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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. INTRODUCCION

1.1.1. TiTuLO

Disefio de los equipos criticos asociados a la propulsion dentro del sistema

de gestion de la seguridad (SGS).

1.1.2. DESTINATARIO

El destinatario del presente Proyecto es la Escuela Técnica Superior de
Nautica de la Universidad de Cantabria, donde se presentara como Trabajo

Fin de Grado al objeto de obtener el titulo de Grado de Ingenieria Maritima.

1.1.3. JUSTIFICACION

El tema escogido para la realizacién de este TRABAJO FIN DE GRADO
esta relacionado con mi perfil profesional y me ha servido para profundizar
en determinados conceptos relacionados con el sistema de gestién de la

seguridad operacional y su aplicacion.

1.1.4. OBJETIVOS DEL PROYECTO

Este trabajo tiene como finalidad alcanzar los siguientes objetivos:

— Definir el concepto de equipo o sistema técnico critico dentro
del sistema de gestion de la seguridad operacional y

prevencion de la contaminacion (SGS)
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— Establecer las diferencias entre el concepto de equipo critico a

identificar en el SGS y el concepto de equipo esencial.

— Establecer una metodologia de trabajo sencilla para la
determinacion e identificacion, dentro del SGS, de los equipos
y sistemas criticos asociados a la propulsién marina basandose

en meétodos de analisis de riesgos.

1.1.5. SISTEMA DE CODIFICACION DEL PROYECTO

El objetivo de este apartado es definir el sistema de codificacion que se
utilizara en el presente proyecto para la codificacion de documentos. Esta
codificacion permitird una mayor facilidad para el control y seguimiento de la

documentacién emitida.

El cddigo de documentos queda definido por la siguiente estructura:

Tabla 1.1 Estructura de la codificacidn del proyecto.

TIPO DE Ne ORIGEN
o
PROYECTISTA DOCUMENTO N PROSEST SUBPROCESO | DOCUMENTO
KKK LL NN X Z

Tabla 1.2 Nomenclatura utilizada para la definicion de los documentos.

CODIGO DESCRIPCION
KKK Cadigo del proyectista para clasificacion de sus trabajos segun tabla 3
LL Identifica el tipo de documento segun tabla 4
NN Identifica el proceso al que pertenece el documento segun tabla 5

Identifica el subproceso dentro de cada proceso segun tabla 5

Indica la procedencia del documento; P: propio; C; comudn; E: externo

Tabla 1.3 Identificacion de proyectos a realizar por el propio proyectista.

CODIGO PROYECTO INDIVIDUAL

Trabajo fin de grado, modelo para futuros proyectos

001 \
profesionales
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Tabla 1.4 Tipo de documento.

CODIGO TIPO DE DOCUMENTO
10 Planteamiento del problema
20 Metodologia
30 Desarrollo
40 Conclusiones
50 Anexos
60 Bibliografia

Tabla 1.5 Lista de procesos y subprocesos.

CODIGO

TIPO DE DOCUMENTO

10

Planteamiento del problema
1.1.Introduccién
1.2. Antecedentes

1.3. Concepto de equipo critico en el SGS

20

Metodologia
2.1. Identificacién de equipos criticos asociados a la propulsion
2.2. Definicién de instalaciones

2.3. Alarmas y sistemas de seguridad reglamentarios para sistemas de
propulsién marinos

30

Desarrollo

3.1. Instalacién con un solo equipo propulsor (motor o turbina de vapor)
3.2. Instalacion con dos equipos propulsores y una sola linea de ejes
3.3 Instalacion con dos maquinas y dos lineas de eje

3.4. Instalacién con cuatro equipos propulsores y dos lineas de ejes

3.5. Sistemas de propulsién intrinsecamente redundantes

40

Conclusiones

60

Anexos

70

Bibliografia

1.1.6. ABREVIATURAS

ACR Analisis cuantitativos de riesgos

AMFEC Andlisis del modo de fallos, efectos y criticidad

APR Analisis preliminares de riesgos
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AMWSS (alarm monitoring and watch safety system) Sistema de seguridad

de la guardia del Puente y monitorizacion de alarmas
CGS Certificado internacional de gestién de la seguridad
CPP (controlable pitch popeller) Hélice de paso controlable

DOC (document of compliance) Documento de cumplimiento con el cédigo

del sistema de gestién de la seguridad

ETA (eventtree analysis) Analisis de arbol de fallos
FMA (failure mode analysis) Analisis de modos de fallo
FTA (failure tree analysis) Analisis de de arbol de fallo
FP (fixed propeller) Hélice de paso fijo

ISMC (international safety management code) Cdédigo internacional de
gestion de la seguridad operacional y de prevencion de la contaminacion

marina

ISO (international organization of standarization) Organizacion internacional

de estandarizacion

MCR (maximun continuos rate) Maxima potencia continua
OMI  Organizacion maritima internacional

OCMI Organizacién consultiva maritima internacional

PTI (power take in) Toma de fuerza transmision de potencia

RO-RO PAX (roll-on/roll-of passenger ship) Buque de pasaje y transbordo

rodado

SGS Sistema de gestion de la seguridad operacional y prevencion de la

contaminacién marina

SOLAS (safety of live at sea Convention) Convenio internacional de la

seguridad de la vida humana en la mar

UMS(unmanned engine room) Espacio de maquinas sin dotacion

permanente
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UPS (uninterrumpible power source) Fuente ininterrumpida de potencia

eléctrica

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. INTRODUCCION AL CODIGO INTERNACIONAL DE GESTION DE LA

SEGURIDAD

La necesidad de establecer unos niveles internacionalmente aceptados en lo
relativo a la seguridad de la vida humana en la mar, la seguridad de los
buques y la navegacion, y la prevencion de la contaminacion del medio
ambiente marino condujo a la constitucion de la Organizacidon Maritima
Internacional (OMI). Esta tuvo lugar en una Conferencia Internacional
celebrada en el afio 1948 bajo los auspicios de las Nacional Unidas. El
acuerdo constitutivo de la OMI, (entonces OMCI) entr6 en vigor en 1958 y
desde entonces la OMI ha promovido la formulacion y aceptacion general
de convenios internacionales y reglas uniformes relativas a la seguridad

maritima y la prevencién de la contaminacion.

A pesar de estas normas, los accidentes maritimos contindan produciéndose
y cada catastrofe ha dado lugar a la adopcion de nuevas reglas o a la
modificacion de las existentes, con el fin de evitar la repeticién de accidentes
similares. Esto ha ocurrido en el caso de accidentes como los del Amoco

Cadiz, Herald of Free Enterprise, Estonia y Erika.

Pero la seguridad no depende solo de las normas de disefio, construccion y
equipamiento de los buques. En las operaciones maritimas resulta primordial
identificar donde puede surgir un accidente y asegurarse de que los riesgos
se evitan o eliminan antes de que se produzca una situacién critica. En
consecuencia, se ha visto la necesidad de considerar el papel del elemento
humano y de la gestion de las operaciones. La gestion de la seguridad se

puede considerar de forma anéloga a la gestion de un proceso productivo. El
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propésito de esta gestion debe estar perfectamente definido. Una vez
establecido este punto de partida, es posible determinar si se estan
traspasando los limites de la seguridad y en ese caso, llevar a cabo las
acciones correctoras pertinentes. Basandose en estos principios, la OMI
adopto el Cadigo Internacional de Gestion de la Seguridad (International

Safety Management Code, ISM).

El proposito del Cddigo ISM es el establecimiento de unos niveles
internacionalmente aceptables para la gestion de la seguridad de las
operaciones maritimas, fijando unas normas minimas para la organizacion y
gestion de las compafiias navieras y operadores de buques en relacion con

la seguridad operacional y la prevencién de la contaminacion marina.

Los elementos de un buen sistema de gestion estan expresados con claridad
en la Norma ISO 9000 de Gestion de Calidad. Los principios reflejados en
esta norma se pueden emplear en una gran variedad de sistemas de
gestién, y muchos de los requisitos contenidos en la Norma ISO 9000 se

utilizan en el ISM.

El Cddigo Internacional para la Gestién de la Seguridad fue aprobado por la
Resolucién A.741 (18) de la OMI en noviembre de 1993, y su aplicacién
resulta de obligado cumplimiento de acuerdo con el capitulo IX del Convenio
SOLAS 74/78 enmendado.

1.2.2. OBJETIVOS DEL CODIGO ISM

El Cddigo ISM reconoce como objetivo en su preambulo, el de “proporcionar
una norma internacional sobre gestion para la seguridad operacional del

buque y la prevencién de la contaminacion”.

Tal y como el propio Cddigo reconoce en su art. 1.2, el objetivo es:
“garantizar la seguridad maritima y que se eviten, tanto las lesiones
personales o pérdidas de vidas humanas, como los dafios al medio

ambiente, concretamente al medio marino y a los bienes”.
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Para llevar a cabo esa premisa fundamental, el art. 1.2.2 indica que los
objetivos de la gestiébn de la seguridad de la compafia abarcaran, como

minimo, los siguientes puntos:

1. establecer practicas de seguridad en las operaciones del buque y en el

medio de trabajo

2. evaluar todos los riesgos sefialados para sus buques, su personal y el

medio ambiente, y tomar las oportunas precauciones; y

3. mejorar continuamente los conocimientos practicos del personal de tierra
y de a bordo sobre la gestion de la seguridad, asi como el grado de
preparacion para hacer frente a situaciones de emergencia que afecten

a la seguridad y al medio ambiente.

En relacién con la evaluacion de los riesgos potenciales, el Codigo ISM siempre
ha dado por supuesta la idea de la evaluacién del riesgo operacional, sin embargo,
en la redaccién original no se incluia la misma como una exigencia formal. Las
enmiendas al Cédigo ISM, las cuales entraron en vigor el uno de enero de 2010, se
acercan mas hacia esta idea y especifican que la compafia debe adoptar un
enfoque basado en el riesgo para realizar la gestion de la seguridad. EI método
para evaluar el riesgo y establecer salvaguardias se deja a la eleccién de cada

compafia individual, sujeto a la aprobacion de la Administracion.

Como el propio nombre del Cadigo ISM refleja, la proteccion y seguridad del
medio ambiente constituye uno de los principales objetivos perseguidos.
Para lograrlo, la compafia debe establecer principios que debera mantener y
aplicar tanto a bordo de los buques como en tierra (art. 2 “Principios sobre

seguridad y proteccion del medio ambiente”).

Como se puede presuponer en vista de los objetivos del Cédigo ISM, de las
“Prescripciones de orden funcional aplicables a todo sistema de gestion de la
seguridad” (art. 1.4.2) y del propio nombre que se le ha asignado al Cddigo
en su forma completa (Cédigo Internacional de la Seguridad Operacional del
buque y la prevencion de la contaminacion), este constituye una de los
gruesos de su implantacion en cuanto a la elaboracién de planes para las

operaciones de a bordo.

Con el objetivo de elaborar estos planes para las operaciones de a bordo, y

tal como nombra el art. 7, “La compafiia adoptara procedimientos, planes e
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instrucciones, incluidas las listas de comprobacién que proceda, aplicables a
las operaciones mas importantes que se efectiien a bordo en relacién con la
seguridad del buque y la prevencion de la contaminacion”. Ademas, “se
delimitaran las distintas tareas que hayan de realizarse, confiandolas a

personal competente”.

De igual modo, considerando los objetivos del Cddigo ISM y las
prescripciones de orden funcional (art. 1.4.5), la compafiia debe estar

preparada para afrontar situaciones de peligro.

Asi como en el art. 8 (“Preparacién para Emergencias”), la compafia debe
definir las posibles situaciones de emergencia a bordo, y describir como
hacerlas frente. Con tal fin, la compafia debe establecer programas de
ejercicios y practicas que sirvan de preparacion para actuar con la debida
urgencia. Todo ello debe quedar reflejado en el Sistema de Gestion de la
Seguridad (SGS), donde se deben proveer las medidas necesarias para
garantizar que la compafiia, como tal, pueda en cualquier momento actuar
eficazmente en relacion con los peligros, accidentes y las mencionadas

situaciones de emergencia que afecten a sus buques.

1.2.3. ESTRUCTURA DEL CODIGO ISM

Su articulado es breve (tan solo 16 articulos) pero establece principios y
objetivos de caracter general, para dotarlo de la necesaria flexibilidad que le
permita una aplicacibn exitosa y amplia. Ya que, como bien dice su
Preambulo, “nunca dos compaiiias navieras o propietarios son idénticos” y

“estos operan en condiciones muy diversas”.
Parte A del Cdédigo ISM

La parte A del Codigo esta constituida por los doce primeros articulos, y

constituye la fase de “implantacion”:

1.- Generalidades; donde se definen ciertos conceptos, tales como
Compafia y Administracion. Se estipulan los objetivos del Cédigo y su

aplicacion.
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2.- Politica de Seguridad y Proteccién del medio ambiente; dispone
gue la compafia establecera una politica de seguridad y proteccién del
medioambiente para alcanzar los objetivos del Cédigo, asegurandose que
sea aplicada y mantenida, tanto abordo como en tierra. Esta politica de
seguridad es el punto de partida del sistema. Debe ser un compromiso del
mas alto nivel de la direccion de la compaiiia y redactado por ésta. La
politica de seguridad debera ser revisada y modificada segun sea
necesario, teniendo en cuenta los resultados de dicha politica, la
legislacién vigente y otros factores que influyan en la misma. La politica

de seguridad incluirg, al menos, los siguientes objetivos:
— evitar dafios a las personas o pérdidas de vidas;
— evitar dafos al medio ambiente;
— evitar dafos a los bienes materiales, propios o ajenos.

3.- Responsabilidad y Autoridad de la Compafia; indica el
procedimiento a seguir en caso que la entidad responsable de la
explotacion del buque no sea el propietario. Ademas establece que la
compafia debe definir y documentar la responsabilidad, autoridad y
relacion entre el personal que gestiona, realiza y verifica trabajos

relacionados con la seguridad y la prevencion de la contaminacion.

4.- Persona designada; para garantizar la seguridad de cada buque y
con el fin de proporcionar un enlace entre las compafias y el personal de
flota, las compafiias designardn una persona o0 personas en tierra
directamente vinculadas a la alta direccion de la empresa. La
responsabilidad y autoridad de la persona o personas designadas incluira
el seguimiento de los aspectos relacionadas con la seguridad y la
prevencion de la contaminaciéon en la explotacion de cada buque y

asegurar que se utilizan los recursos y apoyos necesarios.

5.- Responsabilidad y autoridad del Capitan; la compafiia debe definir
y documentar de forma clara la responsabilidad del Capitan en lo relativo

a.
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— la implantacion de la politica de seguridad y prevencién de la

contaminacion de la compaiiia;
— motivar a la tripulacién para que se lleve a cabo dicha politica;
— impartir ordenes e instrucciones claras y simples;
— verificar que se respetan los procedimientos e instrucciones;

— revisar periédicamente el sistema de gestion de la seguridad a
bordo e informar de sus deficiencias a la direccion de la compaiiia.
La periodicidad con la que se lleva a cabo tal revision, debe estar
indicada en el SGS.

— la compafiila expresard de forma inequivoca, dentro de la

documentacion del SGS, la autoridad del Capitan.

6.- Recurso y personal; la compafiia garantizara que los buques estén
tripulados por gente de mar competente y titulada, impartiendo
instrucciones al nuevo personal, instruyendo al personal sobre el Sistema
de Gestion de la Seguridad en idiomas que entiendan, y asegurando que
el personal del buque pueda comunicarse de manera efectiva. EI SGS es
un sistema estructurado y basado en documentos, que permita al
personal de la compafia implantar de forma eficaz las politicas de
seguridad y proteccion medioambiental.

7.- Elaboracion de planes para las operaciones de abordo; la
compafia debe elaborar planes e instrucciones para las principales
actividades a bordo que afecten a la seguridad y al prevencion de la
contaminacion. Se definirdn las tareas asociadas y las mismas se
asignaran a personal competente. Ademas, el alcance de la exigencia de
elaborar dichos planes se debe ampliar mas alla del buque y la
contaminacion marina, debiendo incluir también al personal del buque y al

medio ambiente en general.

8.- Preparacion para emergencias; la compafia determinara las
posibles situaciones de emergencia a bordo y adoptara procedimientos
para hacerlas frente. Se estableceran programas de ejercicios Yy
simulacros con el objetivo de preparar al personal para responder ante
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situaciones de emergencia. El SGS incluira medidas que garanticen que
la estructura organizativa de la compafia es capaz de responder ante las
situaciones de peligro, emergencias o accidentes que afecten a sus

buques. Se deberia incluir, al menos, los siguientes procedimientos:
— Incendio
— Abandono del buque
— Colision
— Varada
— Inundacion
— Fallo del aparato de gobierno
— Fallo de la propulsién
— Fallo de la planta eléctrica
— Derrame de hidrocarburos

9.- Informes y analisis de los casos de incumplimiento, accidentes y
acaecimientos potencialmente peligrosos; el SGS incluird
procedimientos para garantizar que se notifican a la Compafia los
incumplimientos, accidentes y sucesos potencialmente peligrosos y que
los mismos se investigan y analizan, con el propdsito de mejorar la
seguridad y la prevencion de la contaminacion. La comparfiia adoptara
procedimientos para aplicar las correspondientes medidas correctivas,

incluidas las destinadas a evitar que se repitan los problemas.

10.- Mantenimiento del buque y su equipo; la compafia establecera
procedimientos para asegurar que se mantiene el buque de acuerdo con
lo previsto en las normas y reglamentos pertinentes, asi como en los
requisitos adicionales que pueda haber prescrito la compafia. En
cumplimiento de estos requisitos, la compafiia se asegurara de lo

siguiente:

e Se efectlan inspecciones con la periodicidad apropiada,;
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e Se informa de los incumplimientos y de sus posibles causas, si se

conocen;
e Se toman las acciones correctoras adecuadas;
e Se mantienen registros de estas actividades.

