruidos procedentes
de otros componentes préximos entre si y al efecto del suelo por el que
se desplaza el vehiculo (no es lo mismo asfalto que un camino, baches,
etc.). Por otra parte, la termografia tampoco parece la mejor alternativa
para la captacion de parametros en tiempo por toda esta misma variabi-
lidad en el funcionamiento del vehiculo.

119






© SOPT

SISTEMA DE OBSERVAQION Y
PROSPECTIVA TECNOLOGICA

8. CONCLUSIONES
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Recordando el significado del término mantenimiento predictivo, se tra-
ta de un conjunto de técnicas instrumentadas de medida y analisis de
variables para pronosticar el punto futuro de rotura o averia de un com-
ponente o sistema, de tal forma que dicho componente pueda reempla-
zarse justo antes de que falle.

La aplicacion de estas técnicas en el ciclo de mantenimiento de las plata-
formas militares tiene una serie de ventajas que las hacen especialmente
interesantes para el Ministerio de Defensa: una mayor disponibilidad de
la flota y de un modo mas rapido en cualquier entorno operativo y un
considerable ahorro de los costes de mantenimiento a largo plazo son
algunas de las mas destacadas.

Como se ha podido ver en la monografia, hay muchas y muy variadas
técnicas para realizar un mantenimiento predictivo: estudio de las vibra-
ciones, de las temperaturas, técnicas de ultrasonidos, analisis de acei-
tes, monitorizacién de la salud estructural, etc. Todas estas técnicas se
emplean ya en sectores tan diversos como pueden ser el de transporte
(aéreo, ferroviario y naval principalmente), el energético (parques edlicos
e infraestructuras para obtencidn de energia eléctrica) y en general, en
aquellos sectores industriales en los que el mantenimiento de sistemas
eléctricos y motores sea critico.

El conocimiento de todas estas técnicas a la hora de definir e implantar
un plan de mantenimiento predictivo en sistemas (principalmente plata-
formas terrestres, aéreas y navales) de defensa es necesario para saber
en qué caso cual o cuales se podrian aplicar, y si es posible o viable
aplicarlas desde un punto de vista econdmico.

En este punto, hay que tener en cuenta que en la actualidad, no existe
ningun parametro ni conjunto de parametros que revele a la perfeccion
el estado del sistema o sistemas que componen la plataforma y que la
vigilancia continua normalmente no es viable en la mayoria de elementos
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y solo supone una ventaja realizarla en elementos criticos. Existen una
serie de retos tecnolégicos a superar para lograr la o las técnicas «idea-
les» para llevar a cabo el mantenimiento predictivo, partiendo de la base
de que en primer lugar, es necesaria una mejora de los procedimientos
para que los datos de los sensores puedan ser almacenados y procesa-
dos en la propia plataforma y posteriormente enviados a los centros de
mantenimiento. Entre estos retos, destacan:

e |ograr el control y monitorizacion de forma continuada durante el fun-
cionamiento de una plataforma.

e Mejorar la capacidad de predecir con exactitud y fiabilidad la vida util
restante de un sistema.

e Dotar de capacidad de aprendizaje a los sistemas de mantenimiento
para identificar los fallos inminentes y recomendar las medidas que
deberian tomarse (sistemas inteligentes).

Para tratar de superar estos retos, Espafa dispone de un interesante
tejido industrial y tecnolégico en el que participan tanto grandes, media-
nas y pequefnas empresas como centros tecnolégicos y determinados
departamentos en las universidades. En lo que respecta a Defensa, el
actor mas importante en esta materia es el INTA, con gran experiencia en
el desarrollo de sistemas de monitorizacion de la salud estructural (SHM)
para plataformas aéreas y espaciales y en la implantacién del programa
PAESA, en funcionamiento desde hace mas de 40 afnos.

