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RESUMEN

Este trabajo de investigacion pretende ser un punto de referencia y de guia a la hora de
abordar la degradacion de las condiciones operativas por la aparicion de 6xido y corrosion en
diferentes vehiculos del Ejército de Tierra (ET), los cuales se encuentren expuestos a
condiciones meteorolégicas adversas permanentes.

La elaboracion del estudio se ha centrado en los vehiculos presentes en el Regimiento de
Caballeria Alcantara 10 (RC-10), ubicado en la plaza militar de la Ciudad Autbnoma de Melilla,
donde las caracteristicas de la ciudad (alto porcentaje de humedad, alta temperatura, salinidad
atmosférica, etc.) hacen que esta problematica esté acentuada de tal forma que el propio medio
se convierte en uno de los vectores principales de agresién contra la integridad de los mismos.
Los citados vehiculos son los siguientes: el carro de combate Leopard 2A4, el vehiculo de
combate de caballeria Pizarro, los vehiculos Nissan Patrol Militar Modelos MC-4 y ML-6 vy el
vehiculo Santana Anibal Militar.

El objetivo principal de esta investigacion es, tanto de forma preventiva como correctiva,
hacer frente a la aparicion de éxido y corrosion en una flota heterogénea de vehiculos, de tal
forma que se consiga salvaguardar las condiciones de operatividad de los mismos. Aun siendo
tan localizado el estudio, los resultados son facilmente extrapolables, con una pequefia
adaptacion, al resto de vehiculos del ET en situaciones similares.

La metodologia de trabajo empleada para abordar esta investigacién ha sido el método
cientifico analitico-sintético, el cual nos ha permitido alcanzar una profundizaciéon en el
conocimiento de la problematica, en tanto ademas de su asimilacion fenoménica, pudiendo
explicar su estructura interna y relaciones entre sus partes, lo que ha hecho posible la adaptacion
de las conclusiones a diferentes escenarios.

Para alcanzar el objetivo anterior, dentro del marco metodoldgico citado, se procedié con un
andlisis pormenorizado de la situacién, aplicando diferentes herramientas metodoldgicas tales
como: diagrama de Gantt, grupos de expertos, entrevistas, andlisis DAFO, brainstorming,
diagramas causa-efecto, analisis de valor, entre otras.

El resultado del proyecto ha sido la seleccion, entre un grupo de posibles soluciones, de 2
medidas correctivas y preventivas contra la problematica: un dispositivo eléctrico de proteccion
anticorrosiva para vehiculos sometidos a situaciones climaticas que propicien la aparicién de
oxido y corrosion, y un kit de anticorrosion constituido por diferente herramental, material fungible
y una guia de utilizacién.

Este plan de mantenimiento en concreto fue seleccionado tras obtener en los diferentes
analisis unos resultados que muestran que la combinacion de estas dos soluciones es lo mas
eficaz, viable y eficiente que se puede acometer en el regimiento en la actualidad, con una mayor
relacién calidad/precio.

Como linea futura, a largo plazo, quedé contemplada la posibilidad de implementar otras 2
medidas adicionales también estudiadas, que dependera de la evolucion de ciertas inviabilidades
técnicas, operativas y econémicas de ejecucion. Estas medidas son: instalacion de una
purificadora de agua para el pretratamiento de la misma antes del lavado de los vehiculos y la
construccion de un hangar climatizado para alojar los vehiculos y aislarlos de la climatologia.

Palabras clave

Oxido, corrosién, mantenimiento, vehiculos.
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ABSTRACT

This research work aims to be a point of reference and guide when addressing the
degradation of operating conditions due to the appearance of rust and corrosion in different
vehicles of the Army, which are exposed to permanent adverse weather conditions.

The elaboration of the study has focused on the vehicles present in the Cavalry Regiment
10 of Alcéantara, located in the Autonomous City of Melilla, where the characteristics of the city
(high percentage of humidity, high temperature, atmospheric salinity, etc.) that this problem
increases in such a way that the climate itself becomes one of the main vectors of aggression
against its integrity. The vehicles mentioned are: the Leopard 2A4 combat tank, the Pizarro
cavalry combat vehicle, the Nissan Patrol military vehicle models MC-4 and ML-6 and the Santana
Anibal military vehicle.

The main objective of this research is, both preventively and correctively, to deal with the
appearance of rust and corrosion in a heterogeneous fleet of vehicles in such a way as to
safeguard their operating conditions. Even though the study is so localized, the results are easily
extrapolated, with a small adaptation, to the rest of the ET vehicles in similar situations.

The work methodology used to address this research is: the analytical-synthetic scientific
method, which allows us to achieve a deeper understanding of the problem, as well as its
phenomenal assimilation, being able to explain its internal structure and relationships between its
parts, which makes it possible to adapt the conclusions to different scenarios.

To achieve the above objective, within the aforementioned methodological framework, a
detailed analysis of the situation was carried out, applying different methodological tools such as:
Gantt chart, groups of experts, interviews, SWOT analysis, brainstorming, cause-effect diagrams,
analysis value, among others.

The result of the project has been the selection, from a group of possible solutions, of 2
corrective and preventive measures against the problem: an electrical anti-corrosion protection
device for vehicles subjected to climatic situations that favor the appearance of rust and corrosion,
and a kit of anti-corrosion consisting of different tools, consumable material and a user guide.

This particular maintenance plan was selected after obtaining results from different analyzes
that show that the combination of these two solutions is the most effective, viable and efficient
thing that can be undertaken in the regiment today, with a higher quality/performance ratio price.

As a future line, in the long term, the possibility of implementing another 2 additional
measures also studied was contemplated, which will depend on the evolution of certain technical,
operational and economic execution infeasibility. These measures are: installation of a water
purifier for its pre-treatment before washing the vehicles and the construction of an air-conditioned
hangar to house the vehicles and isolate them from the weather.

Keywords

Rust, corrosion, maintenance, vehicles.
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1 INTRODUCCION

Con el propésito de entender el objeto de la realizacién de este proyecto, se presentara un
pequefio esbozo de la situacidbn que ha justificado la realizacion del mismo mediante la
contextualizacion de la problemética, definicion de conceptos clave y su ambito de aplicacion.
Todo ello de forma escueta ya que se tratara en profundidad en el marco tedrico del trabajo.

Asi mismo se presentard la estructura del trabajo, enunciando las partes que lo componen
de forma clara y concisa para una mayor comprension del enfoque tomado en su desarrollo.