La compafiia establecera procedimientos en su SGS para identificar los
equipos y sistemas cuyo fallo repentino pueda provocar incidentes
peligrosos. ElI SGS incluira medidas especificas con el propdsito de
aumentar la fiabilidad de tales equipos o sistemas. Estas medidas incluiran
la comprobacién periddica de los equipos auxiliares y de los equipos o
sistemas que no estén en uso continuo. Las inspecciones mencionadas en
el parrafo 10.2 y las medidas a las que hace referencia el parrafo 10.3 del
Caodigo, se integraran en la rutina de mantenimiento del buque. Estas

acciones pueden seguir los siguientes pasos:

1. Planear.- preparar un programa de mantenimiento y control de los
equipos y materiales que tengan influencia directa en la operacion

segura y eficaz del buque;

2. Hacer.- llevar a cabo el plan de acuerdo con lo programado.
Registrar las anomalias existentes y llevar a cabo las medidas

correctoras necesarias;

3. Controlar.- revisar y evaluar la aplicacion del programa y registrar las

deficiencias detectadas en la aplicacién del mismo;

4. Actuar.- tomar las medidas necesarias para corregir las deficiencias,
tanto en relacién al buque, como con respecto al personal de tierra.

11.- Documentacion; la compafia adoptara procedimientos de control
de la documentacion y datos relacionados con el SGS, asegurando su

actualizacion, revision y eliminacion.

12.- Verificacion por la compafiia, examen y evaluacion; la compafiia
efectuara auditorias internas para comprobar que las actividades se
ajustan al SGS, evaluando su eficacia y tomando medidas para subsanar
las deficiencias observadas. Estas auditorias internas se realizaran, tanto

en los buques, como en tierra al menos una vez cada doce meses.
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Parte B del Codigo ISM

Esta parte esta constituida por los arts.13, 14 y 15, y es la dedicada a
“certificacion y verificacion”:
13.- Certificacion y verificacion periddica; el buque debe ser operado
por una compafiia a la que se haya expedido el Documento de
Cumplimiento (DOC) aplicable a dicho buque, siendo éste expedido por
la Administracion (entendiéndose Estado de abanderamiento), una
organizacion reconocida por la Administracion y que actie en su nombre 0
el gobierno del pais en el que la compafia haya elegido establecerse. Una
copia de éste documento deberd mantenerse a bordo. La administracion,
o las organizaciones reconocidas por ella, expediran a los buques un
certificado llamado Certificado de gestion de la seguridad (CGS) o bien
en inglés Safety Management Certificate, debiendo éstos verificar

periddicamente que el SGS aprobado del buque, funciona correctamente.

14.- Certificacion provisional; se expedira el Documento provisional de
Cumplimiento para facilitar la implantacion inicial del Codigo, asi como un
Certificado provisional de gestion de la seguridad de 6 meses de duracién
como maximo por la Administracidbn o por una organizacion reconocida

por ésta, 0 a peticion de la Administracion, por otro Gobierno Contratante.

15.- Verificacion; se llevaran a cabo todas las directrices para la

implantacion del Cédigo internacional de gestion de la seguridad.

16.- Modelos de certificados; el Cdédigo incluye en su apéndice los
diferentes certificados y documentos redactados en lengua oficial. Si el
idioma no es el inglés o el franceés, el texto incluird una traduccion a uno

de estos dos idiomas.

1.2.4. EL ANALISIS DE RIESGOS

Introduccidén

Como se ha visto reflejado en los estudios sobre determinados accidentes
de origen industrial ocurridos en los ultimos afios, parece claro que las

personas, los bienes materiales y el medio ambiente estan sometidos a unos
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determinados riesgos por la sola presencia de una determinada instalaciéon
industrial y la actividad que esta desarrolla. La cuestién clave esta en decidir
qué tipo y nivel de riesgos estamos dispuestos a admitir en contrapartida a

los beneficios que genera una determinada actividad industrial.

Por tanto, para poder decidir si este tipo de riesgos es aceptable, se requiere
estimar su magnitud, por lo que se hace necesario realizar un analisis
sistematico y lo mas completo posible de todos los aspectos que pudiera
implicar para las personas, los bienes materiales y el medio ambiente, la
realizacion de una determinada actividad. En este caso se hace inevitable
analizar estos riesgos y valorar si su presencia es 0 no admisible. Esto es lo
que se denomina anélisis de riesgos. Se trata de estimar el nivel de peligro
potencial de una determinada actividad industrial para las personas, los
bienes materiales y el medio ambiente, en términos de cuantificar la

magnitud del dafio y de la probabilidad de ocurrencia.

Los analisis de riesgos tratan, por tanto, de estudiar, evaluar, medir y
prevenir los fallos y las averias de los sistemas técnicos y de los
procedimientos operativos que puedan iniciar y desencadenar sucesos no
deseados (accidentes) que afecten a las personas, los bienes materiales y el

medio ambiente.
Objetivos

Los métodos para la identificacion, analisis y evaluacion de riesgos son una
herramienta muy valiosa para abordar con decisidon su deteccion, causa y
consecuencias que puedan acarrear, con la finalidad de eliminar o atenuar
los propios riesgos, asi como limitar sus consecuencias, en el caso de no

poder eliminarlos.

Los objetivos principales son:

I. Identificar y medir los riesgos que representan los sistemas técnicos
de una actividad determinada para las personas, el medio ambiente y

los bienes materiales.

II.  Deducir los posibles accidentes graves que pudieran producirse.
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VI.

VII.

Determinar las consecuencias en el espacio y el tiempo de los

accidentes, aplicando determinados criterios de vulnerabilidad.
Analizar las causas de dichos accidentes.

Discernir sobre la aceptabilidad o no de los propios sistemas técnicos

y operaciones a llevar a cabo en una determinada actividad.

Definir medidas y procedimientos de prevencion y proteccién para

evitar la ocurrencia y/o limitar las consecuencias de los accidentes.

Cumplir los requisitos normativos nacionales e internacionales que

persiguen los mismos obijetivos.

Aspectos a tratar en los analisis de riesgos

Los aspectos de un analisis sistematico de riesgos que implica una

determinada disposicién técnica, desde el punto de vista de la prevencion de

accidentes, estan intimamente relacionados con los objetivos que se

persiguen. Son los siguientes:

Identificacion de sucesos no deseados, que pueden conducir a la

materializacion de un peligro.
Andlisis de las causas por las que estos sucesos tienen lugar.

Valoracion de las consecuencias y de la frecuencia con que estos

sucesos pueden producirse.

En la siguiente figura, se representan estos aspectos, lo que implica

acciones diferentes en cada caso.
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Fig 1. Aspectos a considerar en el analisis de riesgos.1

Cada uno de estos aspectos fija su atencién en cuestiones importantes

sobre el analisis de los peligros de una determinada actividad.

El primer aspecto trata de contestar a la pregunta siguiente: ¢Qué puede
ocurrir? Es propiamente la identificacion de los riesgos mediante técnicas
adecuadas.

La siguiente cuestion trata de contestar a la siguiente pregunta: ¢ Cuales son
las consecuencias? Se trata de aplicar métodos matematicos de analisis de

consecuencias.

! http://www.unizar.es/quiar/1/Bienve.htm (consultado en agosto 2013)
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Por ultimo, otra de las cuestiones a resolver es: ¢Cual es la frecuencia de
que ocurra? Se trata de aplicar métodos que puedan determinar la
frecuencia de ocurrencia mediante métodos semicualitativos o bien mediante
analisis cuantitativos de riesgo (ACR) que implican aspectos cualitativos y

cuantitativos junto con analisis de consecuencias.

En la practica, cuando se analiza desde el punto de vista de la seguridad un
determinado sistema técnico, lo que se hace es combinar un conjunto de
métodos, desde los andlisis historicos, combinados con listas de
comprobacion, para después realizar un analisis sistematico mediante
técnicas de analisis funcional de operatividad (HAZOP). En determinados

casos, también se utilizan métodos de estimacion de frecuencias.
Métodos de identificacion de riesgos

Basicamente existen dos tipos de métodos de analisis de riesgos, si nos

atenemos a los aspectos de cuantificacion:

1. Métodos cualitativos: se caracterizan por no recurrir a calculos
numeéricos. Pueden ser métodos comparativos y métodos

generalizados.

2. Métodos semicualitativos: los hay que introducen una valoracion
cuantitativa respecto a las frecuencias de ocurrencia de un
determinado suceso y se denominan métodos para la determinacion
de frecuencias, o0 bien se caracterizan por recurrir a una clasificacion
de las areas de un sistema técnico en base a una serie de indices que

cuantifican dafios (indices de riesgos).

1.2.5. METODOS COMPARATIVOS DE ANALISIS DE RIESGOS

Se basan en la utilizacién de técnicas obtenidas de la experiencia adquirida
en equipos e instalaciones similares existentes, asi como en el andlisis de
sucesos que hayan ocurrido en equipos o instalaciones parecidos al que se

analiza. Principalmente son cuatro métodos los existentes:
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1. Manuales técnicos o codigos y normas de disefio.
2. Listas de comprobacion o “safety check lists”.
3. Andlisis historico de accidentes.
4. Analisis preliminar de riesgos.
Manuales técnicos. Cédigos y normas de disefio

Consisten en la elaboracion de manuales internos de caracter técnico que
especifiquen las caracteristicas de disefio, instalacion, operacion y utilizacion
de los equipos existentes en un determinado sistema. Estos manuales se
deben basar en las normas y los codigos internacionales y nacionales de
disefio. Para completar el analisis, se deben realizar periédicamente
auditorias de seguridad que permitan juzgar el estado de los materiales,

procedimientos, operaciones y emergencias que se han establecido.

Las normas y los codigos de disefio son elaborados por organismos
internacionales de reconocido prestigio en el campo de la normalizacion. A
nivel mundial, la organizacion internacional mas importante es la

International Organizacién of Standarization (ISO).

Dentro de este método de analisis de riesgos, es donde se encuadra el
Sistema de gestion de la seguridad operacional y la prevencién de la
contaminacion marina (ISM), de aplicacion obligatoria en el ambito del

transporte maritimo.
Listas de comprobacién

Se suelen utilizar para determinar la adecuacion de los equipos,
procedimientos, materiales, etc., a un determinado procedimiento o
reglamente establecido por la propia organizaciéon (compafiia operadora),
basado en la experiencia y en los cédigos de disefio y operacion. Se pueden
aplicar en cualquier fase de un proyecto o modificacion de la instalacion:

disefio, construccién, puesta en marcha, operacion y paradas.

Permite comprobar con cierto detalle la adecuacion de los sistemas técnicos

y constituye una buena base de partida para complementarlas con otros
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métodos de identificacion que tienen un alcance superior, cubierto por los

reglamentos e instrucciones técnicas.
Analisis histérico de accidentes

Consiste en el estudio de los accidentes registrados en el pasado en
instalaciones y sistemas técnicos similares. La principal ventaja radica en
gue se refiere a accidentes que ya han ocurrido, por lo que el
establecimiento de hipotesis de posibles accidentes se basa en casos
reales. No obstante, en los bancos de datos existentes, no se cubren todos
los casos posibles, sino solo los que se han dado, ademas de que los datos

de que dispone pueden no ser completos.
Se basan en diferentes tipos de informaciones:
e Bibliografia especializada
e Bancos de datos informatizados de accidentes
¢ Registro de accidentes/incidentes de la propia empresa

e Informes de otros accidentes ocurridos

Analisis preliminar de riesgos (APR)

Desarrollado inicialmente por las Fuerzas Armadas de EEUU, fue el método
precursor de analisis mas complejos, y es utilizado Unicamente en la fase de
proyecto de una instalacién o sistema, y para caso en los que no existen

experiencias previas, sea del proceso o del tipo de instalacion.

Selecciona los productos peligrosos existentes y los equipos principales de
la instalacion y revisa los puntos en los que se piensa que se puede liberar
energia de forma incontrolada en: materia, equipos de planta, componentes
de sistemas, procesos, operaciones, instalaciones, equipos de seguridad,
etc. Los resultados del analisis incluyen recomendaciones para reducir o

eliminar estos peligros, siempre de forma cualitativa.

Requiere relativamente poca inversion en su realizacion (2 o 3 técnicos con

experiencia en seguridad, cédigos de disefio, especificaciones de equipos y
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materiales), por lo que es adecuado para examinar los proyectos de

modificaciones o instalaciones nuevas en una etapa inicial.

1.2.6. METODOS GENERALIZADOS DE ANALISIS DE RIESGOS

Los métodos generalizados de analisis de riesgos se basan en estudios de
las instalaciones y procesos mucho mas estructurados desde el punto de
vista l6gico-deductivo que los métodos comparativos. Normalmente siguen
un procedimiento loégico de deduccion de fallos, errores, desviaciones en
equipos, instalaciones, procesos, operaciones, etc.,, que trae como
consecuencia la obtencion de determinadas soluciones para este tipo de

eventos.
Existen varios métodos generalizados. Los mas importantes son:
1. Andlisis “What if...?”
2. Andlisis funcional de operatividad. HAZOP
3. Andlisis de arbol de fallos. FTA
4. Analisis de arbol de sucesos. ETA
5. Andlisis de modo y efecto de fallos. FMA
A continuacion se describen algunos de ellos:
Analisis “What if...?” (¢,Qué sucederia si...?)

Consiste en el planteamiento de las posibles desviaciones en el disefio,
construccion, modificaciones y operacion de una determinada instalacion,
utilizando la pregunta que da origen al nombre del método. Requiere un
conocimiento basico del sistema y cierta disposicion mental para combinar o
sintetizar las desviaciones posibles, por o que normalmente es necesaria la
participacion de personal con amplia experiencia técnica para poder llevarlo

a cabo.

Se puede aplicar a cualquier instalacion, proceso, instrumentacion de un

equipo, seguridad eléctrica, proteccion contraincendios, etc. Las preguntas
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se formulan y aplican tanto a proyectos como plantas en operacién, siendo

muy comun ante reformas en instalaciones ya existentes.

El equipo de trabajo lo forman dos o tres personas especialistas en el area a
analizar con documentacion detallada de la instalacion, procesos, equipos,

procedimientos, seguridad, etc.

El resultado es un listado de posibles escenarios 0 sucesos accidentales,
sus consecuencias y las posibles soluciones para la reduccién o eliminacion

del riesgo.
Analisis por arbol de fallos (AAF) — Foult tree analysissis (FTA)

Consiste en una técnica deductiva que se centra en un suceso accidental
particular (accidente), y proporciona un método para determinar las causas

que han producido dicho accidente.

Naci6 en la década de los 60 para la verificacion de la fiabilidad de disefios
aeroespaciales y ha sido ampliamente utilizado en el campo nuclear y
quimico. El hecho de su gran utilizacién se basa en que puede proporcionar
tanto cualitativos, mediante la busqueda de caminos criticos, como

cuantitativos, en términos de probabilidad de fallos de componentes.

Para el tratamiento del problema se utiliza un modelo grafico que muestra
las distintas combinaciones de fallos de componentes y/o errores humanos,
cuya concurrencia simultanea es suficiente para desembocar en un suceso

accidental.

La técnica consiste en un proceso deductivo basado en las leyes del Algebra
de Boole, que permite determinar la expresion de sucesos complejos
estudiados en funcion de los fallos bésicos de los elementos que intervienen

en el.

Consiste en descomponer sistematicamente un suceso complejo, en
sucesos intermedios hasta llegar a sucesos basicos, ligados normalmente a
fallos de componentes, errores humanos, etc. Este proceso se realiza
enlazando dichos tipos de sucesos mediante lo que se denominan puertas

l6gicas que representan los operadores del algebra de sucesos.
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Cada uno de estos aspectos se representa graficamente durante la
elaboracion del arbol mediante diferentes simbolos que representan los tipos
de sucesos, las puertas logicas y las transferencias o desarrollos posteriores

del arbol.

o
A o

>
) )

Fig 2. Representacion basica de un arbol de fallos®

Con esta simbologia, el arbol de fallos se va desarrollando, partiendo, como
ya se ha dicho, de un suceso no deseado o accidental que ocuparéa la
cuspide del arbol. A partir de este suceso, se van estableciendo de forma
sistematica todas las causas inmediatas que contribuyen a su ocurrencia,

definiendo asi los sucesos intermedios unidos mediante las puertas légicas.

Es una metodologia que se puede aplicar a sucesos relativamente
complejos para los cuales intervienen muchos elementos y que se pueden
descomponer en sucesos mas sencillos. Requiere de uno o de dos analistas
con una amplia experiencia y conocimiento del sistema a analizar,
frecuentes consultas a técnicos, operadores y personal experimentado en el

funcionamiento del sistema, y la documentaciébn necesaria consiste en

? http://www.unizar.es/quiar/1/Bienve.htm (consultado en agosto 2013)
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diagramas de flujos, instrumentacién, tuberias, junto con procedimientos de

operacion/mantenimiento.
Analisis por arbol de sucesos (AAS) — Event tree analysissis (ETA)

La técnica consiste en evaluar las consecuencias de posibles accidentes
resultantes del fallo especifico de un sistema, equipo, suceso o error
humano, considerandose como sucesos iniciadores y/o sucesos o sistemas
intermedios de mitigacion, desde el punto de vista de la atenuacion de las

consecuencias.

Las conclusiones de los arboles de sucesos son consecuencias de
accidentes, es decir, conjunto de sucesos cronoldgicos de fallos o errores

que definen un determinado accidente.

Partiendo del suceso iniciador, se plantean sistematicamente dos
bifurcaciones; en la parte superior se refleja el éxito o la ocurrencia del
suceso condicionante, y en la parte inferior se representa el fallo o no

ocurrencia del mismo.

—_— ==
e—_— ==
e — —

imfciandor

Fig 3. Representacién basica del arbol de sucesos®

El suceso iniciador puede ser cualquier desviacién importante, provocada
por un fallo de equipo, error de operacién o error humano. Dependiendo de

las salvaguardias tecnoldgicas del sistema, de las circunstancias y de la

® http://www.unizar.es/quiar/1/Bienve.htm (consultado en agosto 2013)
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reaccion de los operadores, las consecuencias pueden ser muy diferentes.
Por esta razon, un AAS, estd recomendado para sistemas que tienen
establecidos procedimientos de seguridad y emergencia para responder a

sucesos iniciadores especificos.