El desarrollo de tecnologias como las tratadas en esta monografia y su
posible implantacién en las plataformas militares también pasan por una
serie de hechos y consideraciones a tener en cuenta:

e El mantenimiento predictivo puede resultar costoso a corto plazo en
mano de obra y en equipos. Pero para las plataformas militares, en
donde la disponibilidad es un hecho relevante y en donde cabe espe-
rar un ahorro en los costes de la mano de obra de mantenimiento se
considera que seria beneficioso aplicar este tipo de mantenimiento.

¢ Alahora de establecer un plan de mantenimiento predictivo para cual-
quier plataforma, es importante disponer de un histérico de averias o
roturas, que ayude a optimizar en la medida de lo posible las tareas
de mantenimiento. En este sentido, el papel de los fabricantes de las
plataformas y la colaboracién con las FF. AA. es fundamental, ya que
pueden recomendar rangos y valores para reemplazar los componen-
tes de la mayoria de los equipos y alimentar el histérico mencionado
anteriormente.
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e Las técnicas de mantenimiento predictivo requieren de mano de obra
especializada, por lo que la aplicacion de un plan de este tipo de man-
tenimiento tiene que ir acompanado de un adecuado plan de forma-
cién y especializacidon de personal.

Desde un punto de vista mas dirigido a la implementacién y al desarrollo
de las tecnologias, hay que tener en cuenta que:

e Desde las primeras fases del desarrollo de una plataforma militar se
deberian incluir todos aquéllos aspectos relacionados con el manteni-
miento de dicha plataforma, incluido el predictivo. Es el momento ideal
para empezar a integrar las tecnologias que hayan sido previamente
desarrolladas por el tejido tecnolégico e industrial.

e La colaboracién entre los distintos actores mencionados anteriormen-
te es fundamental para el desarrollo de proyectos de I+D y para fo-
mentar la participacién en iniciativas internacionales promovidas en
distintos ambitos, del entorno de la defensa tales como la STO de la
OTAN o la Agencia Europea de Defensa (EDA), o del civil como los pro-
gramas marco. Por otra parte, la participacion de los centros de 1+D de
Defensa en este tipo de iniciativas junto con el tejido industrial y de I+D
nacional tendria implicaciones muy positivas para el propio ministerio,
como son la capacidad de adquirir un criterio tecnoldgico propio, de
vigilancia tecnoldgica y en cierta medida podria la de promover inicia-
tivas dirigidas al desarrollo de aplicaciones para integrar en los futuros
sistemas de defensa
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9. ANEXOS

A. Capacidades nacionales en mantenimiento predictivo

Se puede decir que existe un nutrido numero de empresas y centros
de 1+D (universidades incluidas) nacionales dedicadas, al menos como
parte de sus actividades, al mantenimiento predictivo. Estas son mayor-
mente ingenierias con grupos especializados en servicios de manteni-
miento, con gran experiencia en sectores de la industria de los procesos
productivos y del ambito relacionado con la produccion de energia.

Existe menor actividad relacionada con el sector del transporte, aunque
entidades espafolas han conseguido grandes avances en los sectores
aeronauticos y ferroviarios. Esto tampoco deberia de parecer extrano,
dado que en la mayor parte de los casos, son los propios fabricantes los
que abarcan los procesos de mantenimiento predictivo.

En este apartado, se ha tratado de recopilar algunas de las entidades
nacionales relacionadas con la implantacién de planes de mantenimien-
to predictivo y el desarrollo de metodologias relacionadas. No se han
tenido en cuenta empresas distribuidoras de equipos para la realizacion
de este tipo de mantenimiento, asi como entidades que basicamente
realizan ensayos no destructivos sin vinculacién alguna al tipo de mante-
nimiento tratado en este documento.