1.1 CONTEXTO Y ANTECEDENTES

El ET espafiol dispone de diferentes flotas de vehiculos constituidas cada una de forma
heterogénea y ubicadas por distintas zonas del Territorio Nacional (TN) y por otras tantas de los
Teatros de Operaciones (TO) en los que participa.

Un aspecto fundamental e imperativamente necesario para el ET es mantener en un alto
grado la operatividad de estos vehiculos de forma que puedan ser empleados en cualquier
momento. Para ello es imprescindible la realizacién de un mantenimiento preventivo y correctivo
eficaz y eficiente que lo permita.

La heterogeneidad de estas flotas, constituidas por diferentes tipos de vehiculos, asi como
las diferentes condiciones meteorolégicas de los emplazamientos de los mismos, hacen
necesario que estas tareas de mantenimiento sean modulables y que hagan hincapié en uno u
otro aspecto segun las necesidades especificas de cada caso.

En el caso que nos atafie, nos encontramos enfrentados a la aparicion de éxido y corrosion
en diferentes tipos de vehiculos expuestos permanentemente a unas condiciones meteorolégicas
adversas que propician esta problematica. Y donde el plan de mantenimiento en este sentido es
insuficiente provocando la inoperatividad de los mismos.

1.1.1 Localizacidon: Ciudad Auténoma de Melilla

En concreto nos encontramos en la ciudad espafiola de Melilla, ciudad costera ubicada al
sur del Mar de Alboran, al noreste del Magreb y en la base del Cabo Tres Forcas. Con una
superficie aproximada de 12,15 km? y una altitud maxima de un centenar de metros.

La climatologia de este territorio es Mediterraneo semiarido y se caracteriza por su alto
porcentaje de humedad y alta temperatura. Datos obtenidos de la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET) (Ver figura 1).

Enero 133 167 99 58 72 T Temperatra madia mensual/anual (°C)

Febrero 138 170 106 57 74 1M Media mensual/anual de las temperaturas maximas diarias (°C)

Marzo 152 185 19 4 73 . , ~ .

Ao 166 01 32 3% g9 Tm Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)
Mayo 191 225 157 20 g R Precipitacién mensual/anual media (mm)

Junio 224 258 190 7 67 H Humedad relativa media (%)

Julio 253 289 27 1 66

Agosto 259 294 224 4 69

Septiembre 238 271 05 6 72

Octubre 04 237 172 40 75

Noviembre 170 203 137 57 ¥4 . . P .
Diciermbre M6 175 112 s 73 Figural Valores climatolégicos normales. Melilla.
Afio 189 223 156 391 7 Fuente: (Agencia Estatal de Meteorologia, 2022)
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1.2 OXIDO Y CORROSION

Para comprender ambos conceptos y diferenciarlos podemos decir que la oxidacion es la
reaccién que se produce entre el oxigeno, generalmente presente en el aire o en el agua, y un
material, mientras que la corrosion por su lado es el deterioro ocasionado como resultado de esa
oxidacion prolongada en el tiempo. (Ver figura 2).

Sin entrar en mucho detalle podemos entonces definir la oxidacion como una reaccién
guimica o electroquimica superficial de un material en contacto con el oxigeno que provoca su
transformacion en 6xidos complejos debido a que estos materiales buscan alcanzar un estado
de menor potencial energético, es decir, tratan de alcanzar su estado natural, lo que les permite
estabilizarse termodindmicamente.

El caso del hierro es particularmente sensible ya que se produce una evolucién de sus
diferentes 6xidos produciendo fracturas que permiten la continuacion de la oxidacion:

2Fe + O2 2 2FeO
2FeO + O2 2 Fe20s3
3Fe203 + %202 > 2Fe30s

De tal forma la corrosion quedaria definida como el proceso de deterioro de materiales
metalicos (incluyendo tanto metales puros, como aleaciones de estos), mediante reacciones
guimicas y electroquimicas (Revie & Ughlig, 2008).

Figura 2 Bajos oxidados de vehiculo ligero. RC-10. Fuente: elaboracién propia

1.3 MANTENIMIENTO CORRECTIVO Y PREVENTIVO

El mantenimiento es uno de los aspectos fundamentales para preservar la operatividad de
las unidades militares y por lo tanto consume la parte mas importante de los recursos econémicos
destinados a materiales. Es de vital importancia tener una planificacion de mantenimiento
minuciosa y adaptada a cada necesidad para no desperdiciar estos recursos. Para ello debemos
distinguir al menos entre:

. Mantenimiento correctivo: restituir las condiciones de servicio del material averiado.

e Mantenimiento preventivo: conservar en condiciones de servicio y proteger el material.
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1.4 VEHICULOS ACORAZADOS Y LIGEROS

Como se ha comentado en apartados anteriores, el ET dispone una gran variedad de flotas
de vehiculos que a su vez estan conformadas por distintos tipos de vehiculos.

Para poder hacer una elaboracion mas clara y concisa de las necesidades de estos
vehiculos y sus vulnerabilidades al proceso de corrosion, los clasificaremos a groso modo en:

e Vehiculos ligeros: son vehiculos especialmente acondicionados para el transporte de
mercancias y/o personal. En nuestro caso: los vehiculos Nissan Patrol Militar Modelos MC-
4y ML-6 y el vehiculo Santana Anibal Militar. (Ver figura 3).

Figura 3 Vehiculos ligeros. Fuente: (ET MADOC, 2022)

e Vehiculos acorazados: son vehiculos de combate con proteccion en forma de blindaje,
ademas disponen de diverso armamento para combatir. En nuestro caso: el carro de
combate Leopard 2A4 y el vehiculo de combate de caballeria Pizarro. (Ver figura 4).

Figura 4 Vehiculos acorazados. Fuente: (ET MADOC, 2022)

1.5 AMBITO DE APLICACION

El trabajo de investigacion esta centrado en los vehiculos presentes en el Regimiento de
Caballeria Alcantara 10, ubicado en la plaza militar de la Ciudad Auténoma de Melilla, afectados
por el 6xido y la corrosion, y por tanto los resultados, conclusiones y posibles propuestas de
implementacion son de directa aplicacion para dicho regimiento.