Posteriormente a este analisis cualitativo, la estimacién de la magnitud de
cada suceso requiere de un andlisis de consecuencias mediante modelos de

calculo adecuados, capaces de estimar los efectos del suceso contemplado.

El método se puede usar ademas para estimar las probabilidades de
ocurrencia del suceso final, asignando valores de probabilidad al suceso
incidental y valores sucesivos de probabilidad para cada accion enumerada
en el arbol.

Analisis de los modos de fallo y efectos (AMFE) — Failure modes and
effects analysis (FMEA)

El método consiste en la elaboracion de tablas o listas con los posibles fallos
de componentes individuales, los modos de fallo, la deteccién y los efectos

de cada fallo.

Un fallo se puede identificar como una funcién anormal de un componente,

una funcion fuera del rango del componente, funcién prematura, etc.

Los fallos que se pueden considerar son tipicamente situaciones de

anormalidad tales como:
I. Abierto, cuando normalmente deberia estar cerrado
II. Cerrado, cuando normalmente deberia estar abierto
lll. Marcha, cuando normalmente deberia estar parado
IV. Fugas, cuando normalmente debe ser estanco

Los efectos son el resultado de la consideracion de cada uno de los fallos
identificados individualmente sobre el conjunto de los sistemas de la planta o

instalacion.

El método FMEA establece finalmente qué fallos individuales pueden afectar
directamente o contribuir de una forma destacada al desarrollo de accidentes

de una cierta importancia en la planta.
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Es un método valido en las etapas de disefio, construccion y operacion, y se
usa habitualmente como fase previa a la elaboracién de arboles de fallos, ya

que permite un buen conocimiento del sistema.

El equipo necesario suele ser de dos personas perfectamente conocedoras
de las funciones de cada equipo o sistema asi como de la influencia de estas
funciones en el resto de la linea de proceso. Es necesario, para la correcta
ejecucion del método, disponer de listas de equipos y sistemas,
conocimiento de las funciones de cada equipo, junto al conocimiento de las

funciones de los sistemas en su conjunto dentro de la planta.

Es posible incluir en la dltima columna de la tabla de trabajo que se esté
utilizando, lo que se denomina indice de gravedad, que representa mediante
una escala del 1 al 4 un valor que describe la gravedad de los posibles
efectos detectados. El valor 1 representaria un suceso son efectos adversos;
el 2 efectos que no requieren parada del sistema; el 3 riesgos de cierta
importancia que requieren parada normal, y el 4 peligro inmediato para el
personal e instalaciones, por lo que se requiere parada de emergencia. En
este caso, el andlisis se denomina Analisis del modo de fallos, efectos y
criticidad, AMFEC (FMECA).

1.3. CONCEPTO DE EQUIPO CRITICO EN EL SGS

Denominados criticos, vitales o0 sensibles, ciertos equipos y sistemas
técnicos del buque, referidos en el capitulo 10.3 del Cédigo SGS, deberan
estar sometidos a una especial vigilancia, si lo que se desea es estar “en

conformidad con las prescripciones del Cédigo”.

A priori, esto parece sencillo, pero precisamente debido al hecho de que, el
Cdbdigo pretende ser en su redaccion muy generalista, esto deja el camino
libre a variadas interpretaciones. Como consecuencia de ello, la definicion de
los equipos criticos de un buque ha sido, es y continuara siendo un asunto

controvertido.
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El SGS en ningun caso nos habla de “equipos criticos”, en todo caso el

cap.10.3 donde dice:

“La compafiia adoptara en el SGS procedimientos adecuados para
averiguar cuales son los elementos del equipo y los sistemas
técnicos que, en caso de averia repentina, puedan crear
situaciones peligrosas. Se arbitraran, asimismo, medidas concretas
destinadas a acrecentar la fiabilidad de dichos elementos y
sistemas. Una de tales medidas consistirdA en la realizacion
periddica de pruebas con los dispositivos auxiliares, asi como con
los elementos del equipo o los sistemas técnicos que no estén en

uso continuo.”

Relaciona los siguientes:

1.

Equipos y sistemas técnicos cuya averia repentina pueda causar una

situacion peligrosa.

Equipos que no estando en uso continuo, cuando se crea una

situacion que requiera su utilizacion, su funcionamiento sea fiable.

Equipos en stand-by.

. EQUIPOS Y SISTEMAS TECNICOS CUYA AVERIA REPENTINA PUEDA CAUSAR

UNA SITUACION PELIGROSA

Estos equipos basicamente deben presentar dos caracteristicas en comun:

Por

Ser de funcionamiento continuo (una vez requerida su puesta en
marcha).

Ser componentes Unicos.

ejemplo, el generador de emergencia; una vez que se haya

requerido su puesta en servicio ante una emergencia, debe estar

garantizado su funcionamiento continto y fiable. Lo mismo sucede con la

bomba contraincendios de emergencia, el motor de un bote salvavidas, etc.
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2. EQUIPOS QUE NO ESTANDO EN USO CONTINUO, CUANDO SE CREA UNA

SITUACION QUE REQUIERA SU UTILIZACION, SU FUNCIONAMIENTO SEA FIABLE

Estos equipos suelen ser en su mayoria de activacion manual, y en
algunos casos por telemando a requerimiento del operador. Su denominador

comun es que parten de la condicion de “reposo”.

Como ejemplos podemos citar: paradas de emergencia (de maquinas
propulsoras, equipos de combustible y aceite, ventiladores, etc.), cierres
rapidos de tanques, cierre de fire dampers, bomba C-I de emergencia y su
arranque remoto y local, valvula aspiracion emergencia achique de sentinas,

etc.

3. EQUIPOS EN STAND-BY

Entendiendo por ello tanto, equipos seleccionados en “modo automatico” y
que deberan entrar en funcionamiento automaticamente ante un fallo del
equipo en servicio, como sistemas técnicos en funcionamiento continuo
(control, monitorizacion) y que ante una perturbacion deberan reaccionar

generando una determinada “orden” (alarma, parada automatica).

De esta clasificacion se puede deducir que existiran equipos y/o sistemas
técnicos que solo se puedan encuadrar en uno de los puntos de la
clasificaciéon, como es el caso de una parada de emergencia, mientras que
existiran otros sistemas técnicos mas complejos que admitan encaje en los

tres puntos, como puede ser el caso de un generador de emergencia.

En efecto, en el caso concreto de un generador de emergencia podemos

considerar:

— Equipo que partiendo de la condicién de funcionamiento continuo, una
vez se haya requerido se puesta en servicio, su fallo repentino origine
un riesgo. Situacion que se puede dar en el caso de fallo mecanico o

eléctrico en el grupo (motor y/o alternador).
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Equipo de uso no frecuente. El sistema en su conjunto, y
particularmente el medio de arranque del grupo (vendix) cuando es
componente Gnico, aunque por requisito SOLAS se deba disponer de

dos fuentes de energia independientes para el arranque.

Equipo en modo stand-by. Dispositivo de arranque automatico para el
caso de buques cuya fuente de emergencia sea un grupo generador y

deba arrancar en automatico cuando falla la fuente principal.

Por tanto, nos podemos encontrar con un gran nimero de equipos o

sistemas técnicos que, en principio, puedan encajar en la definicion de

equipo critico. Debera ser la Compaifiia la que acote su numero, de acuerdo

a su “filosofia” y caracteristicas del buque, utilizando para ello un “método de

andlisis y evaluacion de riesgos”.

En

conclusion, la Compafia sera responsable de:
Identificar los equipos y sistemas criticos.

Definir medidas especificas para mejorar su fiabilidad por medio de
establecer un plan de mantenimiento e inspecciones que incluya

pruebas periodicas.

Por ultimo, asignar las tareas relacionadas con los equipos criticos a

personal cualificado.

1.3.1. PROCESO PARA IDENTIFICAR UN EQUIPO CRITICO EN EL SGS

1. Un dispositivo o sistema para el que se requiere un funcionamiento

seguro durante la operacién del buque, por ejemplo:

Propulsion, navegacion y su gestion
Operaciones en puerto: maniobra y operaciones de carga/descarga
Potencia eléctrica y su gestion

Seguridad permanente: deteccion, alumbrado y eventualmente

extincion automatica de incendios
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e Elementos de respuesta: extincion de incendios, bombas contra

incendios y de achique
e Supervivencia: abandono, busqueda y rescate

Como puede observarse, practicamente engloba a todo el buque; se debe,
por tanto, proceder a realizar un inventario de la totalidad del equipamiento y

sistemas del buque.

2. Si este dispositivo o0 sistema técnico falla repentinamente o no puede ser

utilizado cuando se le requiera, y:

e Si esta “indisponibilidad” es improbable que ponga en peligro a las
personas, al propio buque o al medio ambiente, el equipo no es

critico.

e Por el contrario, si existiese un riesgo, y es responsabilidad del SGS
preservar la seguridad de las personas, el propio buque o el medio

ambiente, nos encontramos ante un equipo critico.

3. Estos equipos no tienen todos los mismos grados de “responsabilidad”
ante el riesgo, o dicho de otro modo, no todos presentan el mismo grado
critico. De hecho, para algunos de ellos su “ausencia” o fallo es ya una
emergencia en si, mientras que otros pueden ser reemplazados por otros
aparatos en stand-by (redundancia) o se puede implementar un
procedimiento alternativo que asegure, sin embargo, el servicio de este
aparato aunque bajo condiciones de funcionamiento inferiores a las del
estatus normal de funcionamiento, lo que se denomina estatus o
condiciones de funcionamiento rebajadas (mando o control local o

manual, etc.).

Teniendo en cuenta qué equipos o0 sistemas son capaces de operar en

status rebajado, permitira dar un nivel critico a cada equipo.

No obstante, para identificar un equipo o0 sistema técnico como equipo

critico se deben cumplir dos condiciones basicas:
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1. Cuando se haya requerido su entrada en funcionamiento, su fallo

imprevisto genere una situacion de riesgo, tanto si partimos de una
condicién de funcionamiento continuo (parada repentina), como Si
partimos de una condicion de reposo (incapacidad de actuar cuando

se le requiere).

2. Debe ser un “componente Unico” (no hay redundancia).

4.

Para los equipos criticos el Codigo obliga a establecer medidas de

aseguramiento de la fiabilidad. Para reforzar esta fiabilidad, los medios mas

usados son:

Un mantenimiento especifico.

Redundancia o dispositivos stand-by mas simples (back-up).
Procedimientos alternativos si el dispositivo 0 sistema es capaz de
funcionar en modo rebajado (condicion no ideal).

Disponer de piezas de respeto.

Capacidad para efectuar reparaciones in situ cuando sea posible, o
en el astillero mas cercano en caso de emergencia.

Definir la frecuencia de estas medidas, en especial las pruebas de
funcionamiento periddicas.

Designar las tareas relacionadas con los equipos criticos a personal

cualificado de la tripulacion.

Si la definicidn de equipos criticos es compleja, no lo es menos la forma de

su identificacion dentro de SGS. Ted6ricamente:

Identificacion = procedimiento = listado

Pero esto a veces no es asi. Dos cuestiones deben quedar claras:

1.

2.

Deben estar identificados de algin modo dentro del sistema.

Serd la compafia la responsable de identificar y documentar los
equipos criticos, con la aprobacion de la Administracion

correspondiente.
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Influencia del tipo de buque en la determinacidn de los equipos criticos

En el proceso de identificaciéon de los equipos criticos de un buque es
importante que la Compafiia tenga en cuenta el tipo de buque de que se
trata, sino para todos los equipos a identificar, si al menos para una serie de
ellos.

Para argumentar lo arriba indicado analizaremos el caso del equipo de
fondeo.

La frecuencia de utilizacion del equipo de fondeo es, por razones de
servicio, habitual en muchos tipos de buques (tanques, graneleros, carga
general, etc.). De hecho, es habitual que este tipo de buques fondeen
frecuentemente en espera de entrada en puerto, durante determinadas
maniobras de atraque (pantalanes, mono boyas, cargaderos abiertos, etc.) o
fondeo de salida a ordenes.

Esta frecuencia de utilizacién conlleva que la fiabilidad del equipo esté, en
cierto modo, asegurada.

Sin embargo, en el caso de otros tipos de buques, como los RO-RO PAX,
la maniobra de fondeo no es habitual debido las condiciones operativas y
caracteristicas de su trafico (entre terminales fijas en viajes regulares). Esto
supone que un equipo de seguridad reglamentario como es el equipo de
fondeo, para este tipo de buques sea de “uso no frecuente”, por lo que la

Compaiiia debiera considerarlo como equipo critico en su SGS.

1.3.2. CONCEPTO DE EQUIPO ESENCIAL (DIFERENCIA RESPECTO A “EQUIPO

CRITICO")

Un sistema es una relacion de componentes/subsistemas, dispuestos de
acuerdo a un disefio dado, con el propdsito de lograr el cumplimiento de

unas determinadas funciones, con una adecuacion y fiabilidad aceptables.

Un sistema (0 alguno de sus componentes 0 subsistemas) estard
catalogado como esencial cuando, partiendo de su condicion de
funcionamiento regular, esto es, estable y fiable, su fallo o “ausencia” impida

que, la disposicidon técnica a la que pertenezca el sistema, pueda cumplir
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con el fin para la que fue proyectada bajo los estandares de seguridad

minimos que le sean exigibles.

En el caso concreto de un buque, como ejemplo de disposicion técnica

proyectada para cumplir con un fin determinado, dispondra, de entre todos

los sistemas/subsistemas y equipamientos que lo componen, de una serie

de ellos que se puedan catalogar como esenciales, y que seran decisivos

para que el bugque no solo cumpla con el fin para el que haya sido

proyectado, sino que ademas, lo haga cumpliendo con los requisitos de

seguridad minimos que le sean exigibles reglamentariamente. Bajo este

concepto podemos diferenciar dos tipos de equipos esenciales:

Aquellos que son esenciales para la propulsién, el gobierno y la
seguridad del buque vy, por tanto, también lo seran para que éste
pueda cumplir con el fin para el que ha sido proyectado. Como
ejemplos podemos citar: la maquina propulsora, sus servicios
auxiliares y el sistema de control y mando de la propulsion, el
aparato de gobierno, la fuente de energia eléctrica principal y de
emergencia, el sistema de deteccion y alarma contraincendios, los
sistemas de extincion de incendios, el equipo de
radiocomunicaciones, los sistemas para el tratamiento vy
manipulacion de la carga cuando esta esté clasificada como

peligrosa, etc.

Aquellos que, siendo esenciales para que el buque pueda cumplir
con el fin para el que ha sido disefiado, no son decisivos para la
seguridad de este. Principalmente citaremos sistemas para la
manipulacion de la carga, cuando esta no se considera peligrosa.

Los equipos esenciales para la propulsion, el gobierno y la seguridad del

buque pueden ser divididos, a su vez, en dos clases:

1. Equipos (y servicios) esenciales primarios.- entendiéndose
aquellos que deben funcionar continuamente para mantener la
propulsion y el gobierno: bombas para el suministro de aceite,

agua de refrigeracion y combustible a la maquina propulsora,
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sistemas de control y mando propulsion, aparato de gobierno,

fuente de energia eléctrica principal, etc.

2. Equipos (y servicios) esenciales secundarios.- aquellos que
no tienen forzosamente que funcionar en modo continuo para
mantener la propulsion y el gobierno, pero que si son
necesarios para mantener la seguridad del buque: bombas
para el trasiego de combustible y aceite, equipos de
tratamiento de combustible y aceite, compresores de aire,
medios de achique, medios de fondeo, sistema de deteccion y

alarma contraincendios, etc.

Por el contrario, seran equipos no esenciales, aquellos cuyo fallo o
“ausencia’” no impida que el buque pueda cumplir, con una seguridad
minima, el fin para el que ha sido proyectado. Como ejemplo de sistemas no
esenciales podemos destacar: medios de elevacion de pesos (gruas),
sistemas de climatizacion, ventilacibn doméstica, sistemas auxiliares de

propulsion (hélices de maniobra), etc.

¢, Todo sistema o equipo esencial para la seguridad del buque debe ser
también catalogado como critico? La respuesta es NO, no al menos en todos

los casos. De hecho se pueden presentar dos situaciones:

1. Equipos esenciales que, en su conjunto, no debieran considerarse

criticos.
2. Equipos esenciales que, en su conjunto, serdn también criticos.

Para argumentar lo arriba indicado, analizaremos dos sistema del buque,
por un lado el sistema de mando y control de la propulsién, y por otro el

sistema de deteccién y alarma contraincendios.

El sistema de control de la propulsion, en su conjunto, se define como
esencial para la seguridad del buque dado que, si partiendo de su
funcionamiento regular y fiable, se produjera su fallo, el buque perderia la

capacidad requerida para controlar la propulsiébn y no podria cumplir con
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seguridad el fin para el que ha sido proyectado. En este caso, ¢debe este

sistema ser catalogado también como critico?

Por requisitos reglamentarios, este sistema debe disponer de un puesto
para el control en modo local (operacion en emergencia), por si fallan los
puestos de control principales o habituales (remotos). Esto va a suponer la
posibilidad de que el sistema, ante un fallo, pueda cumplir su cometido
aungque en condiciones inferiores a las condiciones de funcionamiento
ideales (degraded status). Por lo tanto, debiera ser este “puesto de control
local” el que se identifique como equipo critico del ISM, y no el sistema de

mando de la propulsion en su conjunto.

Ademas de lo arriba indicado, los puestos desde donde habitualmente se
controla la propulsion durante la operacion normal del buque, y debido
precisamente a esa habitualidad o rutina, se puede decir que se encuentran
sometidos a un “chequeo continuo”, demostrando, por lo tanto, su
fiabilidad. No se puede decir lo mismo del puesto de control local, el cual, y
en principio, solo se solicitaria su servicio en caso de necesidad o
emergencia. Es por ello, que la Compaifiia le debe considerar como equipo

critico dentro del ISM, para reforzar su fiabilidad.