A-1 Empresas

Industria de Turbo Propulsores (ITP)

http://www.itp.es/web/Sec_Home/wf_home.aspx?ldioma=es-ES

ACTIVIDAD

El Grupo ITP incluye entre sus actividades las de ingenieria, investigacion y desarrollo, fabrica-
cion y fundicién, montaje y pruebas de motores aeronauticos y turbinas de gas. Ademas realiza
actividades de mantenimiento en linea de motores y aviones

ITP es una empresa experta y conocedora del proceso completo de mantenimiento en motores,
incluido el control de mantenimiento predictivo.
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Navantia

http://www.itp.es/web/Sec Home/wf home.aspx?ldioma=es-ES

ACTIVIDAD

Navantia dirige el Programa de Mantenimiento de Motores de la Armada espafola. Este Progra-

ma garantiza el sostenimiento integral de los motores propulsores y generadores instalados en
los buques de la Armada espafiola. Existe una seccién con dedicacién exclusiva que supervisa
servicios especificos como el mantenimiento preventivo y correctivo y centro de diagnosis.

Navantia es la encargada de suministrar datos al centro de diagnoéstico a distancia (CESADAR)

para la flota de la Armada espafiola.

Airbus

https://airbusdefenceandspace.com/

ACTIVIDAD

Presta servicios de mantenimiento de todo tipo de plataformas aéreas.

PREDITEC/IRM

http://www.preditec.com/

ACTIVIDAD

Preditec/IRM es una empresa (perteneciente al Grupo Alava Ingenieros) especializada en servi-
cios de mantenimiento predictivo. Ofrecen servicios de mantenimiento predictivo por vibracio-
nes, ultrasonidos, termografia, analisis de aceites y por analisis del circuito de motores eléctri-
cos. También ofrecen soporte y asistencia para aplicaciones predictivas, equipos de medida y
paquetes de horas de diagnéstico.

Ademas, han desarrollado una plataforma para la gestion de la informacién predictiva para fa-
cilitar el acceso a la informacién relevante sobre el estado de la maquinaria, denominada Pre-
concerto.

CASLI

http://www.casli.es/#!defensa/c1ade

ACTIVIDAD

La empresa CASLI desarrolla programas y operaciones de suministro y mantenimiento integral
de equipos y sistemas para entidades publicas y privadas.

La Division de Defensa de Casli participa en programas integrales de reparacion y mantenimiento
de vehiculos blindados de ruedas y cadenas, tanto en sus instalaciones propias como a través
de su amplia red de servicios oficiales, contribuyendo asi al sostenimiento y modernizacion de

los equipos y sistemas acorazados de las Fuerzas Armadas.
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TBN

http://www.tbn.es

ACTIVIDAD

Empresa de ingenieria de mantenimiento industrial, con especializacién en técnicas y tecnolo-
gias aplicadas al mantenimiento predictivo, tales como analisis de aceite, termografia infrarroja,
ultrasonidos, andlisis de vibraciones y spm (impulsos de choque), videoscopia y luz ultravioleta,
entre otras.

Los sectores en los que estan presentes son: la industria en general, la obra publica, el sector

naval y la aviacion.

SAS

http://www.sas.com/es_es/industry/defense-security.html#log-stica-y-manteni-
miento-predictivo

ACTIVIDAD

La empresa SAS desarrolla software para defensa y seguridad para:

- Mantenimiento predictivo. Identifica problemas emergentes que pudieran causar
problemas mayores en el proceso, con una interfaz de apuntar y hacer clic basada en
la Web para acceder a indicadores clave de mantenimiento y confiabilidad.

- Prondsticos de demanda. Reconoce sefales de demanda de multiples fuentes para
obtener resultados de prondsticos mas precisos.

- Analitica de la cadena de suministro. Ofrecer una vista integral de la cadena de sumi-
nistro para saber dénde estan los activos en todo momento.

PREDYCSA

http://www.predycsa.com/Predycsa/pages/Inicio.html

ACTIVIDAD

Empresa especialista en diagnéstico y solucion de causas de fallo en maquinaria, a través de su
oferta de productos y servicios de mantenimiento predictivo.