Aun asi, los resultados y propuestas de implementacion son facilmente extrapolables, con
una pequefia adaptacion, al resto de vehiculos del ET que se encuentren expuestos a situaciones
meteorolégicas similares.
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1.6 DESARROLLO DEL PROYECTO

El trabajo esta estructurado de forma que presenta una linea clara entre la investigacion y
los resultados de la misma, en pro de la resolucién del problema en cuestién. A lo largo de la
progresion de esa linea continuista de soluciones se introducird diferentes perspectivas de
analisis que abordaran la tematica con diferentes enfoques dandole mayor profundidad y valor
al analisis. Podemos por tanto mencionar las partes componentes del trabajo de la siguiente
manera:

e Introduccion: en este apartado se presenta la justificacion de la elaboracion del trabajo,
exponiendo los principales conceptos que nos dan las claves del tema en cuestién, asi como
la estructura del mismo.

e Objetivos y metodologia: aqui se expondra el planteamiento y alcance del trabajo, haciendo
hincapié en las metodologias usadas, definiendo los objetivos generales y especificos de
forma concreta, viable, clara y concisa, y describiendo hasta dénde va a llegar el desarrollo
del trabajo (hitos a conseguir y tareas a realizar en el tiempo con los medios disponibles).

e Antecedentes y marco tedrico: estudio del estado de las investigaciones en curso (estado
del arte) tanto de fuentes abiertas como internas del ET y documentacion sobre el terreno.

e Desarrollo (andlisis y resultados): definicion de la problematica, preguntas de investigacién
e hipétesis de causas; desarrollo y prueba de las hipétesis; planteamiento y andlisis de
posibles soluciones; desarrollo de casos practicos y estudio de resultados; y respuestas a
las preguntas de investigacion.

e  Propuestas de implementacion: formulacion de plan de actuacion y medios.

e  Conclusiones: aportaciones del trabajo y consecucién de objetivos.

Figura 5 Linea de Leopard 2A4. RC-10. Fuente: elaboracion propia
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2 OBJETIVOS Y METODOLOGIA

21 OBJETIVOS

Ante la situacién expuesta en el apartado anterior de introduccion, e identificando a groso
modo la problemética que ocasiona la corrosion en los vehiculos presentes en esas condiciones
meteorolbgicas tan agresivas, el presente trabajo plantea diversos objetivos:

Como objetivo general, elaborar un paquete de medidas de mantenimiento contra la
oxidacion y corrosién en vehiculos ligeros y acorazados, maximizando de esta manera la
operatividad de la flota de vehiculos.

Para alcanzar este objetivo general es necesario subdividirlo en los siguientes objetivos
especificos:

e  Conocer los fundamentos cientificos de los procesos por los que surge la corrosion.

e Conocery analizar las causas por las que los vehiculos se ven tan afectados por la corrosion.
e Analizar los distintos tipos de vehiculos y en qué forma son afectados por la corrosion.

e Plantear medidas correctivas y analizar su viabilidad.

e Plantear medidas preventivas y analizar su viabilidad.

Cabe destacar que la orientacién de estos objetivos viene condicionada por la peticion expresa
del Regimiento de Caballeria Alcantara 10 de realizar un estudio en este ambito.

2.2 ALCANCE

Este apartado tiene como finalidad presentar, tras recopilar y estudiar los requisitos del
proyecto, una descripcion de una solucién concreta que nos permitira llegar a los resultados
Optimos esperados.

Se hara distincion entre el alcance del producto, que recoge las caracteristicas y funciones
que deben esperarse del producto resultante del trabajo (paguete de medidas de mantenimiento
contra la oxidacién y corrosion); y el alcance del trabajo, que son las tareas necesarias a
desarrollar para entregar el producto.

Esta descripcion detallada del producto y del trabajo nos indica que esta y no esté incluido,
proporcionando un conocimiento comun del alcance entre todos los interesados en el mismo.

2.2.1 Alcance del producto

El producto en cuestion al que esta encaminado el proyecto es un plan de mantenimiento
contra la oxidacién y corrosion de los vehiculos ligeros y acorazados, de tal manera que de forma
correctiva sea capaz de devolver a condiciones Optimas el estado de los vehiculos afectados por
esta problemética y a su vez elaborar una serie de medidas y recursos de mantenimiento
encaminados a la prevencién de la aparicién de dicho éxido y corrosion.

Como requisito excluido del producto, tenemos que mencionar que: no se contempla el
mantenimiento para vehiculos los cuales sufren un nivel de corrosion tan elevado que haya
provocado la destruccién de gran parte de sus componentes y que por tanto suponga inviable
técnicamente su reparacion por los especialistas de la propia unidad (segundo escalén de
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mantenimiento con dependencia organica de la unidad (2° escalén)).

No obstante, nuestro producto se compromete a detener y devolver a condiciones éptimas
en cuanto a niveles de oxidacién a los vehiculos que, dentro de la gravedad de su afeccion sean
reparables a lo sumo por el 2° escalén. Asi como a prevenir que vuelva a surgir dicha corrosion.

2.2.2 Alcance del trabajo

Para poder conocer la solucién propuesta, en forma de tareas, para alcanzar los objetivos
planteados, seguiremos un orden "cronoldgico relativo" en tanto en cuanto a la necesidad de
simplificar y expresar de forma clara el alcance del trabajo, pero sin olvidar las diferentes
dependencias que existen entre cada una de las areas y los recursos disponibles.

Primeramente se procedera con el trabajo documental, donde se recoge informacion técnica
de diferentes fuentes tanto abiertas como propias del ET y que a su vez abarcan diferentes
dimensiones. El estudio se enfocara en los siguientes aspectos técnicos:

e  Procesos de oxidacion y corrosion.

e Causas climatolégicas que propician la problematica.

e  Caracteristicas de los vehiculos y planes de mantenimiento existentes.
e Instalaciones existentes en el RC-10.

e Dispositivos y productos anticorrosivos.

Los recursos y fuentes disponibles para la obtencion de dicha informacién los podemos
resumir en: fuentes abiertas, intranet del ET, observacion directa, grupos de expertos, Unidad
Logistica de Melilla (ULOG), Comandancia de Obra de Melilla 'y 2° escalén de mantenimiento del
RC-10, entre otros.

Seguidamente el proyecto tomara un caracter mas empirico, donde mediante un analisis,
basado en el marco teorico-practico estudiado, profundizara en la casuistica y contrastara las
hipétesis establecidas anteriormente con el fin de acotar la solucién a los objetivos propuestos.

Finalmente, el trabajo alcanzara su etapa culmen, elaborando el producto o solucién a la
problematica y estableciendo una hoja de ruta para su puesta en préactica.