En el caso del sistema de deteccidén y alarma contraincendios, si bien
es cierto que un buque puede operar sin el citado sistema o con él fuera de
servicio, no es menos cierto que, si se produjera un incendio y éste no es
detectado a tiempo, los dafios ocasionados podrian llegar a ser
catastroficos, lo cual ocasionaria que el bugue no pudiera cumplir con el fin
para el cual fue proyectado. Por lo tanto, este sistema encajaria en el
concepto de sistema esencial. En este caso, el sistema ademas de esencial,
también seria critico, ya que debe estar en todo momento “listo para actuar”
por si se produjera una situacidbn anormal, en este caso un principio de
fuego. Dado que su fiabilidad debe ser maxima ante una situacién de
emergencia (situacion esporadica o excepcional), es por ello que ésta debe
ser asegurada con inspecciones y pruebas especificas peridédicas dentro del

sistema de mantenimiento del ISM.
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2. METODOLOGIA

2.1. IDENTIFICACION DE EQUIPOS CRITICOS ASOCIADOS A LA

PROPULSION. DIFERENCIA ENTRE EQUIPO CRITICO Y EQUIPO
ESENCIAL.

Para darnos cuenta de la complejidad del asunto analicemos, bajo un
concepto general, el caso de una maquina propulsora (motor de combustién
interna, turbina o motor eléctrico) como elemento clave en la capacidad
propulsiva de un buque. Siguiendo la relacién establecida en el cap.10.3 del

Caodigo ISM podemos encontrarnos con lo siguiente:

1. En régimen de navegacion o de maniobra, una maquina propulsora es
un equipo de funcionamiento continuo cuyo fallo repentino puede generar
un riesgo. Este “riesgo” debe ser evaluado (alto, medio, bajo) por la
Compaifiia utilizando como herramienta un determinado método de
analisis de fallos de la planta propulsora, el cual tendra en cuenta la
disposicion y caracteristicas técnicas de la misma. Si analizamos el caso
mas critico, planta propulsora con una sola maquina (componente Unico),
observamos que la maquina propulsora pudiera encajar en la definicion

de equipo critico del ISM.

En este caso ¢Debe ser identificada la maquina propulsora en su
conjunto como equipo critico? La respuesta es NO (aunque puede existir
alguna Compaiia que si la identifique como tal). Entonces ¢Por qué un
“motor propulsor” como componente Unico no debe ser identificado como
equipo critico, mientras el motor diesel del grupo de emergencia si lo debe
ser? La respuesta a esta pregunta la podemos encontrar en la diferencia
de exigencia en la carga de trabajo en cuanto al n°® de horas y los
intervalos de mantenimiento recomendados por el fabricante. Un motor
propulsor, debido a su elevada carga de trabajo, se ve sometido a

exhaustivos programas de mantenimiento tendentes a asegurar su
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fiabilidad, de acuerdo con las instrucciones del fabricante y supervisado
por la sociedad de clasificacion. En consecuencia, la maquina propulsora

se considerara equipo esencial, pero no equipo critico dentro del ISM.

Por el contrario, un motor de emergencia, debido a su minima carga de
trabajo, es previsible que no llegue durante su vida util al nGmero minimo
de horas establecido por el fabricante para el inicio del programa de
reconocimientos exhaustivos. Es por ello que, el sistema de gestién de la
Compaiiia debe establecer un procedimiento especifico de inspeccion y

mantenimiento para asegurar la fiabilidad del generador de emergencia.

2. Como equipos de uso no continuo relacionados con un maguina
propulsora podemos considerar: las paradas de emergencia, en especial
desde el puente de navegacion y los inhibidores de parada /reduccion de
potencia automatica. Ambos dispositivoS, DE ACTIVACION MANUAL, S€
encuentran en principio en estado de “reposo”, debiendo estar

garantizado su funcionamiento correcto cuando sea necesario.
3. Como equipos en stand-by podemos considerar los siguientes:

— Servicios esenciales asociados al funcionamiento continuo de la
maquina propulsora (catalogados como primarios), comunmente
conocidos como “stand- by de bombas”, es decir, equipos duplicados
dispuestos “uno trabajando y otro de reserva” con conmutacion

automatica (lubricacion, refrigeracion, alimentacion combustible, etc.).

— Sistema de alarma y vigilancia, de manera que si se produce una
perturbacion se active automaticamente la correspondiente alarma

para alertar a los oficiales responsables.

Dispositivos de seguridad(shut down/slow down), integrados en la propia
maquina propulsora, e interconectados con el sistema de alarma y vigilancia.
Si se produce una perturbacién, se deberd activar automaticamente la
parada/reduccion de potencia de la maquina propulsora para evitar dafos
graves. Por ejemplo, el detector de niebla de carter monitoriza
continuamente un determinado parametro, la opacidad en la atmdsfera

interior del carter; si este parametro supera un valor predeterminado, se
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debera activar la correspondiente parada o reduccion de potencia del motor.
De los equipos y sistemas técnicos sefialados ¢todos son criticos y deben
estar identificados como tal? La respuesta debe ser NO, no al menos en

todos los casos.

Para argumentar esta respuesta, efectuaremos un analisis de riesgos
utilizando el método ¢ Qué sucederia si...?, en base a la configuracion de la
planta propulsora (n° de maquinas propulsoras y lineas de ejes). Para ello

graduaremos el riesgo de la siguiente manera:

— Pérdida de propulsion (100%) y por lo tanto gobierno: riesgo severo o
alto
— Pérdida parcial propulsion (50%): riesgo medio

— Pérdida parcial propulsion (25%): riesgo bajo

Cuando al evaluar riesgos hablamos de pérdida de la propulsion, por
ejemplo como consecuencia de la activacion de una parada automatica de la
maquina propulsora, diferenciaremos entre “pérdida total” y “pérdida

momentanea” de la propulsion.

La pérdida total de propulsion supone la imposibilidad de restablecer la
misma antes de que el buque pierda la arrancada y por lo tanto la capacidad
de gobierno; mientras que la pérdida momentanea supone la recuperacion
de la misma antes de que el buque pierda la arrancada y por lo tanto
cualquier capacidad de gobierno, lo que nos lleva al concepto de tiempo o
margen de seguridad. Las pérdidas parciales de propulsion se asocian a la
activacion automatica de reduccion de potencia (slow-down), por ejemplo
reduccion de velocidad de la maquina propulsora y/o reduccion de paso de

hélice.

No obstante, al efectuar la graduacion del riesgo que pueda suponer una
pérdida de propulsion, un factor decisivo a tener en cuenta serd la situacion
de navegacion en la que se pueda encontrar el buque en ese momento. En
efecto, si el buque se encuentra en régimen de navegacion abierta (sin
trafico), una pérdida de propulsion generard un menor riesgo que si éste se

encuentra transitando por una zona de congestién de trafico, o cerca de la
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costa. Por consiguiente, para el analisis se tendran en cuenta las siguientes

situaciones:

Navegacion abierta (sin trafico)

Navegacion en zona de congestion de trafico

Navegacion cerca de la costa con condiciones meteorologicas

adversas

Régimen de maniobra

Si del andlisis de un determinado equipo se deduce que, su fallo genera un
RIESGO ALTO al menos para una de las cuatro situaciones de navegacion

supuestas, el citado equipo deberia ser identificado como critico.

Otros aspectos importantes a tener en cuenta en el analisis son la fecha de
construccion (normativa aplicable) y el grado de automatizacion del buque.

Para ello se consideraran dos condiciones:

— Buque UMS
— Buque no UMS

A su vez, en la condicion de Buque UMS, se pueden dar dos situaciones:
— Periodo de maquina desasistida

— Periodo de maquina asistida
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2.2.

DEFINICION DE INSTALACIONES

Para la realizacion del estudio se establecen las siguientes instalaciones:

1.

2.3.

Instalacion con un solo equipo propulsor (motor diesel o turbina de
vapor) con hélice de paso fija y hélice de paso variable

Instalacion con dos motores propulsores diesel y una sola linea de

ejes con hélice de paso variable

Instalacién con dos motores propulsores diesel y dos lineas de ejes
con hélices de paso variable / Instalacion con dos motores

propulsores eléctricos y dos lineas de ejes con hélices de paso fijas

Instalacién con cuatro motores propulsores diesel y dos lineas de

ejes con hélices de paso variable

Sistemas de propulsién intrinsecamente redundantes

ALARMAS Y SISTEMAS DE SEGURIDAD REGLAMENTARIOS
PARA SISTEMAS DE PROPULSION MARINOS

El criterio de alarmas y de paradas / reducciones automaticas de potencia,

asi como la activacion de sistemas stand-by especificados en este apartado,

representan requerimientos minimos (establecidos por Sociedades de

Clasificacion) para los siguientes tipos de propulsion:

Motores diesel propulsores de media y alta velocidad (motores de

tronco).
Motores propulsores de baja velocidad (motores de cruceta).
Planta propulsora por turbina de vapor.

Elementos de la planta propulsora (excluida la maquina propulsora).
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Tabla2.1 Motor diesel propulsor de media y alta velocidad (motor de tronco)

F=Fallo L =Limitebajo H = Limitealto %
5
R = Reduccion aut S = Parada aut T = Stand-by © 2 S ©
£ 5 8 S
- c =] ©
s g k5] S
< o o a
Presion aceite lubricante a la entrada del motor (1)(2) L LT LS
Temperatura de aceite lubricante en salida del motor H HR
Niebla en cérter o temperatura de cojinetes motor (3) H LS
Fallo lubricacion cilindros F FR
Temperatura cojinete de empuje H HR
Presion agua refrigeracion cilindros L LT LS
Temp. agua refrigeracion por cilindro (en salida) H HR
Presion agua salada de refrigeracion L LR
Baja presion combustible en bombas de inyeccion L LT
Temp. gases exaustacion por cada cilindro (4) L LR
Sobre-velocidad (2) HS

(1) Se deben disponer alarmas independientes por cada circuito de lubricacién separado

(2) Parada automatica solo para motores de > 220 KW

(3) Para motores de = > 2250 KW o con un diametro de cilindro > 300 mm

(4) Para motores > 500 KW
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Tabla 2.2 Motor propulsor diésel de baja velocidad (Motor de cruceta)
F=Fallo L =Limitebajo H = Limitealto %
5
R = Reduccion aut S = Parada aut T = Stand-by © 2 :§ z
€ o] S 9
— c
s g k5] S
< o o a
Presion aceite lubricacidn entrada Motor (1) (2) L LT LR LS
Presion de aceite lubricante eje de camones (1) L LT LS
Temperatura aceite lubricante a la entrada del Motor H HR
Niebla en carter o temperatura de cojinetes motor (3) H H R(4)
Fallo lubricacién cilindros F FR
Temperatura cojinete de empuje H H R(4)
Presion agua refrigeracion cilindros L LT LS
Presion agua salada de refrigeracion L LT
Presion refrigeracion pistones L LT
Temp. Refrigerante pistones en salida de cada piston H HR
Caudal de fluido refrigerante para cada piston L LR
Baja presion combustible en bombas de inyeccion L LT
Temp. gases exaustacion por cada cilindro H HR
Temperatura aire de barrido (fuego) H HR
Sobre-velocidad (2) H HS

(1) Se deben disponer alarmas independientes por cada circuito de lubricacion separado

(2) Parada automatica solo para motores de > 220 KW

(3) Para motores de = > 2250 KW o con un didametro de cilindro > 300 mm

(4) Reduccion de velocidad a una velocidad minima que posibilite el gobierno
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Tabla2.3  Planta propulsora de vapor
F=Fallo L =Limitebajo H =Limitealto
5
R = Reduccion aut S = Parada aut T = Stand-by g 5
« > el ©
£ 2 S <
- B =) g
2 g s 5
< %) 04 a
Velocidad de vibracidn (turbina) H HR
Temperatura en turbina de ciar H HR
Temperatura de vapor a la salida del recalentador LH LHR
Temp. lubricacién en cada engranaje y cojinete de la turbina H HR
Sobre-velocidad H HS
Presion vapor obturadores turbinas H HR
Presion lubricacion en turbina y entrada reductora L LS
Presion en tuberia de alimentacion agua a calderas L LR
Presion de vapor a la salida del recalentador LH LHR
Presién condensador principal H HS
Nivel de condensado en condensador principal H HS
Nivel de agua en calderas LH LHR
Desplazamiento axial rotor turbina inaceptable H HS
Caudal de agua alimentacion en calderas L LR
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Tabla2.4  Planta propulsora (maquina propulsora excluida)
F=Fallo L =Limitebajo H = Limitealto §
5
R = Reduccion aut S = Parada aut T = Stand-by < 2 :§ ©
£ 5 S S
s = o s
° 8 5} <
< n 14 o
REDUCTORA (MAIN GEAR)
Presion aceite lubricante a la entrada de la reductora L LT LR LS
Te lubricacion en entrada reductora / después enfriador H HR
Té lubricacion en salida reductora / antes enfriador H HR
Te cojinete empuje integrado (en reductora) H HR
EMBRAGUE INDEP. O REDUCTOR/EMBRAGUE
Presién de embrague L LT HR
Control deslizamiento tolerable en condicién “engranado” S
LINEA DE EJES
Té aceite lubricacion cojinete empuje o T2 del propio cojinete H HR
Presién de aceite hidraulico aplicaciones CPP L LT
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3. DESARROLLO

3.1. INSTALACION CON UN SOLO EQUIPO PROPULSOR (MOTOR DIESEL O

TURBINA DE VAPOR)

En este tipo de instalaciones vamos a diferenciar los siguientes equipos

para la realizacion del estudio.

— Equipos en stand-by de los servicios esenciales de la maquina

propulsora. Buque UMS.

— Equipos en stand-by de los servicios esenciales de la maquina

propulsora. Buques no UMS.
— Sistemas de monitorizacion / alarma y Dispositivos de seguridad.

— Equipos y sistemas técnicos asociados a la linea de ejes.

3.1.1. EQUIPOS EN STAND-BY SERVICIOS ESENCIALES DE LA MAQUINA

PROPULSORA. BUQUE UMS

Partimos de la condicion de “componente Unico” de la maquina
propulsora, consecuentemente un fallo en la misma puede originar un riesgo.
Al tratarse de buques UMS, se considera como caso mas desfavorable el
siguiente: “periodo en el cual la cdmara de maquinas se encuentra
desasistida por personal”. Por requisitos normativos, existird la
obligatoriedad de conmutacion automatica de los equipos esenciales

primarios de la propulsién (stand-by).

¢ Qué puede suceder si, ante una perturbacién en un servicio esencial
primario, no entra en funcionamiento el equipo en stand - by

correspondiente? Se pueden dar dos escenarios:

1. Parada automatica de la maquina propulsora (shut down) —
Pérdida total de propulsiéon y gobierno — Riesgo alto. En este
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escenario, los dispositivos stand-by, cuyo fallo puedan originar la
parada automatica de la maquina propulsora, deberian ser
identificados como criticos (normalmente perturbaciones asociadas al
parametro de presion). Ademas, si la maquina propulsora accionase
en ese momento un generador de cola, y éste se encuentra
conectado a red, se produciria un black-out momentaneo (hasta el
arranque y acoplamiento al cuadro eléctrico principal de un diésel

generador de reserva).

Con el fin de argumentar lo arriba indicado, se graduara el riesgo en

funcién de las diferentes situaciones de navegacion consideradas:

— Navegacion abierta — Riesgo bajo.- adn en las peores
condiciones, esto es, maniobrando a otro buque o navegando
con condiciones meteorolégicas de mala mar (posibilidad de
gue el buque se “atraviese a la mar” y su influencia en la

estabilidad de la carga).
— Navegacion en zona de congestion de trafico — Riesgo alto.

— Navegacion cerca de la costa en condiciones meteorolégicas
adversas — Riesgo alto.

La situacion de maniobra no se considera en este caso dado que,
bajo esta condicion, la camara de maquinas debiera estar
permanentemente asistida, asimilandose a la condicion de buque no
UMS.

Dado que el escenario planteado presenta un riesgo alto en dos de
las tres situaciones de navegacion analizadas, es por lo que se
considera que los dispositivos stand-by de los servicios esenciales de
una maquina propulsora, cuyo fallo originen una parada repentina de

esta, deben ser considerados equipos critico.

Reduccion automética de potencia (slow down) — Pérdida parcial
de propulsidn, pero se mantiene capacidad de gobierno — Riesgo
medio o bajo. En este escenario, los dispositivos stand-by, cuyo fallo

puedan originar solo pérdida parcial de propulsion, pueden no ser
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considerados equipos criticos (usualmente perturbaciones asociadas

al pardmetro de temperatura).

No obstante lo anterior, en un sistema stand-by identificado como equipo
critico ¢todos sus componentes son criticos y por lo tanto deben tener un
procedimiento especifico para garantizar su fiabilidad? Un sistema stand-by
para un servicio esencial de una maquina propulsora, por ejemplo
lubricacion, estd compuesto por dos bombas, una en servicio y otra de
reserva, y por el mecanismo de conmutacion automatica (presostato y
equipo eléctrico asociado). Las unidades de bombeo, como equipo doble
que son, se les puede considerar redundantes, y ademas debieran estar
incluidas en el plan de mantenimiento programado del buque de acuerdo a
las instrucciones del fabricante y requisitos de la sociedad de clasificacion
(desmontajes peridédicos completos para reconocimiento partes internas),
incluyendo mantenimiento predictivo (vibraciones, aislamientos, etc.) y
mantenimiento rutinario (estanqueidad, pardmetros de presion y consumo,
puntos de engrase, etc.). Por el contrario, el mecanismo de conmutacion
automatica (monitorizacion de presion y ante una variacion de ésta, envio de
seflales para arranque de equipo reserva y la alarma correspondiente) es
componente Unico y por lo tanto es el componente del sistema a considerar
como critico, debiendo establecerse un procedimiento especifico para

garantizar su fiabilidad.

3.1.2. EQUIPOS EN STAND-BY SERVICIOS ESENCIALES DE LA MAQUINA

PROPULSORA. BUQUES NO UMS

Partimos de la misma condicién que en el caso anterior, equipo propulsor
como “componente Unico”. Al tratarse de buques no UMS, se considera
“camara de maquinas permanentemente atendida” y no obligatoriedad de
“conmutacién automéatica” equipos esenciales primarios de la propulsion. No
obstante, en relacién con la conmutacién automética de servicios esenciales
y debido a determinados requisitos SOLAS 74/78, se nos pueden presentar

dos escenarios:
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1. Espacio de maquinas sin cédmara de control — Supervision
directa. En este caso, no es obligatorio por requisitos SOLAS 74/78
gue los equipos dobles de los servicios esenciales primarios del

equipo propulsor dispongan de conmutacion automatica.