El Objetivo de PREDYCSA es asegurar la disponibilidad y reducir los costes de mantenimiento
de sus clientes mediante la implantacion de programas de mantenimiento predictivo adaptados.
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INDRA

http://www.indracompany.com/

ACTIVIDAD

La empresa lleva a cabo el andlisis del estado de equipos, aunque focalizados para el sector
energético. Realizan la monitorizacién de la condicién y ofrecen instrumentacién y sistemas de
andlisis de vibraciones, aceites, equipos eléctricos, etc. Llevan a cabo el analisis predictivo y
pueden predecir el estado de los equipos, para toma de decision.

Disponen de centros de monitorizacion y diagnéstico.

RENOVETEC INGENIERIA

http://www.renovetecingenieria.com/index.php/mantenimiento-predictivo

ACTIVIDAD
La empresa realiza trabajos de mantenimiento predictivo en todo tipo de instalaciones industria-
les siendo especialistas en el analisis de vibraciones y la termografia.

RENOVETEC dispone de medios y de técnicos entrenados en el diagnostico de equipos me-
diante técnicas predictivas. La division de ingenieria de la empresa puede disefiar el plan de
mantenimiento mas adecuado para cada tipo de instalacion.

DatAnalise

http://www.datanalise.es/index.php

ACTIVIDAD

Empresa con mas de 20 afos de experiencia en el mantenimiento predictivo y con tres areas de
negocio:

- Prestacion de servicios de mantenimiento basado en la condicion.

- Suministro de equipos y accesorios.

- Formacién de personal.

DGH Ingenieria y Mantenimiento Industrial

http://www.grupodgh.es/

ACTIVIDAD

Disponen de sistemas avanzados y experiencia para la implantacién de programas de manteni-
miento predictivo adaptados a distintos clientes. Desarrollan su actividad en sectores como el
aerondutico, construccién y nuevas tecnologias, entre otros.
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TECNICAS Y SERVICIOS DE INGENIERIA, S. L. (TSI)

http://www.tsisl.es/mantenimiento-basado-en-condicion-cbm/

ACTIVIDAD

Empresa especializada en soluciones de ingenieria en vibraciones y ruidos. TSI desarrolla e
imparte el primer «Curso Técnico sobre la metodologia del Mantenimiento Predictivo de Averias
(CBM)», con la asistencia en el mismo, y en diferentes sesiones de mas de 460 empresas repre-
sentativas de las diferentes areas del sector industrial espafol.

AIN

http://www.ain.es/tech/areas-de-actividad/

ACTIVIDAD

Empresa que ofrece asesoramiento tecnoldgico, gestion y desarrollo de proyectos relacionados
con planes de mantenimiento predictivo.

Dentro de las técnicas predictivas AIN se especializa en:

- Medida y andlisis de vibraciones para el mantenimiento de maquinas rotativas.

SISTEPLANT

http://www.sisteplant.com/soluciones/innovative-technologies/smart-maintenan-
ce-prisma-gmao/

ACTIVIDAD

Empresa que desarrolla soluciones orientadas a diferentes entornos y problematicas como el
mantenimiento de flotas de transporte terrestre, ferroviario, maritimo y aéreo; de infraestructuras
energéticas, de comunicaciones , de empresas de servicios de mantenimiento y de servicios de

asistencia técnica, etc.

TECNATOM

http://www.tecnatom.es/es/mercados/aeroespacial/

ACTIVIDAD

Empresa que aparece como un referente en sistemas avanzados de ingenieria de inspeccion,
proporcionando su tecnologia a los principales fabricantes y suministradores del sector aero-
nautico.

Tecnatom lleva a cabo actividades relacionadas con la ingenieria de inspeccién en el sector ae-
ronautico: disefio, fabricacion y suministro de sistemas de inspeccion totalmente automatizados
o portatiles, basados en ensayos no destructivos (END) para el control de calidad durante la
fabricacion o en las actividades de mantenimiento.
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ElectroRayma

http://www.electrorayma.com/web/info.php?sec=20&idioma=es

ACTIVIDAD

Mediante la aplicacion de diversas técnicas de mantenimiento predictivo, ElectroRayma analiza
el estado de componentes eléctricos/mecanicos y valora su estado.

