S 80 UN PROGRAMA
EN CONSTRUCCION

Nicolds MONEREO ALONSO

ESDE que comenz6 el Programa S 80, se ha escrito y se
ha comentado mucho sobre €l, ya sea en la prensa tradi-
cional como en la digital, asi como en numerosos foros
de internet. He tenido ocasion de leer informaciones
muy dispares especialmente en lo que afecta a los siste-
mas mds novedosos en este tipo de submarinos, como
puede ser el AIP o la capacidad de lanzamiento de
varios tipos de misiles.

La publicacién de este nimero especial de la REvis-
TA GENERAL DE MARINA dedicado al Apoyo Logistico, me brinda la oportuni-
dad de contar como es este ambicioso proyecto y especialmente, como vemos
desde dentro el programa en su conjunto.

Pero sobre todo, aunque como marino y como ingeniero naval el cuerpo
me pide que escriba sobre el submarino S 80, sus caracteristicas y prestacio-
nes, voy a tratar de hacer un esfuerzo para sintetizar y transmitir algunas de
las ideas que considero mds importantes sobre lo que es y lo que se estd
haciendo, para sacar adelante este ambicioso proyecto, que no es otra cosa que
gestionar el programa.

Los programas de construccion en la Armada

Desde los afios 70 hasta la actualidad, nuestros programas navales han
sufrido una serie de cambios importantes favorecidos en gran parte por el
desarrollo de nuestra industria nacional, los cuales han supuesto importantes
avances de todo tipo, tanto en nuestro Astillero (Bazdn, Izar, Navantia) como
en la propia Armada.

Hace algo mds de tres décadas, la Armada adquiria proyectos que la E. N.
Bazan (ahora Navantia) construia en sus factorias. Actualmente, todos los
programas navales en curso se basan en disefios propios desarrollados por
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Navantia en los que la Armada participa en gran medida, para garantizar el
cumplimiento de las «especificaciones de contrato», obtenidas a partir de los
«requisitos de Estado Mayor» (NSR).

Los submarinos no son una excepcion a este proceso y en las dltimas déca-
das hemos pasado de construir los submarinos S 60 Delfin'y S 70 Agosta de
disefio francés (DCN) a los actuales S 80 disefiados exclusivamente por
Navantia. No podemos olvidar en esta evolucién el proyecto Scorpene desa-
rrollado conjuntamente entre Navantia y la DCN, del cual se han construido
varias series para la exportacion a varios paises.

El sistema actual tiene ventajas evidentes entre las que cabe destacar el
hecho de que la Armada adquiere un producto a la medida de sus necesidades
y requisitos, tiene mayor flexibilidad para la seleccion de suministradores,
mantiene la proximidad del astillero constructor a la base y todo ello, sin olvi-
dar la importante y creciente participacion de la industria nacional. Las venta-
jas para el Astillero son evidentes, prueba de ello es el hecho de que en la
actualidad, Navantia sea una referencia en la construccion de buques de super-
ficie, y algunos paises la consideren como una opcidn seria para el disefio y la
construccion de sus submarinos.

Sin embargo, a todas estas ventajas hay que afiadir otros aspectos que, no
pudiéndose calificar como inconvenientes, si dificultan nuestro programas
convirtiendo a cada uno de ellos en un importante reto. Me refiero a aspectos
tan importantes como la necesidad de una buena definicién de requisitos de
cliente, la integracion de gran variedad de equipos y sistemas desarrollados
por muiltiples suministradores, la definicién y adquisicién del Apoyo Logistico
Integrado (PALI) o la organizacion interna de la propia Armada para el segui-
miento de todas las actividades del Astillero relacionadas con el seguimiento
del programa.

Proyecto S 80

Si tenemos en cuenta que la dltima serie de submarinos de la Armada espa-
fiola (tipo Agosta) fue disefiada a finales de los afios 70, cabe pensar que el
salto tecnoldgico entre dichos submarinos y los S 80 es sensiblemente mayor
que los que se han producido en otros tipos de buques.