Como requisitos excluidos del proyecto, estableciendo explicitamente lo que queda fuera
del alcance del trabajo, debemos mencionar que la corrosion en si provoca el deterioro de
diferentes componentes del vehiculo; este deterioro puede hacer que la funcionalidad de estos
componentes sea irrecuperable o que por su parte sea necesaria la intervencion de escalones
de mantenimiento superiores a los de la unidad. En estos casos queda fuera del alcance del
trabajo el tratamiento necesario para recuperar la operatividad de dichos vehiculos. Aun siendo
cierto que la aplicacién de este proyecto a tiempo puede evitar que se alcance esa situacion.

Como hipotesis de partida estableceremos segun el juicio de los expertos consultados, la
experiencia de los stakeholders y mi propia experiencia en la tematica, que el mantenimiento que
existe actualmente en el ET contra la corrosion en vehiculos es insuficiente en las plazas con
caracteristicas meteorol6gicas adversas y por tanto ha de plantearse la adaptacion del mismo o
la creacién de un nuevo plan méas agresivo en este aspecto.

Como restricciones del proyecto a las que nos enfrentaremos, cabe destacar:

e Limitacion temporal: la recopilacién de datos y trabajos de campo en la unidad queda
restringida a las fechas comprendidas entre el 03/09/22 y el 15/09/22.
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e Limitacién de localizacion: al emplazarse el RC-10 en la ciudad de Melilla, dada su condicién
extrapeninsular es mas complicado realizar comparativas sobre el terreno para diferentes
condiciones meteorolégicas.

e Limitaciones en recursos financieros y/o de personal para acometer ciertas fases del trabajo.

2.3 METODOLOGIA

Para responder a las preguntas de investigacion nos basaremos en el método cientifico
analitico-sintético que consiste en un procedimiento que logra la descomposicién de una
integridad en sus partes y relaciones componentes (andlisis), complementado con el
procedimiento de sintesis, que permite la integracién de las partes constitutivas del objeto. En
esta nueva comprensién del todo se alcanza una profundizacién en el conocimiento del mismo,
en tanto ademas de su asimilacion fenoménica, pudiendo explicar su estructura interna y
relaciones entre sus partes.

Este método es el idéneo ya que permitira, en la investigacién cientifica, penetrar en los
aspectos que pueden constituir causas del fenémeno, y asi, desentrafiar los elementos que son
necesarios modificar para cambiar el comportamiento del todo, en estrecha relacion con sus
partes constitutivas.

De esta manera, en el siguiente diagrama (Figura 6) podemos ver en su conjunto como
aplicaremos el método analitico-sintético:

Tema de investigacion:
"Corrosion en vehiculos bajo meteorologia adversa"

> Estado del arte

Obijetivo de investigacion:
“Elaborar un paquete de medidas de mantenimiento contra la oxidacién y corrosion en
vehiculos ligeros y acorazados”

\ 4

Metodologia cientifica: | __________ e _Método de optimizacion
Analitico-Sintético i ! : :

| | | |

I : : |

1 1 1 1

1 1 1 1

1 T T 1

v v v 1

Muestreo —» Andlisis —» Sintesis Resultados de

\ 4

la investigacion
Proceso i

Conclusiones

Figura 6 Ruta de la investigacion [enfoque]. Fuente: elaboracion propia
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2.3.1 Planificacion del proyecto. Diagrama de Gantt

A la hora de planificar el proyecto es esencial tener una buena gestion del tiempo y para ello
un adecuado control del cronograma. En nuestro caso este aspecto es de vital importancia ya
gue disponemos de una limitacion temporal bastante significativa. Por ello haremos uso de una
util herramienta que nos permita elaborar dicho cronograma (diagrama de Gantt).

El diagrama de Gantt se constituye como una herramienta la cual de una forma gréfica nos
permite planificar y controlar la ejecucion de las tareas de un proyecto delimitandolas en un
determinado periodo de tiempo, de tal forma que con un rapido vistazo conozcamos facilmente
su informacién critica (fecha de inicio y de fin de cada tarea, estimacion precisa del tiempo en
acometer cada fase, personal implicado en cada tarea, superposicion de tareas,
interdependencia, progreso del flujo de trabajo, etc.) (Sancho Val, 2020).

2.3.2 Grupo de expertos

A la hora de elaborar el proyecto, tanto en la recopilaciéon de informacion como en la
direccion a seguir a lo largo de la investigacion, se optard por conformar un grupo de expertos
en diferentes disciplinas cuyas apreciaciones seran tomadas en cuenta de tal manera que
aparezcan de forma transversal en cada uno de los apartados de este trabajo, asi como en el
propio enfoque del mismo.

La seleccién del grupo de expertos queda condicionada por diferentes factores de tal
manera que su disposicion final es la siguiente:

» Grupo 1, jefes departamentales (conocedores a nivel mas alto de la problematica y de las
medidas aplicadas actualmente):

e  Coronel jefe de la Unidad Logistica de Melilla (Col. ULOG).
e  Teniente ingeniero politécnico de la Comandancia de Obra de Melilla (Tte. ING PTec.).
e Subteniente jefe de la seccién de mantenimiento del RC-10 (Subt. Scc. Manto).
» Grupo 2, especialistas (expertos en el mantenimiento):
e  Especialista responsable del area de manto. de barcaza del 2° escalon del RC-10.
e  Especialista responsable del area de manto. de torre del 2° escal6n del RC-10.
e  Especialista responsable del area de chapa y pintura del 2° escalén del RC-10.

» Grupo 3, tripulaciones (conocedores de primera mano de los fallos y carencias actuales
ante esta problematica):

e  Conductor de Carro de Combate Leopard 2A4.
e  Conductor de Vehiculo de Combate de Caballeria Pizarro.

e  Conductor de Vehiculo ligero.
2.3.3 Revision bibliografica
La revision bibliografica es un apartado esencial en este proyecto ya que en ella se

fundamentan el andlisis y resultados obtenidos para alcanzar los objetivos propuestos. Por esta
razén su uso estara presente de forma transversal en todos los apartados del trabajo.
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Como ya se ha comentado con anterioridad las fuentes seran tanto libres como internas del
ET.

Por la importancia que tiene para nuestro proyecto, esta revisién bibliografica supondra el
desarrollo de diferentes apartados donde se recopila y estudia dicha informacion.