- Andlisis de aceites y ferrografia.
- Andlisis de vibraciones.

- Termografia.

NEM SOLUTIONS

http://www.nemsolutions.com/

ACTIVIDAD

NEM Solutions desarrolla e implanta innovadoras tecnologias y estrategias de mantenimiento,
maximizando el ciclo de vida del vehiculo y garantizando un plan de mantenimiento optimizado.

Estéa especializado en sistemas ferroviarios.

Desarrolla sistemas de monitorizacién y diagnosis en tiempo real de cualquier subsistema, per-
mitiendo un analisis inteligente de datos y la anticipacion a fallos o averias.

Martalic Predictivo

http://www.martalic.es/

ACTIVIDAD

Empresa que proporciona soluciones de ingenieria predictiva basados en la medicion y analisis
de vibraciones y analisis de aceites. También presta servicios de equilibrado de rotores in situ y
de alineacién de maquinaria acoplada mediante laser.

Unitronics Electric

http://www.unitronics-electric.com/index_espafa.html

ACTIVIDAD

Empresa especialista en el mantenimiento predictivo de maquinas eléctricas. Trabajan con nue-
vas tecnologias y metodologias, aportando conocimiento y experiencia y ayudando a las empre-
sas en la implantacion de politicas de mantenimiento mas eficaces.
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Grupo Gomur (Intecma Gomur S.L.)

http://grupogomur.com/empresa/quienes _somos/

ACTIVIDAD

Empresa especializada en la aplicacién de nuevas tecnologias en mantenimiento industrial, pa-
sando desde el estudio previo, consultoria, hasta la aplicacién de técnicas predictivas, preven-
tivas y correctivas.

Soluciones de Ingenieria y Mantenimiento, S.L (SIM)

http://www.sim-sl.com/

ACTIVIDAD

SIM es una empresa de ingenieria especializada en el suministro de soluciones integradas dentro
del sector energético (petréleo y gas, refinado, petroquimico), con experiencia en la gestion del
mantenimiento y en mantenimiento basado en condicién de equipos afines al sector.

Svantek Espafia

http://www.svantek.es/empresa

ACTIVIDAD

Empresa especializada en el disefio y fabricacién de equipos de alto valor afiadido para la medi-
day andlisis de ruido y vibraciones, aplicable en tareas de mantenimiento.

El Rodamiento

http://www.elrodamiento.com/v_portal/informacion/informacionver.asp?co-
d=5251&te=15008&idage=6055&vap=0

ACTIVIDAD

Empresa que lleva acabo servicios integrales para la realizacién de las acciones correctivas,
derivadas de los estudios predictivos. Con capacidad de implementar servicios con productos

para el analisis de vibraciones e inspeccion y analisis termografico.

Termografics

http://www.termografics.com/

ACTIVIDAD

Elaboran informes detallados de mantenimiento predictivo mediante el uso de camaras y softwa-

re especializados en termografia.
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A-2 Centros tecnoldgicos / universidades

INTA

http://www.inta.es/serviciosIndustria.aspx?1d=6&Subld=34&SubSubld=0#A11

ACTIVIDAD

Realiza actividades de mantenimiento predictivo - PROGRAMA PAESA

Centro de Investigacion de Tecnologia de Vehiculos (CITV) de la Universidad
Politécnica de Valencia

http://www.upv.es/citv/Comun/inicio.htm

ACTIVIDAD

Desarrollan una serie de lineas de I+D, entre las que se pueden destacar:

Disefio asistido por ordenador (CAD) y gestion del ciclo de vida del producto (PLM).
Analisis estructural.

Durabilidad y fatiga.

Vibraciones.

Ruido.

Dinamica vehicular.

Robética.