Como ya he indicado anteriormente, no es mi intencién hacer una descrip-
cidén del submarino ya que serfa largo y sobre todo, bien conocido por muchos
de los lectores. Lo que si haré es dar un repaso a los principales retos tecnolo-
gicos (figura 1) que acompafian a este submarino y cuyo conjunto, representa
importantes avances para la Armada y como no, para el Arma Submarina.

El principal reto que nos encontramos es el propio proyecto del S 80. Este
submarino es el primero que la empresa Navantia disefia y construye sin el
apoyo de un socio tecnoldgico. Los requisitos establecidos por la Armada
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Figura 1. Principales retos tecnoldgicos.

obligaron en un primer momento a renunciar a un submarino mds convencio-
nal, tipo Scorpene, que en aquel momento la empresa estaba desarrollando en
colaboracion con la francesa DCN, para abordar la construcciéon de un subma-
rino sensiblemente mds avanzado.

El posterior divorcio entre ambas empresas obligé a Navantia a, entre otras
cosas, desarrollar su propio catdlogo de materiales, elaborar sus propias
instrucciones técnicas de disefio y construccion, y definir nuevos procedi-
mientos de soldadura especificos para el S 80.

El requisito dotacién es sin duda uno de los mayores desafios de este
proyecto y que sin duda va a surgir en varias ocasiones a lo largo de este arti-
culo. El submarino S 80 tendrd capacidad para alojar a un total de 40 personas
de las cuales aproximadamente 32 formardn la dotacion, siendo el resto perso-
nal de transporte.

Si tenemos en cuenta que los submarinos tipo Agosta tienen una dotacion
que précticamente duplica la del S 80, nos encontramos que para manejar un
buque de estas caracteristicas va ser necesario un alto grado de automatiza-
cion por un lado, y la prictica desaparicion de tareas de mantenimiento no
correctivos a bordo, por otro. La fiabilidad del Sistema de Control de Platafor-
ma se convierte como consecuencia, en un elemento critico.

Si continuamos con los retos del S 80, no podemos dejar de hacer referen-
cia al Sistema AIP. Este sistema, producto de tres programas de I + D cuyo
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Primer procesador de bioetanol.

objetivo final era el desarrollo, construccion y navalizacion de una planta de
produccion de energia eléctrica independiente de la atmdsfera mediante el uso
de una pila de combustible, ha sido y sigue siendo el reto tecnoldgico mds
importante del programa.

Las circunstancias concretas del submarino, la necesidad de transportar el
combustible a bordo, su operacion en atmdsfera confinada y los severos requi-
sitos ambientales exigidos (peso, volumen, ruido, choque, vibraciones, etc.),
han dado lugar a que lo que en principio parecia facil de conseguir con la
tecnologia existente, nos haya llevado a un sistema tnico en el mundo y cuyo
desarrollo estd avanzando no sin ciertas dificultades.

Quiero aqui resaltar la alta participacion en este sistema de la industria
nacional que, liderada por las empresas Navantia y Abengoa, supera el 50 por
100 del total.

El Sistema de Combate, de arquitectura distribuida basado en elementos
COTS vy desarrollado por FABA y Lockeed Martin significa un nuevo desa-
rrollo para ambas empresas.

Cabe destacar la amplia variedad de trazas que el sistema podrd gestionar
en sus siete consolas, procedentes de los seis sonares del buque (CAS, FAS,
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PRS, MODS, AIA, TAS), asi como del resto de modernos sensores, algunos
de ellos producto de programas I + D, que montard el submarino como el
radar LPI, el sistema de contramedidas electrénicas, IFF, periscopios, etcé-
tera.

Otros desarrollos como el motor eléctrico principal basado en un motor de
imanes permanentes desarrollado por la empresa GAMESA; el sistema de
lanzamiento de armas con capacidad para misiles, torpedos y minas; o el
periscopio optrénico, primero que se monta en un submarino espaiol, son tan
solo una muestra de los multiples adelantos tecnolégicos de este nuevo
submarino.