2.3.4 Documentacién sobre el terreno

Otra fuente fundamental de informacion del presente trabajo, es la adquirida directamente
del terreno durante el periodo de préacticas externas en el RC-10 de Melilla.

Esta informacion, al igual que la bibliografia, es usada de forma transversal en todo el
desarrollo del trabajo. Quedando recopilada en diferentes apartados.

2.3.4.1 Observacion directa

Para la recopilacién de dicha informacién sobre el terreno nos valdremos de la observacion
directa de los diferentes medios afectados por la problematica, de las condiciones a las que se
encuentran expuesto y de las medidas existentes de mantenimiento correctivo y preventivo.

Para que la informacién a obtener por este método sea lo més veraz posible y no quede
adulterada por la accion del observador o por el simple hecho de su presencia, se procede de tal
manera que sea una observacion no intrusiva, sin participacién del observador, de larga duracién
y diferenciando la informacién objetiva de la subjetiva.

2.34.2 Entrevistas

Con las entrevistas lo que se pretende es obtener esa informacién del terreno que con la
observacion directa no se puede recabar, asi como conocer la opinién de los entrevistados con
respecto a la tematica para posteriormente compararla y analizarla con respecto al resto de
informacion.

Las entrevistas se realizaran de forma individualizada a los componentes de los grupos de
expertos de forma presencial.

2.3.5 Histograma

Con esta herramienta dispondremos de una representacion gréfica que nos permite analizar
la distribucién de las frecuencias de un suceso particular y delimitar asi su comportamiento.
(Acero, et al., 2017).

En nuestro caso nos valdra para analizar la frecuencia en la que las condiciones
meteorolégicas de Melilla son propensas a acentuar los procesos de oxidacion y corrosion en los
vehiculos, delimitando asi su comportamiento a lo largo del tiempo.

2.3.6 Diagrama causa-efecto

Con este método determinamos, visualizamos y analizamos de forma clara las causas que
provocan un determinado efecto, partiendo de toda la informacién recabada con anterioridad.
(Acero, et al., 2017).

Con esta herramienta veremos de forma gréfica las causas primarias, desglosadas a su vez
en secundarias, que provocan el 6xido y la corrosion en los vehiculos del ET ubicados en Melilla.
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2.3.7 Brainstorming

Herramienta que nos facilita la busqueda de ideas para resolver problemas determinados.
Para ello se conforma un grupo de miembros especializados en diferentes campos guiados por
un moderador de tal manera que durante un periodo prefijado se lancen dichas ideas (Acero, et
al., 2017).

Este método de trabajo en grupo nos sera de utilidad a la hora de elaborar un listado de
posibles soluciones contra la corrosion de los vehiculos. Para lo cual antes de comenzar la sesion
se le explicara a cada integrante del grupo el andlisis previo de las causas de esta problematica.

Debido a restricciones de tiempo, espacio y disponibilidad del personal, se adaptara la
herramienta de la siguiente manera:

Cada individuo de cada grupo sera consultado 2 veces, cada individuo conocera las
aportaciones que realizaron los anteriores participantes antes de dar su contribucion y se
procedera en el siguiente orden: grupo 1 a cada integrante de forma individualizada en diferentes
emplazamientos, grupo 2 al completo en un emplazamiento y grupo 3 al completo en otro
emplazamiento. Tras la aportacion de todos se volvera a realizar una nueva ronda de consultas
en el mismo orden.

2.3.8 Anélisis DAFO

Este andlisis de las debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades nos permite evaluar
la situacién actual en busca de tomar la decisién idénea en una disyuntiva.

Nos valdremos del analisis DAFO para evaluar las posibles soluciones halladas y
posteriormente tomar una decision respecto a ellas.

2.3.9 Simulacién de casos practicos

Con el fin de comprobar los posibles resultados de aplicar las soluciones encontradas en
diferentes casuisticas se ha planteado una serie de casos practicos en las que poner a prueba
en qué medida son de aplicacién y con qué nivel de calidad responden a ciertas exigencias.

Dadas las limitaciones existentes en el ambito econdmico, temporal y de material, no se
contempla la posibilidad de aplicacién de ciertos disefios de experimento, y por tanto se
realizaran algunas de estas simulaciones de forma tedrica basadas en la experiencia, otros
experimentos ya realizados y en la base documental existente.

2.3.10 Estudio de viabilidad
El objetivo de este apartado es proporcionar la informacioén suficiente para determinar si la

aplicacion de las soluciones encontradas debe de ejecutarse o no. Para ello se realizard: un
andlisis técnico, operativo, econodmico y financiero para verificar la posibilidad de realizacion.

2.3.11 Metodologia de decision. Analisis de valor

En este Ultimo apartado se realizard un andlisis para decidir cuan beneficiosa seria la
implantacion de cada solucién, especificando su relacién calidad/precio. Para ello se aplicara un
analisis de valor donde se estudien y comparen la calidad y el precio del producto obteniendo
una valoracion de cuanto se adecua a nuestras necesidades.
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3 ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

En este apartado, esencial para comprender el enfoque tomado a la hora de abordar el
proyecto, se presentan los fundamentos teéricos en los que se basa el hecho de que diferentes
vehiculos del Regimiento de Caballeria Alcantara 10, ubicado en la Ciudad Auténoma de Melilla,
sufran de un deterioro de su operatividad debido a la accién del 6xido y la corrosion sobre ellos.
Para dicha tarea se realizara un esfuerzo de andlisis que descompondra todas las partes
componentes que integran esta problematica justificandolas dentro de este marco de referencia
mediante la aproximacion al estado del arte de la investigacion.

3.1 OXIDACION Y CORROSION

Como una primera aproximacion tedrica a la problematica comenzaremos con el estudio de
los fundamentos del proceso de oxidacion y corrosion.

Como ya se comenté en el apartado introductorio, la oxidacion es la reaccion que se produce
entre el oxigeno y un material, mientras que la corrosién por otro lado es el deterioro ocasionado
como resultado de esa oxidacion prolongada en el tiempo en un material metélico.

Cuando hablamos de materiales metalicos hay que tener presente que estos son obtenidos
a través del procesamiento de minerales y menas, pasando de encontrarse en su estado natural
a un estado de mayor energia. Debido a esto, con el paso del tiempo, dichos materiales buscan
alcanzar un estado energético de menor potencial volviendo a su estado natural y permitiéndoles
asi estabilizarse termodinamicamente (Javaherdashti, 2008).