Departamento de Maquinas y Motores Térmicos de la Universidad Politécnica de

Valencia

http://www.cmt.upv.es/

ACTIVIDAD

Desarrollan linea de 1+D relacionada con mejoras en los sistemas de mantenimiento de flotas de

transporte, centrandose en:

La optimizacién del mantenimiento programado.

Mantenimiento basado en la condicion (CBM): evaluacion, analisis, seleccion e imple-

mentacioén de alternativas.
Diagnosticos basados en el analisis de aceite.

Tecnologias de la informacion para el desarrollo e implementacién de sistemas de man-
tenimiento.
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Centro Especifico de Investigacion en Supervision, Seguridad y Control Automati-
co (CS2AC-UPC) de la Universidad de Catalufia

https://cs2ac.upc.edu/es/bienvenido

ACTIVIDAD

De un modo mas general, se dedican al desarrollo de herramientas para mejorar el funcionamien-
to de sistemas (aerogeneradores, automoéviles, aviones, UAY, etc.).
Desarrollan metodologias y herramientas de supervision inteligente que permitan:

- Incorporar estrategias de mantenimiento predictivo que permitan estimar la vida util
restante del sistema y poder planificar las tareas de mantenimiento con antelacion a
la aparicién de los fallos.

- Diagnosticar en tiempo real el estado de los sistemas automatizados.

- Mejorar el sistema de control introduciendo estrategias de tolerancia a fallos.

IK4-TEKNIKER

http://www.tekniker.es/es/mantenimiento-industrial

ACTIVIDAD

El departamento de Mantenimiento Industrial de este centro de I+D, estudia métodos para la
deteccion, diagndstico y capacidad de pronosticar mal-funcionamientos en sistemas mecatré-
nicos, normalmente lubricados, combinando tecnologias para maximizar el retorno del mante-
nimiento, aumentando la disponibilidad de los sistemas, extendiendo su vida y reduciendo los
costes de operacion.

IK4-TEKNIKER ha participado como experto en tecnologias de diagnostico y prondstico, en el
que el conocimiento de técnicas de fiabilidad juega un papel importante. En el sector aeronau-
tico, y en concreto en un proyecto en el que participé IK4-TEKNIKER junto a compafias como
Airbus, EADS, Gamesa, Eurocopter, Air France, Smiths Aerospace y Snecma, el objetivo era
mejorar las estrategias de mantenimiento que se aplicaban a la aviacién comercial y militar, en
las que el mantenimiento puede llegar a suponer hasta el 20% de los costes de una aerolinea.

CIDAUT

http://www.cidaut.es/es/diagnostico-y-mantenimiento-preventivo

ACTIVIDAD

Este centro de |+D especializado en tecnologias de vehiculos terrestres, investiga en el desarrollo
de algoritmos de diagnéstico y prediccién de activos industriales en los sectores del transporte
y la energia, con la finalidad de avanzar en el conocimiento real de su estado real de funciona-

miento, maximizando la operatividad y vida util de los mismos.

Integran dicho conocimiento en nuevas herramientas, equipos especificos de diagndstico y ban-
cos de ensayo para su aplicacion al entorno industrial.
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Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad Carlos Il de Madrid -
Grupo de Mecanica Experimental, Célculo y Transportes (VECATRAN)

http://portal.uc3m.es/portal/page/portal/grupos_investigacion/mecatran

ACTIVIDAD

Entre otras, desarrollan las siguientes lineas de investigacion:
- Técnicas avanzadas de simulacion en Ingenieria Mecanica.
- Calculo, construccion y ensayo de maquinas.
- Técnicas de medida y ensayo avanzadas.
- Seguridad y mantenimiento industrial.
- Acustica y vibraciones

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (Dpto. DEPARTAMENTO DE
INGENIERIA ELECTRICA) Universidad de Valladolid

http://www.die.eis.uva.es/~daniel/investigacion/index.html

ACTIVIDAD

El grupo de técnicas de mantenimiento predictivo y ensayos de maquinas eléctricas tiene las
siguientes lineas de trabajo:

- Ensayo de maquinas eléctricas.
- Técnicas de deteccion de fallos en maquinas eléctricas.