Por ultimo, solo destacar el desarrollo en paralelo de los dos simuladores,
que se instalardn en tierra, en el edificio de simuladores de la Flotilla de
Submarinos (una vez reformado). El primero de ellos, de plataforma, simula
los sistemas de Control de Plataforma y Gobierno que actian sobre una
plataforma mdvil con dos grados de libertad, y tiene previsto su traslado a
Cartagena antes de finales del presente afo. El otro simulador, tdctico, simula
practicamente todas las actividades que pueden realizarse (navegacion, peris-
copios, comunicaciones, radar, etc.), y lo hard desde consolas reales del
Sistema de Combate con software real. Ambos simuladores, serdn una gran
ayuda para la elaboracion de las 6rdenes permanentes y el adiestramiento de
dotaciones.

Pruebas del sonar cilindrico en Salt Lake.
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El Plan de Apoyo Logistico Integrado

La logistica es sin duda
Flabiiyad uno de los puntos mds desco-
nocidos en los programas de
adquisicidn, tal vez por ser
Nivel de fiabilidad de disefio menos espectacular. Sin em-
_ bargo se ha demostrado que es
| un elemento clave en el ciclo

Nivel d fiabiidad de vida operativo de cualquier
acepkable l I buque o sistema, y por ello
Manterimiento  Mantenimiento merece un tratamiento espe-
menor mayor .

cial.
Tiempo No es mi intencién aburrir
a los lectores con una descrip-
Curva de fiabilidad. cién de la normativa, objeti-

vos, descripcidon de planes

logisticos, etc. Lo que si haré
es sefialar los pasos que se estdn dando en este programa para que el Plan de
Apoyo Logistico sea un plan realmente integrado.

La palabra integrar puede definirse como «completar un todo a partir de
las partes». En el caso del Apoyo Logistico se pretende por lo tanto, que éste
sea Unico (integrado), y no un sumatorio de planes logisticos de los distintos
sistemas, equipos o elementos.

La especificacion de contrato del S 80 contempla un requisito de disponibi-
lidad bastante ambicioso. Sin embargo, desde hace algtin tiempo, la Direccién
de Construcciones ha sido cada vez mds consciente de la necesidad de que
dicha disponibilidad esté asociada a la garantia de que cada vez que el buque
salga a la mar, pueda completar su mision sin incidencias importantes. Todo
ello ha llevado a considerar el pardmetro de fiabilidad como un elemento
clave en el disefio, desarrollo y apoyo al ciclo de vida de estas unidades.

Como consecuencia, se han puesto en marcha en este programa una serie
de trabajos orientados a reducir la tasa de fallos del buque como sistema, a un
minimo razonable, basdndose en lo que se denomina un andlisis de Manteni-
miento Centrado en la Fiabilidad (RCM).

El objetivo principal del RCM es mantener la seguridad, la disponibilidad
y la fiabilidad de los sistemas en un nivel aceptable a lo largo de su vida
operativa, con un coste optimizado.

La metodologia RCM asocia la criticidad (severidad) del modo de fallo y
su probabilidad de ocurrencia, para calcular el riesgo. En funcién del riesgo se
especifica la fiabilidad exigida, lo cual nos llevard a un andlisis de qué accién
tomar. Dicha accion puede variar desde permitir que el fallo se produzca y
aplicar la correspondiente medida correctora, hasta proponer un cambio en el
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disefio. En términos generales, ese andlisis dard lugar al cdlculo del tiempo de
funcionamiento hasta que se haga necesaria una inspeccion o una accion de
mantenimiento preventivo, con lo que se asegura que la fiabilidad no bajard
de la especificada.

Del resultado de este andlisis iremos obteniendo datos tan importantes
como repuestos necesarios en el primer y segundo escalén de aprovisiona-
miento, personal y horas de trabajo necesarios para mantenimientos, herra-
mientas necesarias, costes de mantenimiento, etc. Si ademds somos capaces
de mantener estos estudios a lo largo de la vida operativa del buque, podremos
no solo tener un buque fiable y con alta disponibilidad, sino poder optimizar
mejor los recursos de apoyo a lo largo de toda su vida operativa.