2. Espacio de méaquinas con camara de control (con capacidad para
el control remoto de la maquinaria esencial) — Supervision
indirecta (SOLAS Cap II-1/R 31.3) aplicable a buques construidos
después del 01-07-1986. Si se dispone de camara de control para la
supervision continua y el control (remoto o automatico) de la
maquinaria esencial, el buque en principio debe cumplir, a criterio de
la Administracion, las prescripciones UMS, entre ellas se podria
encontrar la conmutacion automatica de servicios esenciales del

equipo propulsor.

En este segundo caso, ¢ deben ser identificados como criticos los sistemas
stand-by? La respuesta seria NO.

Para argumentar la respuesta no basaremos en un pardmetro
determinado que es el “tiempo de respuesta” del oficial de maquinas de
guardia ante la activacion de la alarma correspondiente (en buques con un
alto grado de automatizacion se puede disponer de alarma especifica por

fallo arranque equipo reserva).

Evidentemente, si el espacio de maquinas se encuentra permanentemente
atendido, tedricamente el tiempo de respuesta sera mucho menor que el
caso contrario, y el oficial de guardia tendra la oportunidad de arrancar el
equipo reserva en modo manual, bien por telemando desde la camara de
control o en modo local a pie de maquina, antes de que se genere un riesgo

severo.

Sin embargo, en el caso de buques UMS, el tiempo de respuesta se puede
alargar si el espacio de maquinas se encuentra no atendido en ese preciso
momento, maxime en determinados tipos de buques que, por su
configuracién, la habilitacion y el espacio de maguinas no se encuentran en

la misma vertical. Esto puede ocasionar la parada automatica por seguridad
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de la maquina propulsora y un riesgo alto por perdida de propulsion y

gobierno.

3.1.3. SISTEMAS DE MONITORIZACION / ALARMA Y DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

Hasta ahora, en el analisis de riesgos asociados a la propulsién, hemos
hecho referencia solo a un determinado tipo de riesgo, el derivado de la
pérdida de propulsidén, aunque éste pudiera derivar en un riesgo para las
personas y el medio ambiente.

Sin embargo, al evaluar los posibles riesgos derivados del fallo de los
sistemas de monitorizacion/alarma y de los dispositivos de seguridad de una
maquina propulsora, entra en juego otra tipologia de riesgo, concretamente
el de accidente o dafio a las personas que se encuentren trabajando cerca
de las mismas. De hecho, las enmiendas del 2010 al Cédigo ISM dejan claro

gue la Compainiia debera analizar todos y cada uno de los posibles riesgos.
Esta cuestion nos lleva a plantear lo siguiente:

1. Sistema de monitorizacion y alarma.- Riesgo para la seguridad de la

navegacion y del buque en general.

2. Dispositivos de seguridad. Paradas/reducciones de potencia equipo
propulsor.- Riesgo directo de accidente para las personas y para el

buque.

3. Dispositivos de seguridad. Bloqueos/enclavamientos de arranque
maquina propulsora.- Riesgo de accidente para las personas y para el

buque.

1. Sistema de monitorizacién y alarma — Riesgo para la seguridad de la

navegacion y del bugue en general

Aunque algunas Compafias identifican el sistema integrado de
monitorizacion, control y alarma en su conjunto, la automatizacién, como

equipo critico, se considera no acertada esta definicion.
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El criterio basico que utilizan algunas Compafiias para incluirlo como
equipo critico es el referente al riesgo que pueda suponer un fallo de
alimentacion del sistema, el miedo al “monitor apagado”. Por normativa es
obligatoria la alimentacion redundante por medio de fuentes de alimentacién
de emergencia, fuentes de potencia ininterrumpida (UPS), etc., ademas de
las correspondientes alarmas por fallo de alimentaciéon. Por consiguiente, si
los sistemas de alimentacion (y los de visualizaciébn y presentacién de
parametros) son redundantes, no encajarian en la definicion de equipo

critico.

Otra cuestion bien distinta es la referente a las alarmas o alertas que debe
generar el sistema y la influencia de su fallo en la seguridad del buque.
Teniendo en cuenta que un sistema de este tipo puede generar en
determinadas clases de buques del orden de 1000 sefales, no parece légico
considerar al sistema en su conjunto como equipo critico. El andlisis de
riesgos debera identificar que alarmas, si fallan, pueden generar una
situacion de riesgo. Por ejemplo, el fallo de la alarma que nos avisa de
averia en un grupo de aire acondicionado en habilitacién no tiene la misma
trascendencia sobre la seguridad del bugue que el fallo de la alarma que nos
avisa de muy baja presion lubricacibn motor propulsor con inminente parada
del mismo. No obstante lo anterior, ¢todas las alarmas asociadas al equipo

propulsor deben ser consideradas criticas?

Se considera que debieran ser catalogadas como criticas, al menos,
aquellas alarmas que alerten de la inminente parada automética por

seguridad de la maquina propulsora (M/E safety trips/shut downs).

Como en todo lo relacionado con los equipos criticos, el grado de
automatizacion del buque es un aspecto fundamental. Asi, en buques con
control de la propulsion desde el puente (siempre obligatorio para buques
UMS), el control de la misma es responsabilidad del oficial de guardia en el
puente, el cual debera disponer en todo momento de la informacion precisa

al respecto.

De toda esa informacién, se considera critica la tendente a alertar al oficial

responsable que se puede producir una inminente pérdida de propulsién, de
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manera que éste pueda tomar las medidas oportunas sobre todo en
determinadas condiciones de navegacién: maniobrando a otro buque, areas

de alta densidad de trafico, etc.

Entre las medidas a tomar por parte del oficial de la guardia de navegacion
se puede encontrar la activacion de la inhibicion de la parada automatica
(también de la reduccion de potencia) del equipo propulsor - “overriding

function”-, esto es:
“Forzar la maquina para salir del apuro”

No obstante, ésta es una operacion de ALTO RIESGO, que deberia ser
utilizada solo en situaciones limite, disponiendo el sistema de una pre-
alarma de aviso temporizada segun instrucciones del fabricante del equipo
propulsor, aproximadamente 10 s, para tomar la decision de activarla. Segun
requisito SOLAS 74/78, la parada por sobre velocidad no debe estar incluida

en la inhibicion o anulacion de paradas.

Por lo tanto, también se considerara equipo critico al dispositivo inhibidor u
“overriding function” en los buques que lo lleven instalado (obligatorio para
buques construidos después del 01-07-2004 con control de propulsién desde
el puente, aunque la mayoria de los bugues con control desde el puente y
construidos con anterioridad a esa fecha también lo llevan instalado).

Para refrendar aun mas el criterio de considerar equipo critico a las
alarmas asociadas a la pérdida repentina de propulsion, haremos referencia
al sistema de alarma para la guardia de navegacion en el puente o “alarm
monitoring and watch safety system (AMWSS)”, actualmente en fase de
implantacion como parte de las uUltimas enmiendas al SOLAS/Cap. VIR 19.
Efectivamente, uno de los principales objetivos de este sistema consiste en
presentar de una forma centralizada, clara y concisa toda la informacién que
debe ser recibida en el puente (alarmas, alertas, etc.) para su correcta
gestién por parte de los oficiales responsables.

De acuerdo con los estandares IMO vy los requisitos de sociedades de
clasificacion, la presentacion de la informacion relativa a alarmas y alertas en
el sistema debera estar estructurada en grupos de alarmas y a su vez estas
por orden de prioridad. No obstante, hay tres tipos de alarmas que no deben
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estar agrupadas, lo que supone prioridad maxima, entre ellas se encuentran
las alarmas asociadas con la pérdida de propulsion (las otras dos
corresponden a alarmas de emergencia y alarmas del aparato de gobierno).

2. Dispositivos de seguridad. Paradas equipo propulsor — Riesgo
directo de accidente para las personas y para el buque

Por requisito SOLAS, toda maquina fluido - mecénica (turbina de vapor o
gas y motor de combustion interna,) ya sea principal o auxiliar, debe
disponer de dispositivos que fuercen su parada automéatica en caso de
perturbaciones en su funcionamiento que puedan derivar en dafios graves a

la maquina.

Estos dafios graves en una maquina, por sobre velocidad, fallo presion
lubricacion, fallo presion agua refrigeracion, niebla en carter, etc., pueden
conllevar riesgo de accidente para el personal que se pueda encontrar en
sus inmediaciones por roturas, fugas de fluidos a alta presién y temperatura,

incendios y explosiones.

Fig.4 Caja de protecciones motor principal

Ademas de estas paradas automaticas consideradas “seguridades
internas” del equipo propulsor, éste debera parar por “seguridades externas”

en el caso de perturbaciones graves en el propio equipo propulsor, 0 en




PRrRoOYECTO FIN DE GRADO REF: 001-30.3.1

FECHA: 20/09/2013

GRADO EN INGENIERIA MARITIMA

REV: 0 | PAG.59

equipos acoplados o accionados por el equipo propulsor, como

reductoras/embragues, generadores de cola, etc.

En efecto, ademas de las paradas automaticas, para buques con control
de la propulsion desde el puente es obligatoria por SOLAS 74/78 la parada
de emergencia manual del equipo propulsor emplazada en el puente. No
obstante, pueden existir otras paradas manuales de emergencia en la
camara de control de maquinas y a pie de maquina (puesto de emergencia

control local propulsion).

Ademas de las paradas de emergencia del equipo propulsor, si este va
acoplado a una reductora y ademas por medio de ésta se acciona un
alternador de cola (disposicion ampliamente utilizada), se debe disponer de
un dispositivo manual para desconexion/desembrague de emergencia, con
accionamiento remoto emplazado en el puente (si el control de propulsién se
realiza desde el puente), y en cualquier caso a pie de maquina. Por lo tanto
se considera que:

“Todo dispositivo de parada/desconexion del equipo propulsor y
equipo acoplado, ya sea automatico o manual de emergencia, debe
estar identificado como equipo critico”.

3. Dispositivos de seguridad. Bloqueos/enclavamientos de arranque
maquina propulsora — Riesgo de accidente para las personas y para
el buque

A la hora de arrancar un motor propulsor diesel con buque atracado, bien
como consecuencia de trabajos de mantenimiento, o lo mas habitual, como
parte del procedimiento de preparacion de la maquina para maniobra de
salida, hay que tomar una serie de precauciones y las pautas a seguir deben

estar contenidos en el sistema de gestion.

Especiales precauciones se deben tomar en instalaciones propulsoras con
hélice de paso variable (CPP) e instalaciones con reductora/embrague para
paso fijo o variable, ya que el procedimiento operacional, por ejemplo en

“preparacion maquina maniobra salida”, exige el arranque del motor previo
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traslado de responsabilidad desde maquina a puente. Si por fallos o errores
operacionales, se arrancara el motor con “hélice embragada” en aplicaciones
de paso fijo, o “hélice embragada y/o hélice con paso distinto de cero” en

aplicaciones de paso variable, “el buque podria salir con arrancada
imprevista” pudiendo producirse no solo dafios al buque, sino también a las
personas a bordo; de hecho se han producido algunos accidentes graves por

estos motivos.

Para evitar estos riesgos, los sistemas de arranque de motores
propulsores disponen de “enclavamientos para bloquear el arranque” si no
se dan las condiciones minimas de seguridad. De entre estas condiciones,
las tendentes a evitar que el buque pueda salir con una arrancada imprevista
como “bloqueo por embrague activado” y “bloqueo por paso distinto de cero”
deben ser considerados sistemas criticos. Algunas compafiias asi lo
consideran, a no ser que, en la lista de comprobacién del procedimiento de
preparacion de la maquina para la salida, explicitamente se exija en cada
maniobra la prueba de estos dispositivos de enclavamiento. Dichas pruebas,
regulares y sistematicas, confirmarian la fiabilidad de los dispositivos, lo cual

haria que no encajaran en el concepto de equipo critico del ISM.

El mismo estatus que se le ha dado a los dispositivos de enclavamiento
para el arranque, se le puede dar al “enclavamiento del virador” de la

maquina propulsora.

“‘De lo expuesto en estos tres puntos se deduce que deben existir
procedimientos especificos para probar y asi garantizar la fiabilidad de los
dispositivos de parada, desconexion/desembrague y bloqueos, los cuales
pueden incluir la verificacion en el emplazamiento correspondiente de las
alarmas criticas asociadas a algunos de estos dispositivos, si éstas no
disponen de procedimiento propio, asi como la prueba del “overriding” si se

dispone de dicho sistema”.
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3.1.4. EQUIPOS Y SISTEMAS TECNICOS ASOCIADOS A LA LINEA DE EJES
Para la identificacién de posibles equipos criticos relacionados con la linea
de ejes, analizaremos las siguientes configuraciones:

— Linea de ejes con hélice de paso variable (CPP). Motor diesel no

reversible acoplado al eje de cola a través de reductora.
— Linea de ejes con hélice de paso fijo (FP). Dos disposiciones:

1- Motor diésel.- Motor reversible, directamente acoplado al eje
de cola, y Motor no reversible acoplado al eje a través de

reductora/embrague.

2- Turbina de vapor con reductora.

Hélice de paso variable (CPP)

Un sistema de este tipo, en lineas generales, esta compuesto por dos

componentes basicos:

1. Central hidraulica (power pack).- compuesta por dos bombas para la
transmision de potencia hidraulica al sistema (envia aceite hidraulico
para mover las palas).

2. Sistema de control y mando.- ubicado donde normalmente se
controla la propulsion, puente y control maquina (controla el aporte de
aceite hidraulico en cada momento, ajustandolo al paso requerido por
el operador).

En base a lo anterior, en el analisis de riesgos evaluaremos los dos

siguiente fallos:
— Fallo del sistema hidraulico (pérdida de presion hidraulica)

— Fallo del sistema de control y mando.

1. Fallo del sistema hidraulico (perdida de presion hidraulica)
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La alimentacién continua de aceite hidraulico a la presion adecuada es un
servicio de los catalogados como esencial para el mantenimiento continuo
de la propulsion en un sistema CPP. Dada su condicién de servicio esencial,

debera ser redundante, esto es, dos bombas dispuestas en modo stand-by.

¢, Qué sucederia si en navegacion, repentinamente, nos guedamos sin

presion, por ejemplo si falla el stand-by?

Si fallara la bomba en servicio, y por fallo del dispositivo stand-by (no
envia “sefial” de arranque) no entra la bomba seleccionada como reserva, el
sistema se quedaria sin presion. Por la propia configuracion del sistema
hidraulico, éste dispone de una vélvula de bloqueo o retencidn interna
(localizada en el interior del eje, en el distribuidor de aceite), cuya mision en
régimen de navegacion normal es mantener el paso seleccionado durante el
tiempo en que no se requiere cambiar el paso. Esto supone que en una
situacién de emergencia, como seria la caida repentina de presion, la valvula
de bloqueo mantendria en todo momento el paso de hélice previamente
prefijado, lo que supone de hecho convertir el sistema de paso variable en
un sistema de propulsion de hélice de paso fija. Por lo tanto podemos afirmar

que:

“El fallo del dispositivo stand-by de las bombas del paso variable no
genera un riesgo inminente, pues el bugue mantendria en todo
momento la propulsién y por lo tanto el gobierno, dando tiempo a
tomar las acciones oportunas (arranque en manual de la bomba
reserva). Por lo tanto se considera que el stand- by de bombas del

sistema de paso variable no es equipo critico”

Planteemos un segundo escenario: bomba en servicio falla, dispositivo
stand-by envia “orden” de arranque a la bomba reserva, pero ésta, 0 no
arranca, o si arranca, no levanta presién (fallo general del sistema
hidraulico). Como hemos visto con anterioridad, debido a la funcion
desempefada por la valvula de bloqueo, te6ricamente el paso que estaba
seleccionado en el momento de producirse el fallo debiera mantenerse fijo.

Si durante esta situacion de navegacién a paso fijjo (mientras se intenta
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reparar la averia para reestablecer la situacién normal) se requiriese variar el
paso de hélice por razones de seguridad, el sistema debe disponer de un
medio alternativo de emergencia para variar y ajustar el paso (emergency

pitch setting). Por lo tanto se considera que:

“El medio alternativo de emergencia para variar y ajustar el paso
cuando se carece de presion hidraulica debe ser considerado como

equipo critico”.

Ademas de identificar como critico el dispositivo en si, las instrucciones de
operacion en emergencia del sistema deben estar expuestas en el puesto de

accionamiento del dispositivo.

Fig.5 Instrucciones para control manual / emergencia.

La necesidad de tener que variar el paso en situacion de emergencia
puede venir motivada por diferentes causas: puede que tengamos necesidad
de aumentar el empuje en un momento determinado por razones de
maniobrabilidad, o por estar cerca de costa con mal tiempo, o también
debido a las fuerzas hidrodinamicas que inciden sobre la hélice, ya que al no
disponer de presion hidraulica continua, el paso de la hélice tiende a irse a
cero (sobre todo si existen fugas internas en el pistén que acciona el giro de

las palas o en la propia valvula de bloqueo).
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Los medios alternativos de emergencia utilizados dependen del fabricante
de la linea de ejes. Uno de ellos es el de LIPS-WARTSILLA, el cual consiste
en una bomba portatil, de accionamiento neumético, que se conecta por
medio de una conexion rapida, bien a la valvula distribuidora de la central
hidraulica, o directamente al distribuidor de aceite en el propio eje, formando
un conjunto hidro-neumatico, de manera que la bomba movida por el aire
(proveniente de una toma del servicio de aire comprimido del buque)
bombea aceite hidraulico (contenido en un deposito portéatil ex profeso) al
piston del sistema para girar las palas. La limitacién del sistema viene dada

por que solo es posible meter presiéon en “sentido avante”.