Distingamos ahora entre oxidacién seca, donde el material reacciona con el oxigeno
atmosférico, y corrosion electroquimica o himeda, que corresponde a la oxidacion de un metal
en presencia de un medio conductor eléctrico (electrolito).

e En la oxidacion seca el metal reacciona con el oxigeno atmosférico a alta temperatura
guedando descrita dicha reaccién de forma general de la siguiente manera:

Reaccién quimica de oxidacién simplificada: M + O > MO

“w N,

1. El metal “M”, pasa a convertirse en un ion cediendo electrones “e”:
M > Mn. + ne.

2. El oxigeno “O” capta esos electrones cedidos por el metal y forma el ion:
1/20, + 2e. > O,.

Reaccion: 2Mn. + n-0;. 2 M20,

Esta reaccidon quimica genera una capa de oxido que recubre al metal, la cual puede
funcionar como capa protectora que evita que contintie el proceso de oxidacion en el metal ya
gue lo aisla del oxigeno. Que suceda esto dependera de diferentes factores como: buena
adherencia al metal, que el 6xido tenga un alto punto de fusién, una baja presién de vapor, cierta
plasticidad, baja conduccién eléctrica y bajos coeficientes de difusion para aniones (oxigeno) y
cationes (metal) y que los coeficientes de expansion térmica del 6xido y del metal sean
semejantes (Rios Jordana, 2014). En caso contrario, como sucede con los metales ferrosos, se
produce una evolucion de sus diferentes 6xidos permitiendo que la oxidacién continte en el
metal.

Es condicién necesaria para que se produzca esta reaccién que la variacion de la energia
libre del sistema sea negativa AG<0. En la figura 7 podemos ver la inestabilidad de algunos
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materiales en oxigeno segun su energia de formacién de oxido.

—1500
Ceramicos Metales
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Aluminio
Zirconio
—1000 Uranio
Titanio
Silicio Tantalo
Niobio
Cromo
SigN, Zinc
— 500 - e Molibdeno
y =2 - Wolframio
8 Diamante/ Hierro/Estano
= Grafito Nigquel
= Cobalto
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e Cobre 1>
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o ALLO/BeO Plata
Oro
LiCli
S00
NacCl
KCI1
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Materiales
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Polimeros

NijAl-Ni;Nb

Co-Cr,Cy/
Ni-TaC/
Co-TaC

Maderas/CFRP
WC cermets

La mayoria
de los
polimeros

GFRP

Figura 7 Inestabilidad de los materiales en oxigeno. Fuente: (Varona Ruiz, et al., 2011)

Materiales estables en oxigeno<+— ‘ = Materiales inestables en oxigeno

e Lacorrosion hiumeda es el proceso de corrosion predominante a temperatura ambiente
gue necesita de la presencia de un electrolito para la oxidacion del metal.

Cuando a la oxidacion seca, cuyos efectos son relativamente ligeros, le afiadimos los
factores de temperatura y humedad, la situacion cambia de forma que con el aumento de estas
dos variables se produce un aumento en la intensidad de la corrosion. Siendo esto lo que sucede

con la corrosion electroquimica.

Metal (M) + Oxigeno (O2) + Agua (H20) = Hidréxido M(OH),

Dado que se trata de una reaccién electroquimica, esta involucra reacciones de reduccion-
oxidacién, de forma que existe un intercambio de electrones entre el anodo y el catodo (ECCA,
2011). Por ello el potencial electroquimico de un material metalico definird su susceptibilidad o
resistividad a la corrosion. A mayor valor positivo de dicho potencial mas noble (resistente) es el
material a la corrosién, mientras que a menor valor negativo del mismo sera mas reactivo a la
corrosion (Salazar Jiménez, 2015).

En la figura 8
podemos observar
una serie
electroquimica de
algunos metales
ordenados segun
su potencial
electroquimico y
por tanto
ordenados segun
su resistividad a la
corrosion.

Méas catédico

Més anddico

(corrosion)

Reaccion de oxidacion

Potencial de electrodo, E°

(voltios frente a electrodo (a 25°C)

estandar de hidrégeno)

>

(menor tendencia a la corrosion)

(mayor tendencia a la corrosion)

vNa—.Na* + e

Au — At + 3o~ +1,498
2H,0 - O, + 4H* + 48"~ +1,229
Pt - Pt2* + 20" +1,200
Ag —+ Ag*t + e~ +0,799
2Hg — Hg?' + 2e” +0,788
Fe** — Fe** + e~ +0,771
4(CH)~™ — O, + 2H,0 + de~ +0,401
Cu -+ Cu** + 2e~ +0,337
Sn** - Sn*t + 2e” +0,150
H, = 2H* + 2~ 0,000
Pb — Pb** + 2e~ -0,126
Sn — Sn*t + 2e° —0,136
Ni — Ni** + 2¢~ -0,250
Co — Co** + 2e~ -0,277
Cd — Cd** + 2e” ~0,403
Fe — Fe?™ + 26~ ~0,440
Cr - Cr*” 3e” —0,744
Zn — Zn*t + 2e” -~0,763
Al — A + 3o~ —1,662
Mg — Mg** + 2e” —2,363

—2,714

Figura 8 Resistividad a la corrosién. Fuente: (Varona Ruiz, et al., 2011)
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Para acabar de entender por completo la corrosion veamos, por Ultimo, las formas mas

usuales en las que puede aparecer y sus causas:

Corrosién uniforme y generalizada: es la mas comun pero menos peligrosa, facil de predecir
y paliar (herrumbre del acero y el hierro).

Corrosién galvanica o bimetalica: producida cuando dos metales estan en contacto en
presencia de un electrolito (tuerca y tornillo).

Corrosidn por picadura: localizado y dificil de detectar.

Corrosién por resquicios: aparece en hendiduras, rendijas y demas recovecos donde
pueden quedar soluciones estancadas.

Corrosién por erosién: proceso que acelera la velocidad de la corrosion debido al
movimiento relativo de un fluido sobre una superficie metdlica.

Corrosién por rozamiento o desgaste: proceso que acelera la velocidad de la corrosion
debido al desgaste metalico por sometimiento de cargas en vibracién y deslizamiento.

3.2 CONDICIONES PROPICIAS PARA EL OXIDO

Una vez entendido los procesos por los que se produce la oxidaciéon, veamos que

catalizadores aceleran este proceso o simplemente que condiciones son las mas propicias para
su aparicion.