- Técnicas de mantenimiento predictivo en maquinas eléctricas.

Universidad de Oviedo. Departamento de Energia

https://energia.uniovi.es/areas/maquinas

ACTIVIDAD

Han desarrollado estudios sobre mantenimiento predictivo de motores diésel por analisis de
mediciones acusticas.

Instituto de Ingenieria Energética de la UPValencia / Area de equipos e instalacio-
nes eléctricas

http://iie.webs.upv.es/investigacion/area-de-equipos-e-instalaciones-electricas

ACTIVIDAD

Desarrollan una linea de investigacion basada en el diagndéstico de averias en maquinas eléctri-
cas mediante técnicas avanzadas de procesamiento de sefal.
- Termografia.

- Ultrasonidos.
- Andlisis de lubricantes.
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Departamento de Ingenieria Mecanica y Fabricacion de la Universidad de Sevilla

http://www.us.es/centros/departamentos/departamento 10G0

ACTIVIDAD

Imparten el Master sobre «<mantenimiento industrial y técnicas de diagndstico».

Area de Sistemas Inteligentes (ASI) del Instituto de Investigacion Tecnoldgica (IIT)

de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAl) de la Universidad Pontificia
Comillas

https://www.iit.upcomillas.es/organizacion/Lineas_investigacion.php.es?linea=73

ACTIVIDAD

Grupo de investigacién centrado en el estudio y la aplicacion de técnicas avanzadas para ayu-
dar a la toma de decisiones en la explotacién y planificacion de sistemas, equipos y procesos
industriales (aplicable al diagnéstico y mantenimiento de equipos e instalaciones industriales).
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10. ACRONIMOS

AE

CBM
CESADAR
CF

CFRP

CVM
DGAM
EFNMS

ESA
ETID
ETSIA

FBGS

FEM

FF. AA.
FMC
HIME
HUMS
[4+D+i
INTA
JOAP
LCE
MALE
MALOG
MT
OLMOS
OLMS
PZT

Armada espafiola

Mantenimiento basado en la condicién

Centro de Supervision y Analisis de Datos de la Armada
Corrientes de Foucault

Material compuesto de matriz polimérica reforzado con
fibra de carbono

Comparative Vacuum Measurement

Direccién General de Armamento y Material

Federacién Europea de Asociaciones Nacionales de Man-
tenimiento

Agencia espacial europea

Estrategia de Tecnologia e Innovacién para la Defensa
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Aeronauticos de
Madrid

Sensores de fibra Optica del tipo redes de Bragg (Fiber
Bragg Grating Sensors)

Modelos por elementos finitos

Fuerzas Armadas

Fatige Monitoring Computer

Herramienta de ingenieria de modelos expertos

Sistemas de Monitorizacion de la Salud y Uso
Investigacion, Desarrollo e innovacién

Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial

Joint Qil Analisys Program

Laboratorio Central del Ejército

Medium Altitude Long Endurance

Mando del Apoyo Logistico

Meta tecnoldgica

On-Board Life Monitoring System

Operation Loads Monitoring System

Piezoeléctrico
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RPM
SDGPLATIN

SHM

SIMAP
SOA
SOPT
SWISS
TICs
TRL
UCOs
UAV

Revoluciones por minuto

Subdirecciéon General de Planificacion, Tecnologia e Inno-
vacion

Monitorizacién de la salud estructural (Structural Health
Monitoring)

Sistema Inteligente de Mantenimiento Avanzado Predictivo
Andlisis del aceite con espectrometro

Sistema de Observacion y Prospectiva Tecnolégica
Smart Wide range Imaging Sensor System

Tecnologias de la informacion y las comunicaciones
Technology Readiness Level

Unidades, centros y organismos

Vehiculo aéreo no tripulado
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