Otro tipo también utilizado, en este caso como dispositivo fijo, consiste en
una bomba hidraulica manual (gato hidraulico) directa y permanentemente
conectada al sistema de presiéon de la unidad hidraulica del CPP, de manera
que, si se produjera una caida repentina de presion, esta se puede
reestablecer accionando la bomba manual hasta una presion minima que
permita controlar el paso de la hélice. Dicha presion minima debera ser

indicada por el fabricante del sistema CPP.

Fig.6 Central de potencia CPP con bombin manual.

Un tercer tipo también utilizado por algunos fabricantes consiste en
incorporar a la central una tercera bomba, de menor capacidad que las dos

principales, con estatus de bomba de emergencia. En el lado de impulsion
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de la citada bomba y en la valvula direccional del sistema se dispone de
conexion para conectar una tuberia flexible, de manera que arrancando la
bomba de emergencia se mete presion al sistema hasta la posicién de paso
maximo avante, convirtiendo el sistema de propulsién en un sistema de paso

fijo.

Fig.7 Conexion de manguera para accionamiento de emergencia.

2. Fallo del sistema de control y mando de la propulsion

El sistema de control de la propulsién en los sistemas de paso variable
(CPP) es un sistema (electronico) que transmite “6rdenes remotas”, desde
el puesto de control seleccionado con responsabilidad de mando, al sistema
de propulsion. Dichas “6rdenes” corresponden el ajuste del paso de hélice
requerido y, en funcion del “modo de control” seleccionado, a la velocidad de
la maquina propulsora. Los modos de control en aplicaciones CPP suelen

ser los siguientes:

— Modo generador o a revoluciones constantes equipo propulsor:
Este modo de control es el que se selecciona cuando el equipo
propulsor arrastra un generador de cola y el generador esta
conectado/acoplado al cuadro principal de distribucién eléctrica
(MSB). Permite variar el paso de hélice independientemente de las

revoluciones de la méaquina propulsora, las cuales se ajustan a un
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valor constante preestablecido para evitar fluctuaciones en la tension

de salida del generador y en la frecuencia de red.

— Modo combinado: Este modo de control se selecciona cuando el
equipo propulsor no arrastra un generador de cola, o si lo arrastra, el
generador no esta conectado al cuadro principal. El modo de control
es integrado, de manera que al variar el paso, se varia la velocidad
de la maquina propulsora al mismo tiempo (ajuste de “la curva de

carga” del motor al paso seleccionado en cada momento).

— Modo independiente: Este modo de control permite variar y ajustar
de manera independiente el paso y las revoluciones de la maquina
propulsora. Como es ldgico, se utlizara sin generador de cola
conectado a red, y normalmente este modo de control solo es posible

desde el puesto de control remoto del espacio de maquinas.

— Modo back-up: Es un modo alternativo de control. Permite controlar
el paso pero no la velocidad de la maquina.

El sistema de control, en funcion de las caracteristicas del buque y su
grado de automatizacion, puede disponer de uno o0 mas puestos de control
remoto o telemandado; por ejemplo, en buques construidos después del 01-
07-1986 con posibilidad de control de la propulsion desde el puente
(obligatorio para todos los buques UMS), el sistema de control estara
emplazado en el puente (incluye los de alerones) y en el espacio de

maquinas (normalmente en la cdmara de control).

Ademés, cada uno de estos emplazamientos suele disponer, no por
requisito SOLAS 74/78, pero si por requisitos de Clase (sociedad de
clasificacién), de un medio de control alternativo denominado “back up” e
integrado en la misma consola, el cual permite el control y ajuste del paso
(aunque no la velocidad/indice de carga de la maquina propulsora) en caso
de fallo del control principal. Como podemos observar, el sistema en si tiene

una cierta redundancia.

¢ Qué sucederia si se produce un fallo general en el sistema de control

telemandado?
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Si se diera tal situacion, perderiamos el control de la propulsién, y en
determinadas circunstancias, podria generarse un determinado riesgo. Al
igual que sucede con el servomotor del timén, en un sistema de propulsion
CPP se debe poder controlar en todo momento el paso de la hélice en modo
local/manual (operacion de emergencia) desde donde estén ubicadas las
bombas, esto es, “a pié de maquina”, de modo que se dé cumplimiento al
requisito SOLAS 74/78 (lI-1/R 31), el cual establece que los equipos de
propulsion deben poder ser gobernados desde donde estén ubicados en
todo momento. Para operar de este modo se suele disponer de pulsadores
(avante/atras) localizados al lado de la central hidraulica y/o también se
puede actuar directamente sobre las cabezas de las electrovalvulas en la
valvula distribuidora de la central hidraulica (operacion similar a la utilizada

en el servomotor del timon).

Fig.8 Puesto de control local del paso de hélice.

Para graduar el riesgo que se puede generar en este escenario, lo

haremos en base a las siguientes situaciones de navegacion:

Navegacion en aguas abiertas — Riesgo medio o bajo.

Navegacion en aguas con congestion de trafico — Riesgo alto.

Navegacion cercana a la costa y con mal tiempo — Riesgo alto.

Régimen de maniobra — Riesgo alto.
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Dado que en tres de las situaciones planteadas se presenta un riego alto,
el medio de control local del paso de hélice debiera ser identificado como
critico, y ademas, en un lugar accesible a este emplazamiento, debieran
estar expuestas instrucciones claras y sencillas para llevar a cabo su

operacion.

Ademas, este emplazamiento local/manual debe ser “preponderante”
sobre los demas emplazamientos, de manera que para controlar la
propulsion desde este punto no se necesite “solicitar traslado de
responsabilidad de mando al puesto de control remoto que lo tenga en ese

momento”.

Al analizar la operacion de emergencia para el control de la propulsion en
los sistemas CPP se ha hecho referencia a las similitudes con la operacion
de emergencia del servomotor del timéon del buque. En ambos casos, si
fallase el sistema de control remoto, se debiera poder efectuar un control
manual/local desde la posicion de emplazamiento del equipo. En el caso del
sistema CPP hemos considerado el equipamiento como critico, mientras que
para el servomotor del timén no se considera asi. El argumento seria el

siguiente:

“Las verificaciones, chequeos y pruebas del servomotor del aparato
de gobierno del buque son requisitos SOLAS 74/78 (Cap.V /R 19-2),
siendo por tanto obligatoria su realizacion periddica y su registro
(diario de navegacion), incluido el procedimiento de emergencia con
una periodicidad tasada de 3 meses. Por el contrario, la verificacion
y pruebas de la operacion de emergencia para el control de la
propulsion no es un requisito SOLAS 74/78 explicito, por lo que
deberd ser la Compafiia la que implemente un plan de
mantenimiento especifico que incluya pruebas periddicas y registros
para garantizar su fiabilidad, lo cual encaja en el concepto de equipo

critico.”

A la hora de analizar ambos modos de fallo, pérdida de presion y pérdida
de control remoto, se debe analizar y tener muy en cuenta el

comportamiento de otros componentes del sistema de propulsion.
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Efectivamente, cuando se controle y ajuste el paso de la hélice en modo

emergencia (local/manual) se debe tener en cuenta lo siguiente:

Control local maquina propulsora: Dado que SOLAS 74/78
establece que el equipo de propulsion debe poder ser gobernado en
todo momento donde esté ubicado (mando local/manual), cuando se
tenga que controlar el paso de hélice en modo emergencia, la
velocidad y por lo tanto el indice de carga de la maquina propulsora
debe poder ser ajustado manualmente en todo momento para evitar
sobrecarga en la misma (cuando se opera en modo
remoto/telemando, este control lo realiza automaticamente el propio
sistema). Cuando la maquina propulsora va acoplada al eje de la
hélice a través de reductora con embrague (bien para embrague del
propio eje de cola, o bien para embrague de tomas de fuerza, por
ejemplo para accionar un generador de cola), como sucede
habitualmente en sistemas CPP, el embrague/desembrague se debe
poder realizar manualmente por medio de un dispositivo ubicado en la
propia reductora o sus cercanias. Este control local de la maquina
propulsora también incluird la funciobn “arranque-parada” de la

maquina.

Medios de comunicacion: Por requisito SOLAS 74/78 debe haber
medios de comunicacion adecuados en cualquier emplazamiento
desde el que se pueda controlar la propulsion, lo que incluye el
emplazamiento para el control local/manual del paso variable.
Ademas para buques construidos después del 01-07-1998, se debera
disponer de telégrafo de érdenes en el lugar donde se efectue el
control local/manual de la propulsion, es decir el medio de

comunicaciéon debe ser al menos un telégrafo de érdenes.

Indicadores de paso/posicion palas: El indicador de paso/posicion
palas en el puesto local/manual de control de la propulsion solo es
obligatorio por SOLAS 74/78 para buques construidos después del
01-07-1998. En el momento de efectuar el control local de la

propulsion en emergencia es necesario conocer con cierta exactitud el
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“paso que se mete”. En los buques en que no es obligatorio disponer
de un indicador de paso, éste se debera verificar en el “indicador
mecanico” ubicado en el distribuidor de aceite en el eje. Dado que en
algunas disposiciones desde la posicion donde se controla
manualmente el paso es imposible ver el paso que se esta metiendo,
debe haber un procedimiento con instrucciones claras para efectuar la

operacion.

El control local/manual de la maquina propulsora, asi como el medio de
comunicacién con el puente de gobierno, en este caso cuando es
componente Unico, debieran, del mismo modo que sucede con el control

local/manual del CPP, ser identificados como equipos criticos en el SGS.

Es logico este criterio seguido para la identificacion de equipos criticos si
tenemos en cuenta la diferencia entre el concepto de equipo esencial y

equipo critico ya abordado en otra parte anterior de este proyecto.

Hélice de paso fijo (FP)

1- Motor diésel.- Al igual que sucede con el caso anterior, se debe poder
controlar la propulsion en todo momento desde un emplazamiento a “pie de
maquina” en modo local/manual para caso de fallo del control remoto,

normalmente denominado “puesto de control local”.

Fig.9 Puesto de control local sistema hélice de paso fijo.
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En el caso de una maquina propulsora directamente acoplada al eje porta
hélices, este puesto de control local/manual constara de los siguientes

componentes:

— Control local maquina propulsora.- Este control incluird los mandos
adecuados para arrancar-parar, invertir sentido de empuje en
motores reversibles y ajustar su velocidad en modo local. Si el motor
propulsor estad acoplado a la linea de ejes a travées de
reductora/embrague, caso de motores no reversibles, la funcién de
embrague/desembrague debe poder ser realizada manualmente
desde la propia reductora.

— Medios de comunicacién.- Debera haber medios de comunicacién
adecuados con otros emplazamientos desde los cuales se pueda
controlar la propulsion. Para buques construidos después del 01-07-

1998, estos medios dispondran al menos de un telégrafo de érdenes.

— Indicadores velocidad eje porta-hélice y sentido de empuje.- Para
buques construidos después del 01-07-1998 es obligatorio que en el
puesto de control local aparezcan indicados la velocidad de rotacion

hélice y su sentido de empuije.

El medio de control local/manual de la maquina propulsora y el medio de
comunicaciéon con el puente de gobierno, cuando este Ultimo sea
componente Unico, debieran ser identificados como equipos criticos, o bien
considerar como equipo critico al “puesto de control local/manual de la

propulsién” en su conjunto.

En el caso de que el motor propulsor esta unido al eje porta-hélices a
través de una reductora-embrague, el medio de desembrague de

emergencia también debiera ser considerado como equipo critico.

Por ejemplo, en instalaciones con motor reversible (motores lentos, de dos
tiempos,) durante la operacion de maniobra de atraque/desatraque se suele
requerir el arranque-inversion- parada de la maquina reiteradamente. Si se
produce durante la maniobra un fallo en el control remoto y el motor, por

ejemplo no arranca en un momento determinado por fallo de sefial de mando
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desde el emplazamiento remoto, se puede generar un determinado riesgo
para la seguridad del buque si no se actia con prontitud. La respuesta
debera ser efectuar la operacion de arranque desde el puesto
local/manual con la mayor urgencia posible. Dado que el procedimiento
normal y rutinario en maniobra es controlar la maquina propulsora desde los
puestos remotos (camara control maquina y puente si es el caso), la
Compainiia debiera incluir dentro del sistema de mantenimiento un plan de
inspeccion 'y prueba especifico para garantizar la fiabilidad del
emplazamiento local/manual de control de la propulsién, incluyendo

instrucciones operacionales expuestas en el citado emplazamiento.

2- Turbina de vapor.- Aligual que para el caso de motores diésel, la planta
propulsora debe poder ser operada en modo manual desde un
emplazamiento “a pie de maquina”’ (plataforma de maniobra). Este puesto
para el control local/manual de la propulsién sera independiente de los
puestos de control remoto y, ademas, “preponderante” respecto a ellos.

Dicho puesto local constara de:

— Control local de las turbinas.- desde este emplazamiento se podra,
en todo momento, iniciar, detener e invertir el sentido de empuje del
eje porta hélice, asi como ajustar con seguridad el régimen de

potencia/velocidad de la planta propulsora.

— Medios de comunicacion.- Debera haber medios de comunicacion
adecuados con otros emplazamientos desde los cuales se pueda
controlar la propulsion. Para buques construidos después del 01-07-

1998, estos medios dispondran al menos de un telégrafo de érdenes.

— Indicadores velocidad eje porta-hélice y sentido de empuje.- Para
buques construidos después del 01-07-1998 es obligatorio que en el
puesto de control local aparezcan indicados la velocidad de rotacién

de la hélice y su sentido de empuije.

— Operacién de emergencia.- Se debe disponer de medios para poder
introducir vapor a la turbina de alta presion en caso de averia en la de
baja presion y viceversa, de manera que permita al buque llegar a

puerto. Aungque esta prueba normalmente solo se realiza durante las
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pruebas en la construccién del buque, se debe verificar que existe un
procedimiento al respecto y que la tripulacién esta familiarizada con
él, asi como que las tuberias y elementos necesarios para llevar a
cabo la operacion se encuentran en buen estado y estibados

adecuadamente.

3.1.5. LISTADO RESUMEN EQUIPOS CRITICOS (UN SOLO EQUIPO PROPULSOR)

Dispositivos de conmutacién automatica en buques UMS para
servicios esenciales primarios de la maquina propulsora (modo stand-
by) cuyo fallo puede originar pérdida total de la propulsién por

activacion de parada automatica de seguridad de la maquina.

Alarmas que alerten de inminente parada automética de la maquina
propulsora (shut-down), con especial incidencia en repetidor de
alarmas en el puente (sefial visual y sonora), cuando el control de la

propulsion se pueda realizar desde este emplazamiento.

Dispositivos de parada automatica de la maquina propulsora (M/E

safety trips).

Dispositivos de seguridad de activacion manual: paradas de
emergencia, embrague/desembrague de emergencia, mandos para
inhibir/anular parada/reduccion de potencia automética y bloqueos de

arranque maquina propulsora.

En sistemas CPP, emplazamiento para control local/manual de la
propulsion, pudiendo incluir: dispositivo para variacién/ajuste paso
hélice en emergencia (fallo presién sistema), medios para
control/ajuste paso hélice local/manual (fallo sistema de mando
remoto), control local/manual maquina propulsora,
embrague/desembrague  local/manual reductora, medios de

comunicacion (incluira telégrafo si este es obligatorio).
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— En sistemas FP, emplazamiento/plataforma control local/manual
propulsion, pudiendo incluir: mandos control maquina propulsora,

medios de comunicacién (incluira telégrafo si este es obligatorio).

— En plantas de turbinas, los medios necesarios para hacer posible la

propulsion de emergencia.

3.2. INSTALACION CON DOS EQUIPOS PROPULSORES Y UNA SOLA LINEA

DE EJES

Una vez analizado exhaustivamente el caso mas critico, buque con una
sola maquina propulsora, pasamos a analizar el caso de instalaciones con

dos maquinas propulsoras.

En este caso, la disposicion mas utilizada hoy es la linea de ejes de paso
variable (para el arrastre de un alternador de cola por maquina), dejando la
hélice de paso fijo para aplicaciones de propulsion diese-eléctrica, por lo que
haremos referencia principalmente a aplicaciones CPP. La disposicion de

planta mas empleada suele ser:

1. Dos motores principales no reversibles arrastrando cada uno un

generador de cola a traves de la reductora.

2. Reductora de doble cuerpo con dos entradas (una por motor principal)
y tres salidas para los dos generadores de cola y el eje de cola, esta

ultima embragable.
3. Hélice de paso variable.

4. Control de propulsion desde el puente (y desde cabina de control

maquina).
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wriich 2

Fig.10 Control remoto CPP en cadmara de maquinas.

Para el analisis de riesgos en este caso, plantearemos los dos supuestos

siguientes:
— Navegando con dos méquinas

— Navegando con una sola maquina

3.2.1. NAVEGANDO CON LAS DOS MAQUINAS

En esta situacion, el sistema de propulsion lo podriamos catalogar, en
principio, como “redundante”. No obstante, al analizar los modos de fallo y
Sus consecuencias se deben tener en cuenta que componentes de la planta

son redundantes y cuales son componentes Unicos.

Componentes redundantes

¢, Qué sucederia si falla una de las maquinas propulsoras? En principio y al
tratarse de una planta con dos maquinas, si una de ellas deja de funcionar
por activacion de una seguridad (shut down), se mantendria en todo
momento propulsion y gobierno al disponer de otra maquina funcionando,
evitando que se genere un riesgo elevado. No obstante lo anterior, siempre

se ha de tener en cuenta que la capacidad de propulsidon se vera reducida
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hasta un determinado valor de seguridad para evitar sobrecarga en la otra
méaquina y en la linea de ejes - el sistema de control auto-ajusta la
propulsion a la curva de carga maxima admisible con un solo motor,
reduciendo el paso de hélice a un valor seguro (pudiendo hacerse
manualmente también) — Esta reduccion de potencia (slow down) supone
una pérdida parcial de propulsiéon lo cual puede suponer un riesgo moderado
o leve, dependiendo de las circunstancias de navegacion, pero situandose

por debajo del umbral de riego alto o severo.