La temperatura; como hemos visto, forma parte intrinseca del proceso de corrosion en los
metales, de tal manera que un aumento de la misma propicia el aumento de la velocidad de
las reacciones quimicas y electroquimicas de la corrosion.

La humedad; como también hemos visto, propicia con valores elevados los procesos
electroquimicos de la corrosion.

Contaminacion del aire; no es mas que particulas suspendidas en la atmésfera producidas
por la actividad humana, como: el diéxido de azufre SOz, proveniente de la quema de
combustible, capaz de acelerar el proceso catodico presente en la corrosion actuando como
oxidante; o el 6xido de nitrégeno NO, proveniente del humo de los vehiculos y que
reaccionando con la luz ultravioleta y la humedad generan sustancias quimicas en forma de
aerosoles que impregnan con una pelicula electrolitica los metales.

8000 —

Atmoésferas marinas; la salinidad atmosférica C=-853+13,8[C1]

R =097

es un factor fundamental en la intensidad con
la que se produce la corrosion metdlica,
podemos ver la correlacién lineal que existe
entra ambas variables en la figura 9. “Los
iones cloruro abundan en las atmoésferas
marinas. El depésito de estas particulas sobre
la superficie de materiales metdlicos
intensifica el proceso de corrosion por variados 2000 |
mecanismos: aumento de la conductividad del
electrélito, formaciébn de productos de I
corrosion solubles, etc.” (Chico, et al., 1998). o i : . . .
o 100 200 300 400 500
Salinidad, mg Cl /m?.d
Figura 9 Correlacion salinidad-corrosion. Fuente: (Chico, et al., 1998)
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3.3 CONDICIONES METEOROLOGICAS DE LA CIUDAD DE
MELILLA

Veamos entonces las condiciones existentes en la Ciudad de Melilla y asi entender mejor el
contexto donde surge este problema. Y como ya hemos podido comprobar, el estudio de la
situacion climatica es un factor de vital importancia para ello.

Melilla es una ciudad costera cuyo punto mas alejado de la costa se encuentra a no mas de
3,0 Km de la misma. Esto condiciona su climatologia caracterizadndose por sus altas temperaturas
y alto porcentaje de humedad relativa, como ya se dijo en el apartado introductorio del presente
trabajo.

Si profundizamos mas en el analisis de la climatologia de la ciudad, existe un factor mas
que propicia el contexto ideal para una fuerte aceleracién de los procesos de corrosion:

e La salinidad atmosférica; es una caracteristica intrinseca de una ciudad tan préxima a la
costa. Cuando las particulas se depositan sobre la superficie metalica aceleran la corrosion
ya que producen compuestos solubles. De igual manera, los cloruros disueltos en la capa
hameda elevan la conductividad de la pelicula del electrolito sobre el metal. (Rivero, et al.,
2007).

Auln condicionado por otros factores que no se han mencionado, tenemos las condiciones
idéneas, con unas temperaturas altas y junto con la humedad relativa de aproximadamente el 78
% que es la de equilibrio con una solucién saturada de NaCl, para sufrir una fuerte aceleracion
de los procesos de corrosion (Ambler & Bain, 1955).

3.4 VEHICULOS EN ESTUDIO

Para conocer en profundidad el objeto de estudio que sufre este mal, los vehiculos ligeros
y acorazados y sus caracteristicas, nos hemos valido de la documentacion técnica existente
sobre ellos en la intranet del ET. Especificamente del manual técnico MT7-019 para los vehiculos
ligeros Nissan Patrol Militar Modelos MC-4 y ML-6; los manuales técnicos MT6-047, MT6-048 y
MT6-064 para el vehiculo Santana Anibal Militar; los manuales técnicos MT6-049, MT6-050,
MT6-051, MT6-052 y MT6-053 para el carro de combate Leopard 2A4 y los manuales técnicos
MT-103-2E, MT-104-TI, MT-104-TIl, MT-105-TI y MT-105-Tll para el vehiculo de combate de
caballeria Pizarro. (ET MADOC, 2022).

3.5 PLANES DE MANTENIMIENTO EXISTENTES

Ahora veamos los planes de mantenimiento existentes para prevenir y corregir la aparicion
de 6xido y corrosion en estos vehiculos.

Como ya se dijo en el capitulo introductorio, existe a groso modo dos tipos de
mantenimiento: el manto. correctivo y el manto. preventivo.

Es necesario definir ahora el concepto de escal6n de mantenimiento, el cual consiste en el
escalonamiento de las tareas de mantenimiento segun el grado de complejidad y el 6rgano de
ejecucion. (Ruiz Lopez, 2020) Quedando por tanto de la siguiente manera:

e 1° escalon de mantenimiento (1°EMAN): mantenimiento orgénico de la unidad que tiene
asignado el material; operador-usuario, sobre el material a su cargo.
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2° escalén de mantenimiento (2°EMAN): mantenimiento organico de la unidad que tiene
asignado el material; personal especializado y técnicamente capacitado de entidad
Batallén/Regimiento con érganos de ejecucién de mantenimiento (seccidon de manto. del
escuadron de servicios).

3° escal6n de mantenimiento (3°EMAN): grupo de mantenimiento de una agrupacion de
apoyo logistico (AALOG), Unidad de la Fuerza en Operaciones (ULOG/ALOG), Complejo
Logistico de Apoyo General (COLAG). Medios especificos de la subdireccion de
mantenimiento SUMANTO: Unidades mdviles e instalaciones fijas.

4° escalén de mantenimiento (4°EMAN): parques y centros de mantenimiento (OLC,s) y
Organos de Alta Especializacion Logistica de la Fuerza (OAE,s), sélo para su material
especial de dotacién o del que son cabecera técnica. Medios especificos del subsistema de
mantenimiento (SUMANTO): Instalaciones fijas, y equipos moviles constituidos al efecto.

Podemos ver en la tabla 0 un resumen de esta clasificacion.