Dos planes logisticos en los que se estd haciendo especial hincapié€ en el
momento actual son los planes parciales de «documentacion técnica» y de
«infraestructuras». La documentacién técnica es la base para la puesta en
marcha de otros planes y trabajos tan importantes como el plan de manteni-
miento, redaccién de documentaciéon de uso a bordo y de adiestramiento,
elaboracién de Propuestas Iniciales de Apoyo (PIDA), acopio de repuestos o
la estimacion de plantillas y carga de trabajo en los distintos escalones de
mantenimiento,

La entrada en servicio de estos nuevos submarinos, exige adaptar, moder-
nizar y ampliar muchas de las infraestructuras actuales. Cabe destacar la
ampliacién del edificio de simuladores, la adaptacion de talleres de torpedos y
baterias, las fosas y tomas de tierra. Algunos de estos proyectos ya se han
puesto en marcha, otros estdn en fase de anteproyecto (ADNE) y otros simple-
mente estdn a la espera de poder iniciarlos cuando haya presupuesto.

Otro aspecto a destacar. La seguridad

Desde el primer momento del programa, el factor seguridad ha estado
siempre presente en la mente de todos los que participamos en €l. Por este
motivo, he querido dedicar este apartado especifico a ciertas iniciativas que se
han puesto en marcha, entre las que cabe destacar:

Programa de Certificacion Técnica de Submarinos (PCTSUB)

La responsabilidad que suponifa la construcciéon de los submarinos S 80,
totalmente disefiados en Espafia, aconsejaba plantearse un mecanismo de
control y seguimiento, adicional a los ya establecidos, que garantizara un
nivel razonable de confianza sobre la seguridad que ofrece el disefio del
submarino, el proceso constructivo de cada una de las unidades y su manteni-
miento a lo largo del ciclo de vida, mediante un sistema de certificacidn simi-
lar al ya establecido para aeronavegabilidad.
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Dado que la Armada no
disponia ni de la metodologia,
ni de la estructura necesaria
que permitiera certificar técni-
camente la seguridad de los
submarinos tanto en el disefio
como en la construccion y
vida operativa, es por lo que
se cred la oficina de programa
PCTSUB y a continuacién se
firmo un acuerdo de colabora-
cién con la Armada norteame-
ricana para, en colaboracion
con su programa SUBSAFE,
poder obtener el adiestramien-
to adecuado para la certifica-
cion de submarinos. El dambito
de actuacidén es la seguridad
del submarino, pero debido a
la amplitud de este término se
decidi6 delimitar con claridad
el alcance de este programa de
certificacion PCTSUB, cen-
trdndolo inicialmente sobre
aquellos sistemas y compo-
nentes que puedan resultar
criticos tanto para la resisten-
cia estructural y estanqueidad, como para controlar y reaccionar correctamen-
te ante una via de agua. Asi el &mbito de actuacidn se centrard en la certifica-
cion de los aspectos relacionados con resistencia estructural, estanqueidad,
sistemas, equipos y circuitos sometidos a presion hidrostatica, asi como en las
instalaciones y medios materiales para reaccionar ante emergencias.

S 81 en la grada.

Certificacion de SW critico

La reducida dotacion que estd previsto que lleve el S 80 obliga a que el
personal a bordo se dedique casi exclusivamente a la operacion del buque en
todos sus aspectos. Para que esto sea posible, tanto el control como la vigilan-
cia de todos los elementos de la plataforma deberdn hacerse desde las conso-
las situadas en la Cdmara de Mando y Central. Salvo ciertas labores de inspec-
cion y toma de datos off line que realizard el personal de ronda, o la maniobra
de lanzamiento de basuras (que debe hacerse a mano, por razones obvias),
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Disposicion general del S 80.

practicamente todas las maniobras abordo tendrdn que seguir un procedimien-
to automadtico o semiautomadtico.