Ante el fallo de una de las maquinas propulsoras, ¢, Cual seria el caso mas
desfavorable? El caso mas desfavorable se dara cuando la méaquina
propulsora que falla (parada automatica por seguridad) acciona el generador
de cola que esta, en ese momento, conectado a red suministrando la
energia requerida, particularmente en buques UMS durante los periodos “sin
dotacién” en espacio de maquinas. Esto va a suponer un black-out y la
pérdida momentanea de propulsion. El grado de riesgo potencial de este

escenario vendra definido por “el tiempo minimo necesario para
reestablecer la propulsion”, que incluir4, como paso previo, el tiempo minimo
para recuperar la potencia eléctrica (black-out recovery procedure*). Para
cumplir con SOLAS 74/78, si se diese esta situacion, en buques UMS
deberd de inmediato arrancar y acoplarse automaticamente al cuadro
eléctrico principal un  grupo generador de reserva, re-arrancando
automaticamente a su vez todos los servicios esenciales para recuperar la

propulsion y el gobierno (Cap.ll-1/parte E/R 53).

El tiempo maximo para disponer de energia en los servicios esenciales
para la propulsién y el gobierno debiera ser de 30 s. maximo, segun la
MSC/Circ.1176 de IMO. Siguiendo con la secuencia, una vez restablecidos
todos los servicios esenciales auxiliares asociados a la propulsion, se dara
orden de arranque a la maquina propulsora “intacta” (puede ser desde el
mismo puente tras sefial de “listo para arrancar”) recuperando de inmediato

la propulsién y el gobierno.

Si comparamos este escenario con el correspondiente a bugues con una

sola maquina, encontramos ciertas diferencias. Efectivamente, en el caso de
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dos maquinas siempre vamos a disponer de una “maquina intacta” para
reanudar la propulsién dentro de un tiempo o margen de seguridad. Por el
contrario, en el caso de una sola maquina y aun en el caso mas favorable
(secuencia de recuperacion servicios esenciales inmediata y satisfactoria),
antes de arrancar la maquina propulsora hay que verificar el por qué se ha
activado una seguridad de parada, lo cual prolongard el tiempo sin

propulsion.

¢, Qué podria suceder si en “régimen de maniobra” falla una de las maquinas

propulsoras que ademas arrastra un generador de cola acoplado?

El sistema en principio es redundante por n° de maquinas propulsoras,
generadores y barras del cuadro eléctrico principal, y no tendria, en teoria,
por qué producirse pérdida total de propulsion y/o black-out. Si se dispone
de dos maquinas y dos generadores de cola, ademas de grupos
generadores auxiliares, la disposicion de la planta eléctrica en maniobra se
configurard de manera que cada generador de cola alimente al cuadro
principal de modo independiente — barras separadas por interruptor de
barras abierto, cada generador de cola alimenta una barra y ademas se
dispone de un auxiliar en stand-by por barra - Si bajo esta configuracion se
produjera el fallo y parada de una de las maquinas propulsoras (fallo
dispositivo stand-by), caeria el generador de cola y su barra, no obstante
siempre mantendriamos servicios esenciales para la propulsién y gobierno

por medio de la otra barra del cuadro principal.
Por lo arriba expuesto se considera que:

“Los dispositivos stand-by de los equipos esenciales auxiliares
asociados a las maquinas propulsoras podran no ser considerados
equipos criticos en el caso de buques con dos magquinas
propulsoras, aun en los caso mas desfavorable, tanto en navegacion
(black-out, sin dotacién en espacio de maquinas y navegando en
zona de congestidn de trafico), como en “régimen de maniobra.”

(Nota: la secuencia automatica de recuperacion de la planta eléctrica y servicios esenciales

debe estar incluida en el plan de mantenimiento programado del buque y por tanto probada

regularmente, por ejemplo coincidiendo con los reconocimientos anuales estatutarios y de
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clase. Ademas, si la secuencia requiere alguna intervencion manual, deberia haber
instrucciones claras expuestas (p.e en el cuadro de distribucion principal) y el personal
responsable familiarizado con las mismas, todo ello incluido en un procedimiento
identificado en el capitulo correspondiente a “preparacién para emergencias” — fallo planta

eléctrica/recuperacién tras black-out).

Componentes unicos

Los componentes principales que podemos identificar como “Unicos” en

una planta propulsora de este tipo son los siguientes:

— Caja reductora: La caja reductora suele disponer de una bomba
acoplada de aceite para lubricacién y presién para embrague, y de
una segunda bomba de accionamiento eléctrico o bomba reserva
dispuesta en modo stand-by. La reductora, en su conjunto, aun siendo
componente Unico, no debiera ser identificada como equipo critico en
el ISM siguiendo el mismo criterio descrito con anterioridad para una
maquina propulsora Unica, es decir, seria en todo caso un equipo

esencial, pero no critico.

¢, Qué sucederia si, ante el fallo de la bomba acoplada, no entrase
en servicio la de reserva por fallo del dispositivo stand-by? Si esto
sucediera en el caso mas desfavorable, buque UMS y sin dotacion en
ese momento en la camara de maquinas, por seguridad se produciria
el “desembrague automatico” del eje de cola por la caida de la presion
de embrague, lo cual ya va a suponer pérdida de propulsion. Ademas,
para evitar dafios graves a la maquinaria se activaria la parada
automatica de las maquinas propulsoras que en ese momento
estuvieran embragadas. Esta secuencia pudiera originar una pérdida
total de propulsiéon y de gobierno, y por lo tanto un determinado
riesgo en funcibn de las condiciones de navegacion en ese
momento, ya que previo a restablecer la propulsion se debera
chequear la maquinaria afectada, pudiéndose superar el margen de
seguridad. En base a la situacion de navegacion en el momento de

producirse el fallo, graduariamos el riesgo de la siguiente manera:
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- Navegacion en aguas abiertas — Riesgo moderado o bajo.
- Navegacion zona congestionada — Riesgo alto.
- Navegacion cerca de la costa con mal tiempo — Riesgo alto

La situacion de “maniobra” no se considera dentro del escenario
planteado, ya que en buques UMS, y en esta situacién, el espacio de
maquinas debera estar atendido permanentemente, asimilandose a la
situacion de buque no UMS. En este escenario, el personal de
guardia en la camara de maquinas podra arrancar la bomba de
reserva dentro de un margen de seguridad previo a la secuencia de

actuacion de los dispositivos de parada de seguridad.

Por lo argumentado, y dado que, en al menos una de las cuatro
situaciones de navegacion consideradas, se gradua el riesgo como
alto, se considera que el stand-by de bombas de aceite de la
reductora deberia ser identificado como equipo critico en buques
UMS.

También debieran ser identificados como criticos el desembrague
de emergencia manual para caso de fallo desembrague automatico,
ya sea remoto (panel control propulsion en el puente) o local en la
misma reductora, asi como las paradas manuales de emergencia de

las maquinas propulsoras.

— Linea de ejes. Sistema CPP: Al disponer de una sola linea de ejes,
el comportamiento en caso de fallos en el sistema CPP es semejante
al de una sola maquina propulsora, identificandose los mismos

equipos criticos que para ese caso.

3.2.2. NAVEGANDO CON UNA SOLA MAQUINA

Al analizar este caso se nos pueden plantear los dos escenarios
siguientes:

— Navegando con una maquina por razones de economia/explotacion

— Navegando con una maquina por averia sobrevenida de la otra




PRrRoOYECTO FIN DE GRADO REF: 001-30.3.2

FECHA: 20/09/2013

GRADO EN INGENIERIA MARITIMA

REV: 0 | PAc. 80

Navegando con una maquina por razones de economia/explotacion

Al disponer de dos maquinas, muchos buques, en funcién de las
caracteristicas técnicas de la planta propulsora, pueden navegar con
seguridad con una sola maquina. De hecho, desde la fase inicial de proyecto
ya se debe contemplar esta posibilidad, debiendo quedar demostrada esta
capacidad en pruebas de mar (maniobrabilidad, pruebas de resistencia con
un solo motor, etc.), y plasmado en el “protocolo de pruebas” los limites
operativos para una sola maquina (% max. indice cremallera bombas

inyeccion, % max. paso palas, etc.).

¢, Qué puede suceder si, por fallo de un servicio esencial auxiliar, se

produjera una parada repentina de la maquina propulsora en servicio?

Si se produjera esta circunstancia y aun en el caso mas desfavorable,
black-out y sin dotacién en espacio de maquinas, el buque va a disponer,
tras la recuperacion de servicios esenciales por secuencia prefijada, de la
posibilidad de arrancar la otra maquina que se encontraba parada para
restablecer la propulsion dentro de un margen de seguridad, eliminando
tedricamente la posibilidad de que se genere un riesgo alto, aun en la

situacién de navegacion mas desfavorable.

No obstante, para que se pueda arrancar en el menor tiempo posible la
maquina “intacta”, esta debera encontrarse en situaciéon de “lista para
arrancar’” mientras se encuentra parada; esto supone como minimo
precalentamiento y pre-lubricacién continua, recirculacién permanente de
combustible (si se va arrancar con combustible pesado), etc., lo cual deberia
ser tenido en cuenta por la Compaiiia en el sistema de gestion. Por lo tanto,
se puede considerar que los sistemas stand-by de servicios esenciales
primarios pueden no ser considerados equipos criticos al disponer en todo
momento de otra maquina “intacta”, siempre y cuando se cumplan ciertas

condiciones.
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Navegando con una maguina por averia sobrevenida de la otra
Considerando esta situacion como excepcional, la posibilidad de disponer

de otra maquina propulsora convierte al sistema de propulsion en sistema de

emergencia o “vuelta a casa” (take at home) en determinadas circunstancias,

permitiendo al buque alcanzar puerto.

Ademas de los equipos criticos ya identificados en el analisis de riesgos
para la seguridad de la navegacion y del bugue en general, en el ambito de
los riesgos directos para las personas que puedan derivarse de averias
graves de la maquinaria, se debieran identificar como equipos criticos
también los dispositivos de seguridad, como paradas automaéticas,
paradas de emergencia manuales, dispositivos de enclavamiento,

conexién/desconexién manuales, etc.

3.2.3. LISTADO RESUMEN EQUIPOS CRITICOS (DOS MAQUINAS Y UNA LINEA DE EJES)

— Dispositivo stand-by bombas aceite de la reductora/embrague junto

con las alarmas relacionadas (al menos en buques UMS).

— Dispositivos de parada automatica maquinas propulsoras vy

desembrague automatico reductor.

— Dispositivos de seguridad de activacion manual: paradas de
emergencia maquinas propulsoras, embrague/desembrague de
emergencia remoto y local, bloqueos de arranque maquinas

propulsoras.

— En sistemas CPP, emplazamiento para control local/manual de la
propulsion, pudiendo incluir: dispositivo para variacién/ajuste del paso
en emergencia (fallo presion en sistema), medios para control/ajuste
local/manual del paso (fallo sistema de control remoto), control
local/manual maquinas propulsoras y el medio de comunicacién
(incluyendo telégrafo cuando este sea obligatorio), cuando este medio

sea Unico.
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En sistemas FP, emplazamiento control local/manual propulsion, que
incluira al menos el dispositivo para control local de las maquinas
propulsoras y el medio de comunicacién con el puente y la camara de

control de maquinas, cuando este medio sea Unico.

3.3. INSTALACION CON DOS MAQUINAS Y DOS LINEAS DE EJE

HELICE DE PASO VARIABLE (CPP)

Como en el caso anterior, la disposicion mas ampliamente utilizada es la

de paso variable (CPP), esto es, dos motores diesel arrastrando cada uno

un generador de cola, dos reductoras y dos ejes de cola, por tanto se

dispone de dos “lineas de propulsion” (la disposicion de hélice de paso fijo

se suele utilizar en propulsion diesel-eléctrica). Esta disposicion puede

considerarse en condiciones normales “redundante”. Podemos plantear

los siguientes casos:

Navegando con dos maquinas, caso de que falle una: El sistema es
totalmente redundante, ya que siempre dispondremos de otra

maquina y no se producira pérdida total de propulsion y gobierno.

Navegando con dos maquinas, caso de que la maquina que falle
arrastre el generador de cola acoplado: Aun partiendo de la condicion
de black-out, y una vez reestablecidos servicios esenciales tras
secuencia prefijada, se dispone en todo momento de una “linea
intacta” para reestablecer la propulsion dentro de un margen de

seguridad.

Navegando con una sola maquina por razones de explotacién, caso
de que ésta falle: Como en el caso anterior, y aun partiendo de la
condicion mas desfavorable, black-out, siempre vamos a disponer de

una “linea intacta” para reanudar la propulsién con seguridad.

Del andlisis de los casos considerados como “condiciones normales” y

dada la redundancia existente, podemos plantearnos la siguiente pregunta:
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en el d&mbito del riesgo para la navegacion y seguridad del buque ¢ seria

necesario identificar algiin equipo o sistema técnico critico?

Para responder a la pregunta anterior analizaremos el caso mas
desfavorable que nos podemos encontrar, el cual seria para aplicaciones
CPP: “navegando con una maquina por averia sobrevenida de la otra
maquina”.En estas circunstancias la planta propulsora se puede asimilar a la

de un buque con una sola maquina.

Bajo estas circunstancias ¢,qué podria suceder si falla un dispositivo stand-
by de un servicio esencial de la maquina propulsora (incluida reductora)?
Aunque la disposicidén de la planta en estas circunstancias es similar a la de
buque con una sola maquina, no se debe olvidar que, para un buque con
dos maquinas y dos ejes, esta situacion se puede calificar de “excepcional”
(aun en el caso de que el bugue pueda navegar con seguridad con una sola
maquina). En esta situacién, el buque se puede dirigir a puerto de destino
con seguridad e incluso con autorizacion de la Administracion de bandera y
una condicién de Clase impuesta continuar navegando durante un periodo
limitado de tiempo hasta dirigirse a puerto de reparacién. Teniendo por tanto
en cuenta el caracter excepcional de la situacién, si por ejemplo fallara el
stand-by de lubricacibn de la reductora, se activarian las seguridades
pertinentes (desembrague automatico eje de cola y parada automatica
maquina) para evitar dafios en la maquinaria afectada, sufriendo una pérdida
de propulsién. Aunque se superase el margen de seguridad, una vez
chequeada la maquinaria afectada y restablecido el servicio de lubricacién
en manual, se podra reanudar la navegacion. Ahora bien, ¢qué podria
suceder si en este caso no actuaran los dispositivos de parada/desconexion
tanto automéaticos como manuales? Si ante una perturbacién en el equipo
propulsor, no es posible su parada/desconexion inmediata, se pueden
producir dafios graves en la maquinaria que supongan imposibilidad de
“reanudar la marcha” y por lo tanto para salvaguardar el buque y las
personas habria que pedir remolque. Ademas, si se producen dafios graves
en la maquinaria existe la posibilidad que se genere un riesgo directo para
las personas que se encuentren en su cercania. Es por ello que, para la

planta de propulsion en estudio, los “verdaderos equipos criticos” deben ser
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los dispositivos de seguridad para parada/desconexion, tanto automaticos

como manuales de emergencia.

Por otro lado ¢qué podria suceder si el fallo se produce en el sistema de
paso variable? Si se pierde el control del paso de la linea en servicio,
mientras la otra se encuentra averiada, se puede perder el control de la
propulsion e inclusive perder ésta si el paso se va cero. En estas
circunstancias, aun disponiendo de maquina propulsora, se pasaria de
situacion excepcional a situacion de emergencia si no se puede
controlar/ajustar un determinado paso de hélice para reanudar la propulsion,
pudiendo derivar la situacion en la necesidad de tener que “solicitar

remolque”.
Por lo arriba expuesto se considera que:

“En buques con dos maquinas y dos lineas de ejes con control de
paso variable se identificaran como criticos los dispositivos y
medios para el control y ajuste del paso de hélice en emergencia
(funcionamiento en “degraded status”). Ademas, deberan
identificarse como criticos los dispositivos de desconexién

automatica y manual de la maquinaria”.

HELICE DE PASO FIJO. PROPULSION DIESEL ELECTRICA

De forma genérica se puede establece que un buque tiene una planta
principal de propulsion eléctrica, cuando la propulsién principal es
suministrada por, al menos, un motor eléctrico, o si este motor es capaz
de suministrar, aunque sea temporalmente, toda la potencia propulsora
necesaria. Cuando hablamos de propulsion diésel eléctrica, las
maquinas que accionan los generadores de la planta eléctrica se
denominan “maquinas principales”, mientras que los motores eléctricos

que accionan las hélices se denominan “motores de propulsion”.

Los requisitos normativos minimos para una planta propulsora eléctrica

son los siguientes:
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Para cada motor propulsor se debe disponer de, al menos, dos
convertidores estaticos que puedan funcionar de modo
independiente y ademas, que sean intercambiables entre si.
Estos convertidores estaticos deberan disponer ademas de
sistemas de refrigeracion, también independientes e
intercambiables, asi como de sistemas de regulacion propios.

La alimentacidén necesaria para los circuitos de potencia debe ser
suministrada por medio de cables separados desde diferentes

secciones del cuadro eléctrico principal de propulsion.

Una disposicion tipica de planta propulsora diesel-eléctrica seria la

siguiente:

1. Cuatro grupos generadores principales.

2. Dos motores propulsores, cada uno conectado a una
reductora, transmitiendo potencia a dos lineas de ejes con
hélice de paso fijo.

3. Dos convertidores estaticos de propulsion, uno por cada motor
de propulsion. Cada convertidor estd compuesto por dos

unidades separadas y operando en paralelo.

4. Dos transformadores de propulsion por cada convertidor
estatico.

5. Dos emplazamientos para control remoto de la propulsion

(puente de gobierno y control de camara de maquinas).

Los dispositivos de seguridad minimos que reglamentariamente una planta

como esta debe disponer, y cuya activacion puede suponer una pérdida de

la capacidad de propulsion, son:

e Dispositivos de parada automatica:

muy baja presion en el sistema de lubricacion de alta presion (oil

jacking units) motor propulsor
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- muy baja presion de aceite lubricante en reductora
- sobre-velocidad (115% MCR)
e Dispositivos de reduccion de potencia automatica:

- fallo lubricacion de baja presién (para cojinetes axiales) motor
propulsor. Esta lubricacién seria, en este caso, sustituida por la
unidad de lubricacion a alta presién (oil jacking unit).

- alta temperatura cojinete de empuje, tanto si es independiente,

como se esta integrado en la reductora

- alta temperatura de aceite lubricante en la reductora, antes y

después del enfriador

- fuera de limites para los siguientes parametros eléctricos:
sobrecarga, sobreintendidad, minima tension, baja frecuencia y

potencia inversa

Como se puede apreciar, al analizar la disposicion de la planta, existe un
cierto grado de redundancia o, al menos, existen procedimientos y/o

mecanismos de reemplazo para elementos averiados.

Siguiendo el mismo procedimiento deductivo utilizado en el caso de
sistemas CPP, el caso mas desfavorable que se puede dar seria
“navegando con una sola linea por averia sobrevenida de la otra”,
pudiéndose asimilar al caso de buque con una sola maquina. Como ya se
dijo en sistemas CPP, para una planta de estas caracteristicas este
escenario planteado puede calificarse como “excepcional” si lo comparamos
con una planta de una sola maquina. En este escenario, los componentes
“Onicos” serian el motor propulsor y la reductora, ya que el convertidor
estatico es redundante (dos unidades), asi como los transformadores de
propulsion (dos por motor). Bajo estas circunstancias, si se produjese un
fallo en un dispositivo stand-by del motor propulsor o reductora y se activara
una parada automatica de la propulsion, aiun en la situacibn mas
desfavorable, bugue UMS y periodo de maquina desasistida, existira un

margen de maniobra para que el oficial de guardia reestablezca el servicio
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averiado en modo manual, de modo que se pueda reanudar la propulsién
con seguridad. Sin embargo, si ante el fallo de un dispositivo stand-by,
fallara la activacion de la parada automatica correspondiente, se podrian
producir, no solo dafios graves para la maquinaria que impidiese la
propulsion, si no también riesgo para las personas que pudieran estar en sus
proximidades. Es por ello que, para la planta de propulsion en estudio, los
“verdaderos equipos criticos” deben ser los dispositivos de seguridad para

parada/desconexion, tanto automaticos como manuales de emergencia.

Por otro lado, ¢qué sucederia si fallara el sistema de control remoto de la
propulsion? Si se pierde el control de la propulsion de la linea en servicio,
mientras la otra se encuentra averiada, se puede perder la propulsion y
generarse un determinado riesgo. Este riesgo puede graduarse como alto
para determinadas situaciones de navegacion (navegando en zona de
congestion de trafico, navegando cerca de la costa con mal tiempo, y en
régimen de maniobra). En estas circunstancias, aun disponiendo de maquina
propulsora, se pasaria de situacion excepcional a situacion de emergencia
si no se puede efectuar con una seguridad minima el control de la

propulsion.

Ante un escenario como el descrito, y por requisitos reglamentarios
(SOLAS y Reglas de Clasificacion), cuando el control de la propulsion se
efectie en modo remoto, y ante un posible fallo de este, el citado control se
debe poder ejercer en modo local/manual desde un emplazamiento
denominado “puesto de control local”, el cual debera estar directamente
conectado al convertidor estético correspondiente. Ademas, el procedimiento
de cambio de responsabilidad al puesto de control local debe ser llevado a
cabo en el menor tiempo posible, y este puesto tendra “prioridad maxima”

respecto a los demas puestos de control que pudieran existir.
Este puesto local debera disponer como minimo de:
- Medios para arrancar/parar la maquinaria propulsora

- Ajuste de velocidad de la linea de ejes por control directo sobre el

convertidor estatico (variacion tension/frecuencia)
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Medios de comunicacién con los demas emplazamientos de control de

la propulsién

Indicadores de revoluciones de cada eje y su sentido de giro

Medios para conexion/desconexion de cada convertidor estatico
Parada manual de emergencia de la propulsion

Funcion “overriding” para anular reducciones automaticas de potencia

Amperimetros y voltimetros para todo suministro y para cada

componente que requiera carga eléctrica

Indicacién del niumero de generadores principales requeridos para la

propulsion o indicacion de la potencia reserva disponible

Indicadores del puesto de control de propulsién con responsabilidad

Dado que este puesto local permite mantener el control de la propulsion,

aungue en condiciones inferiores a las normales (degraded status), el mismo

debiera ser identificado como equipo critico dentro del SGS

3.3.1.

LISTADO RESUMEN EQUIPOS CRITICOS (DOS MAQUINAS Y DOS LINEAS)

Dispositivos de parada/reduccion de potencia automética maquinas
propulsoras

Dispositivos de seguridad de activacibn manual: paradas de
emergencia, embragues/desembragues de emergencia, blogueos de
arranque.

En sistemas CPP, emplazamientos para control local/manual de la
propulsion, pudiendo incluir: dispositivos y medios para el control del
paso de hélice en emergencia, control local/manual maquinas
propulsoras, medios de comunicacion, si este fuera componente
anico.

En sistemas FP, puesto para el control local/manual de la propulsion.
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3.4. INSTALACION CON CUATRO EQUIPOS PROPULSORES Y DOS LINEAS

DE EJES

En esta configuracién se dispone de dos maquinas propulsoras por “linea”,
por lo tanto, aumentaria el grado de redundancia respecto al caso anterior.
En sistemas CPP, si se produce el fallo de una maquina propulsora ambas
lineas se veran afectadas, produciéndose una reduccién automatica de
potencia por auto-ajuste del paso en ambas lineas para evitar sobrecargas
perjudiciales, manteniendo en todo momento propulsion y gobierno. Se
puede navegar con seguridad con una maquina en una linea y dos
maquinas en la otra, o bien por razones de economia con una maquina por

linea.

A semejanza del caso anterior, el escenario mas desfavorable que se
puede presentar es “navegando con una sola linea (aun con dos maquinas)
por averia en la otra linea”. Aun disponiendo de dos maquinas por linea, ésta
se puede ver inutilizada por averia gruesa en componentes Unicos como la
reductora o el propio eje (fatiga de materiales, pérdida de aceite bocina,

averia en una pala, etc.).

En esta circunstancia, catalogada como “excepcional”, el criterio a seguir
para identificar equipos criticos asociados a la propulsion coincide con el
seguido para el caso anterior. Por lo tanto se considera que:

“En buques con dos lineas y dos maquinas por linea se
identificaran como criticos los dispositivos y medios para el control
y ajuste del paso de la hélice en emergencia. Ademas deberan
ser identificados como criticos los dispositivos de desconexién
automatica y manual de la maquinaria. Basicamente el listado

coincide con el del caso C”

3.5. SISTEMAS DE PROPULSION REDUNDANTES

Dado que se certifica expresamente el grado de redundancia, los Unicos
equipos criticos asociados a la propulsion que se debieran identificar seran

los dedicados a evitar dafios graves a la maquinaria y por lo tanto a las
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personas que se puedan encontrar en sus cercanias, esto es, dispositivos de

desconexion autométicos y manuales de emergencia de la maquinaria.
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4. CONCLUSIONES

La Compaiiia serd, con caracter totalmente discrecional, la
responsable de identificar los equipos criticos que considere
oportunos siguiendo los procedimientos establecidos en el Cddigo
(método de evaluacion y analisis de “todos” los posibles riesgos), con

la aprobacion de la Administracion correspondiente.

No todo equipo en stand-by asociado a la propulsion, por el simple

hecho de serlo, debe estar identificado como equipo critico en el ISM.

Los dispositivos de seguridad tendentes a evitar dafios graves a la
maquinaria, y por lo tanto a las personas que se encuentren en sus
cercanias, deberan siempre ser identificados como equipos criticos,
independientemente del grado de redundancia de la instalacion. La
sentencia “puede darse el caso de buques que por su grado de
redundancia no tengan identificados ningln equipo critico asociado

con la propulsién” no es aceptable.

El que los equipos en stand-by, o algunos de ellos, no sean
identificados como equipo critico en base al analisis de riesgos, no
significa que no deban ser probados periédicamente. Todo equipo,
sistema, dispositivo 0 mecanismo debe estar incluido en el

mantenimiento programado del buque.
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5. ANEXOS

ANEXO | REQUISITOS A CUMPLIR POR LOS SISTEMAS DE
PROPULSION REDUNDANTES

1. CONSIDERACIONES GENERALES

Existen sistemas de propulsién que pueden disponer de una certificacién
que acredite un determinado nivel de redundancia. Los requisitos minimos
para certificar un determinado nivel de redundancia, en cuanto a la
capacidad de propulsion y gobierno de un buque, lo establecen las
Sociedades de Clasificacion en sus reglamentos.

Cuando se habla de propulsion y gobierno redundante, hay que

especificar una serie de conceptos:

e Fallo simple.- en relacion con una posible pérdida de propulsion y
gobierno, solo se acepta la posibilidad de que se produzca un fallo
simple en cualquier momento, denominado suceso inicial. Quedara
excluida la posibilidad de ocurrencia simultdnea de aquellos fallos sin
conexion. No obstante, si se considerara la posibilidad de ocurrencia
de fallos relacionados con el primer fallo simple considerado, cuando

estos sean una consecuencia inevitable del primero

e Sistema de propulsion.- el sistema que proporciona propulsion al
buque y que consta de las maquinas propulsoras, sus servicios
auxiliares esenciales, todo el equipamiento necesario para convertir la
potencia propulsora en empuje, y todos los sistemas necesarios para
el control, monitorizaciobn y alarma, asi como los dispositivos de

seguridad.

e Potencia propulsora principal.- es la potencia total entregada por
las maquinas propulsoras instaladas para proporcionar propulsion. En
condiciones normales, esto no incluye la potencia proporcionada por

unidades de propulsién, las cuales puedan ser conectadas en un
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momento dado, pero no estan dedicadas a proporcionar propulsién al
buque bajo condiciones normales de operacion. Ejemplo de estas
unidades de propulsion “alternativas” son los generadores de cola con
capacidad de funcionar en modo “power take-in” (generador con
capacidad para actuar en un momento dado como motor, entregando
potencia al eje porta hélices) o unidades adicionales de propulsién

waterjet.

¢ Nivel de redundancia.- es la clasificacién del grado de separacion
tanto mecanica y eléctrica, como espacial, asi como el grado de
independencia de los sistemas requeridos para la propulsion y el
gobierno. La potencia de propulsiéon redundante de un sistema de
propulsion se suele expresar por indice adicional, en valor de
porcentaje. Por ejemplo, un indice adicional del 40 % significa que,
tras un fallo en uno de los sistemas de propulsién redundante, al
menos el 40 % de la potencia de propulsion principal puede ser

mantenida con seguridad.

2. GRADOS DE REDUNDANCIA.CLASIFICACION
Se establecen tres grados o niveles de redundancia:
Redundancia de nivel 1 (RP1)

Este grado requiere redundancia para los sistemas de propulsién del
buque (maquinas propulsoras redundantes; aceptandose maquinas con

diferente potencia), pero no para el gobierno.

Con este nivel de redundancia, si se produce un suceso inicial como pueda
ser inundacion o fuego en el espacio de maquinas, inundacion en el local del
aparato de gobierno, y también un fallo en cualquiera de los componentes
“Gnicos” del sistema de propulsion o de gobierno puede ocasionar la pérdida

de la capacidad de propulsion y de gobierno.

Se podra asignar este nivel a un buque que, al menos, disponga de dos
maquinas propulsoras, las cuales deberan ser independientes de modo que,

el fallo de una de ellas no impida el funcionamiento normal de la otra. Esta
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condicion también se aplicara a todos los sistemas auxiliares esenciales de

las maquinas propulsoras.

En este nivel no se exige que la hélice, la linea de ejes, la reductora y el

aparato de gobierno sean redundantes.

Bajo este grado de redundancia, posibles configuraciones de sistemas de
propulsion pueden ser los sistemas multi-maquinas propulsoras con una sola
linea de ejes, los cuales presentan una separacion tanto mecanica como
eléctrica de todos los servicios auxiliares esenciales de cada maquina
propulsora. Los sistemas de propulsion con una sola maquina y que
dispongan de un sistema de propulsién PTI (generador de cola que puede
ser engrando al eje porta hélices y arrastrar éste actuado como motor)

pueden ser considerados como redundantes en nivel 1.
Nivel de redundancia 2 (RP2)

Este nivel se asigna a buques que dispongan, al menos, de dos sistemas
de propulsion y de gobierno independientes entre si. Esto también se aplica
a cada uno de los servicios auxiliares esenciales requeridos para la

propulsion y el gobierno.

Las configuraciones posibles incluyen, al menos, buques con dos
maquinas propulsoras, dos lineas de ejes, y dos aparatos de gobierno, en
los cuales los sistemas redundantes se encuentran separados mecanica y

eléctricamente.

Sistemas de propulsion azimutal montados independientemente unos de
otros, y también combinaciones de estos con sistemas de propulsién
convencional (linea de ejes), pueden también cumplir con las condiciones de

este nivel de redundancia.
Nivel de redundancia 3 (RP3)

Este nivel requiere que los sistemas redundantes para la propulsiéon y el
gobierno del buque se encuentren separados tanto mecénica, como
eléctricamente, y ademas se encuentren instalados en espacios separados.
Los sistemas redundantes deben ser independientes entre si. Bajo esta

graduacion, cuando se produzcan eventos tales como inundacion o fuego en
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un espacio de maquinas e inundacion en el local de un aparato de gobierno,

no se debe perder la capacidad de propulsion y gobierno del buque.

Este nivel se asigna a buques que dispongan, al menos, de dos sistemas
de propulsion y dos aparatos de gobierno, completamente independientes
entre ambos, 0 que puedan ser aislados, uno respecto del otro, si uno de
ellos sufre una averia. Ademas, deberan estar instalados en compartimentos
distintos y separados. Esto también serd aplicable a cada uno de los

servicios esenciales auxiliares necesarios para la propulsion y el gobierno.

La separacion fisica de compartimentos debe ser la adecuada para
asegurar gue incidentes tales como la inundacion o el fuego en un espacio
de maquinas y la inundacion de un local que contenga un aparato de
gobierno no impidan el funcionamiento éptimo de la propulsion y el gobierno

redundantes.

Un ejemplo de instalacion que cumple con este nivel de redundancia es el
caso de un buque que disponga de dos camaras de maquinas y dos
compartimentos para el aparato de gobierno, de manera que cada sistema
de propulsion y de gobierno sea completamente independiente respecto al

otro y estén separados tanto mecanica como eléctricamente.

Sistemas de propulsién azimutal instalados independientemente unos de
otros, y también combinaciones de estos con sistemas de propulsion
convencional (linea de ejes), pueden también cumplir con las condiciones de
este nivel de redundancia, siempre y cuando estén instalados en

compartimentos diferentes.
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Examples for notation RP2 x%

walertight bulkhead
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Examples for notation RP3 x%

Abbreviations: PM =  Propulsion machine
G = Gearbox
wJ = Waterjet unit
PTI = Shaft-driven generalor in Power Take-In made

Fig.11 Ejemplos de grados de redundancia®

— ° http://www.veristar.com/wps/portal (consultado septiembre 2013)
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3. REQUISITOS PARA CERTIFICACION
A. Requisitos generales

Para certificar como “redundante” un sistema de propulsion y gobierno se
debe asegurar que cuando se produzca un fallo en un sistema de propulsion

y gobierno se cumpla que:

1. Se puede mantener la maniobrabilidad del buque, inclusive en la
condiciébn meteorolégica mas desfavorable (fuerza 8 en la escala
Beaufort, y una altura de ola significativa de 5,4 m con un periodo

medio de ola de 8,3 segundos).

2. Se puede mantener una velocidad minima capaz de mantener el
buque bajo control aun en condiciones adversas de fuerte corriente.
En condiciones meteorolégicas normales (de hasta fuerza 5 en la
escala Beaufort, y una altura de ola significativa de 2,8 m con un
periodo medio de ola de 6,7 seg.), la velocidad minima debe ser de 7
nudos minimo o la mitad de la velocidad de proyecto para el buque.

3. Lo establecido en los puntos 1y 2 debera ser cumplido en un periodo

minimo de 72 horas.

4. Lo establecido en los puntos 1, 2 y 3 se debe poder cumplir
independientemente de la condiciones de carga del buque.

5. Los sistemas redundantes de propulsion y gobierno seran capaces de
entrar en operacion en cualquier momento y podran ser activados a

demanda.

El cumplimiento de estos requisitos se debe demostrar por calculos y/o

pruebas de modelos, ademas de verificados en pruebas de mar.

Ademas de lo anterior, los sistemas de propulsién y gobierno, asi como
sus sistemas auxiliares y de control, se deben someter a un analisis de

modos de fallo y efectos (FMEA), u otro método equivalente.
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El analisis debe demostrar que un fallo simple no implica la pérdida de la
capacidad de propulsibn y/o gobierno de acuerdo con los requisitos
generales establecidos en este epigrafe. El andlisis, ademas, debera
determinar qué medidas se han de tomar para detectar posibles fallos y su
efectos, y que dichas medidas son adecuada para asegurar, en particular,
que la propulsion y el gobierno pueden ser reestablecidos en el menor

tiempo posible.

Ademas de lo anterior, el analisis debe tratar de identificar las posibles
condiciones de fallo que se puedan dar, las cuales tengan una causa comun.
También se deben identificar los elementos técnicos y/o procedimientos
operacionales que puedan socavar el concepto de redundancia.

Para el nivel de redundancia RP1, el FMEA solo sera llevado a cabo para
las maquinas propulsoras redundantes y sus servicios auxiliares esenciales.
Los sucesos de inundacién o fuego en el espacio de maquinas, y el fallo de
cualquiera de los componentes “Unicos” de la instalacion propulsora, no

seran considerados en el analisis.

Para el nivel redundancia RP2, el FMEA sera llevado a cabo para los
sistemas redundantes de propulsién y gobierno y sus servicios auxiliares
esenciales. Los sucesos de inundacion o fuego en el espacio de maquinaria
y de inundacién en uno de los compartimentos del aparato de gobierno, no

seran considerados en el analisis.
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