Esta automatizacion implica que el Sistema de Control de Plataforma
tendrd que ser sobre todo, muy fiable. Para ello, se han tomado una serie de
medidas como la duplicidad de controles (Sistema Integrado + Sistema no
Integrado + Sistema Local), se ha aumentado el nimero de pruebas, se cuenta
con una instalacion de pruebas en tierra (LBTS) y un Simulador de Plataforma
donde probar las distintas versiones de software, y sobre todo, se ha puesto en
marcha un procedimiento para la identificacion del software critico, asi como
para su tratamiento durante el desarrollo y pruebas del mismo.

Para ello, el Ramo Técnico de Sistemas, en colaboracion con la Oficina de
Programa, la Inspeccion de Construcciones de Cartagena y Navantia, elabord
el Manual de Implementacién de Software para Aplicaciones de Seguridad
Critica (MISAFC). En cumplimiento de lo especificado en ese documento, se
ha creado un grupo de trabajo formado por personal de la Inspeccion de Cons-
trucciones y Navantia que, tras analizar las especificaciones de control de las
distintas instalaciones del S 80 desde el punto de vista de la seguridad de
personas y materiales, identificé aquellas cuyo software deberd ser considera-
do critico. El posterior seguimiento del plan durante las fases posteriores de
desarrollo y pruebas del software serd realizado principalmente por la Inspec-
cion de Construcciones.

Plan de Safety

Como ya he mencionado en repetidas ocasiones, la seguridad estd siendo
un factor clave en el disefio y construccién de los submarinos S 80. Como no
puede ser menos, Navantia, responsable del proyecto, no es indiferente a esta
preocupacién y ha puesto en marcha algunas iniciativas entre las que cabe
destacar lo que llamamos, el plan de Safety.
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El objetivo fundamental de este plan es la identificacion, control, elimina-
cion, mitigacion y documentacion de los peligros (Hazards) del Sistema
durante la fase de disefio, construccién y pruebas de los submarinos. Dada su
importancia, desde la Oficina de Programa S 80 se ha apoyado esta iniciativa
y la Inspeccién de Construcciones de Cartagena estd colaborando en el desa-
rrollo de este plan, participando en reuniones de revision de instalaciones y
asistiendo a los cursos que la empresa realiza para su personal.

Para poder evaluar la eficacia de este plan y analizar la conveniencia de
darle continuidad después de la entrega de los submarinos, es por lo que la
Armada ha incluido también a oficiales de SEGOP/PRL, CEVACO y
FLOSUB en los cursos antes mencionados.

Situacion actual

Después de varios afios de trabajo, con constantes cambios, sobre todo en
el proyecto y en la planificacién, podemos asegurar que por un lado, el
proyecto estd practicamente cerrado y por otro, que las estimaciones tienen un
grado de fiabilidad alto.

Durante el presente afio se estd cerrando el proyecto de construccion y se
estdn acometiendo las pruebas de fabrica (FAT) de muchos de los equipos y
sistemas principales entre los que cabe destacar el Sistema de Combate, el
Simulador de Plataforma y los distintos sistemas que componen el Sistema
AIP.

Revision Prefiminar de Dise o ’
Revision Crifica de Disefio
PROYECTO DE CONSTRUCCION

SUBMARING 5-81

Puesia a fote
Pruehas de Mar

| g
-
‘-
-

Planificacion actual.
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En cuanto a la construccidn, una vez finalizado el casco resistente y los
bloques estructurales del S 8/, estd previsto el chorreado y pintado de las
cinco secciones a finales del presente afio para, a continuacidén, comenzar a
bordo el armamento previo a la unién de secciones.

Como consecuencia de lo anterior, se espera que a mediados de 2013 el
primer submarino esté en el agua y comience sus pruebas de puerto (HAT).
Dado que este submarino es el primero de la serie, se ha previsto un periodo
de pruebas largo que se espera que finalice a principios de 2015 con su entre-
ga a la Armada.

Conclusiones

El disefio de estos submarinos, el seguimiento y control de sus mds de
17.000 requisitos de cliente, la validacion y verificacion de todos esos requisi-
tos mediante pruebas, andlisis, cdlculos o controles tecnoldgicos, el segui-
miento de todas las planificaciones tanto de la construccién como de los
distintos desarrollos asociados al programa, el control de los recursos utiliza-
dos y costes asociados al programa, la coordinacion de la construccion con las
obras de infraestructura necesarias, el nombramiento y adiestramiento de
dotaciones, personal de mantenimiento y escuelas, la preparacién de cursos, y
un sinfin de etcéteras, suponen un gran esfuerzo tanto para Navantia como
para la Armada.

La asimilacion de las lecciones aprendidas en una organizacion es equiva-
lente a la experiencia adquirida por el individuo. La Armada, como Navantia,
debe ser capaz de aprender de cada programa para tomar nota de los aciertos,
y evitar caer en los mismos errores. Por ello, trataré de exponer algunos de los
puntos mds importantes que a mi parecer, habrd que tener en cuenta en futuras
construcciones de submarinos y buques en general.

Especificacion de requisitos. La tentacién de exigir lo mejor y mds
avanzado, con un coste minimo es humana pero se corre el riesgo de pedir
imposibles. Unos requisitos completos y realistas no son fdciles de redac-
tar. Las decisiones que se toman en las primeras fases, mds conceptuales,
son decisivas y afectan a toda la vida del buque. El disefio del buque por
tanto, debe estar muy orientado al ciclo de vida y en él debe considerarse
su impacto en la organizacidn, costes, personal, adiestramiento, infraestruc-
tura, etcétera.

Los programas de I + D. Estos programas son imprescindibles para las
Fuerzas Armadas y las empresas. Sin embargo, la propia naturaleza de estos
programas hace que su resultado no siempre sea satisfactorio o apto para su
uso en nuestras unidades por no alcanzar las expectativas previstas. La inclu-
sién por tanto de equipos procedentes de este tipo de programas cuyo resulta-
do es atn incierto, afiade riesgos al programa principal.
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Las Oficinas de Programa. La creacion de estas oficinas en las fases
iniciales del programa puede mejorar sensiblemente los resultados de las
fases de viabilidad y definicion entre los que se encuentra la orden de ejecu-
cion que incluye anexos tan importantes como las «especificaciones de
contrato», «presupuesto», «penalizaciones», «equipos a revision directa»,
etc. Por otro lado, la potenciacion, formacion y permanencia del personal
destinado tanto en las oficinas de programa como en las inspecciones de
construcciones, es muy importante si queremos controlar realmente el
programa no solo durante la construccién sino a lo largo de la vida operativa
del buque hasta su desguace.

Ingenieria de Sistemas. Los ultimos programas de construccién dentro de
los cuales se integran otros programas como consecuencia de nuevos desarro-
llos, en los cuales participan gran cantidad de empresas y con duraciones
superiores a los diez afios, han demostrado la necesidad de aplicar técnicas de
Ingenieria de Sistemas.

Es evidente que la sociedad actual estd en constante movimiento. Como
parte de esa sociedad, la Armada tampoco puede quedarse parada y por ello,
estamos obligados a evolucionar a mds velocidad de lo que con frecuencia,
seria deseable. Esa evolucion nos obliga a ser mds flexibles en nuestras
estructuras, y por supuesto, a mantenernos en un constante proceso de apren-
dizaje tanto académico, asistiendo a cursos de perfeccionamiento, como insti-
tucional, mediante la puesta en comtn y andlisis, de nuestras propias expe-
riencias para su aplicacion en el futuro.

Solo me queda pedir disculpas a los lectores si a lo largo de este articulo he
decepcionado por no profundizar en algunos temas que seguro que despiertan
mds interés, o por haberme extendido demasiado en otros que no interesan
tanto. Como sabemos todos, una de las cosas mds dificiles es saber distinguir
entre lo principal y lo accesorio.
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