1° ESCALON 2° ESCALON 3° ESCALON 4° ESCALON
(1° GRADO) (2° GRADO) (3° GRADO)

OAILNIATHd
OLNVIN

ENTRETENIMIENTO

MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO

OAILDIHHOD
OLNVIN

DE OPERADOR DE UNIDAD
SC. MANTO GRUMAN
USUARIO BON/GR/ULOG AALOG OLC/OAE
MANTENIMIENTO ORGANICO MANTENIMIENTO INTEGRAL

Tabla 0 Escalones de mantenimiento. Fuente: (Ruiz Lopez, 2020)

En la documentacion técnica de los vehiculos ligeros analizados podemos encontrar las

medidas de mantenimiento existentes de &mbito preventivo, dedicadas al 1°EMAN, y correctivo,
del 2°EMAN:

Preventivo 1°EMAN (ver mas detalladamente en anexo |): como ayudar a evitar la corrosion
(lave su vehiculo frecuentemente, elimine los depdsitos de cuerpos extrafios, si descubre
rayaduras u otros dafios en la pintura reparar inmediatamente, mantener limpio el
compartimento de pasajeros y el de carga, usar guardabarros y guardagravas y almacenar
el vehiculo sobre un lugar seco y bien ventilado).

Correctivo 2°EMAN (ver mas detalladamente en anexo Il): tratamiento anticorrosivo (lijar la
superficie retirando todo el oxido, limpiar y preparar las superficies metélicas, aplicar
imprimador, aplicar sellador, aplicar color, aplicar compuesto anticorrosivo y aplicar una
capa protectora).
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4 DESARROLLO: ANALISIS Y RESULTADOS

En este apartado se argumentaran las ideas principales y secundarias del trabajo de
investigacién detallando el proceso que se ha llevado a cabo y los resultados obtenidos de la
metodologia adoptada. Siguiendo una linea continuista se presentaran los datos mas relevantes
del proceso llevado a cabo, examinando las variables y cémo se relacionan entre si.

4.1 PLANIFICACION DEL PROYECTO. Diagrama de Gantt

Como primer paso, mostraremos la planificacién temporal elaborada para la realizacién del
trabajo, donde se pueden observar las tareas realizadas y grupos a los que pertenecen, sus
fechas de inicio y de fin, la superposicion y relacion entre las tareas citadas y el flujo de trabajo
que se ha seguido (Ver tablas 1 y 2). Puede encontrar el diagrama de Gantt al completo en el
anexo |l.

I Tarea Fecha de inicio Fecha de finalizacion Observaciones
gy PR G 06.09.2022 06.09.2022 Diagrama de Gantt
proyecto
T easiee A2 32:!:"@“‘“5 J 05.09.2022 05.09.2022 Consulta DIRMIL
estructuracion del TS
trabajo a3 |Setuctarindice de 05.09.2022 06.09.2022
Y| ehiecendrpeside 07.09.2022 07.09.2022 Seleccion y
expertos disponibilidad
B1 |Revisién bibliografica 08.09.2022 24.09.2022 Fuentes abiertas ¢
intranet ET
Tareas de —
documentacion | B2 |Observacion directa 08.09.2022 23.00.2022 D°°“mf”ta°'°” sobre
bibliografica y el terreno
sobre el terreno | B3 |Entrevistas Tipo 1 20.09.2022 21.09.2022 Fuera del RC-10
B4 |Entrevistas Tipo 2 21.09.2022 23.09.2022 En el RG-10
C1 |Analisis climatico 25.09.2022 25.09.2022 Histograma
.| c2 |Analisis de causas 25.00.2022 26.09.2022 Diagrama causa-
Tareas de analisis efecto
de informacién ilacio
ca)|ecabiacicnds 26.00.2022 30.09.2022 Brainstorming
soluciones
C4 |Analisis de soluciones 01.10.2022 02.10.2022 DAFO
Bif e acknlcascs 08.10.2022 10.10.2022 De forma teérica
. practicos
Tareas de analisis | p, |Eqpygios de viabilidad 09.10.2022 10.10.2022 Técnico y scondmico
de soluciones Dol ol
D3 |Analisis de valor 10.10.2022 11.10.2022 © las posivles
soluciones
Tareas de Efff| b aside 12.10.2022 14.10.2022
Lo implementacion
LLOEEE CE Elaboracion de
conclusiones E2 ) 12.10.2022 14.10.2022
conclusiones

Tabla 1 Tareas a realizar en el trabajo. Fuente: elaboracién propia

Maniobras Alfa

NI N N N N N N R R S N R N N N N N R N R S R A N A R N R A Y

R RN AN R A A A RN R R A A e N R N R A N R AN RN AN RV R AR RN A R AR A RN RV R EV RN R RN RN RV RV R

c|loc|oc/c|lc c|lo|oc|/c|lc c|lo|o|c|lc c|loc|lc|lec|lolc|ec|lecic|lolo|le|lele|le e|le|c|e|c alales|o

. . A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

Tarea | Inicio Fin o|la|o o o dlelc oo a o s o s oo o oloaaao|lses oclelee s s|ls|lcc|cs|s|les

SS90 oo ool o | S o o | o ool o 16 [ | o | o fJepol S 1O o o ) o (i e i N, gy v | v e | v | e

W@k~ 0 30 - N M "E D000 N Y WO k0SS NE DO k0O - NS W

clolclole rrirr s rirrr s 88 A0 la N dcloooolelelele slolelr|s -
A1l G-sep. | B-sep.
A2 | 5-sep 5-sep
A3 5-sep B-sep
Ad 7-sep. 7-sep.
B1 8-sep. | 24-sep
B2 8-sep. | 23-sep
B3 | 20-sep. | 21-sep
B4 | 21-sep. | 23-sep
c1 25-sep. | 25-sep
C2 | 25-sep. | 26-sep
C3 | 26-sep. | 30-sep
C4 1-oct. 2-oct.
D1 g-oct. 10-oct.
D2 9-oct. 10-oct.
D3 O-oct. | 11-oct
E1 12-oct. | 14-oct.
E2 12-oct | 14-oct.

Tabla 2 Diagrama de Gantt. Fuente: elaboracién propia
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4.2 REVISION BIBLIOGRAFICA

Tras planificar el proyecto, se comenzara con la bibliografia, que como ya se introdujo es
parte fundamental del presente trabajo de investigacidon. Por lo tanto, es esencial ser meticulosos
y escrupulosos a la hora de hacer uso de las diferentes herramientas las cuales nos brindan
dicha informacion. Por este motivo a continuacion se relacionan y analizan las busquedas que
se acometeran para dicho propdsito.

421 Palabras clave y busquedas

Para obtener toda la documentacién que se empleara en la elaboracion de este trabajo se
realizaran diferentes busquedas en diferentes bases de datos, con el propésito de recopilar toda
la informacién relevante, variada y actual disponible a nuestro alcance en las fuentes
bibliograficas existentes. A continuacion, enumeraremos las diferentes blsquedas y los
resultados de ellas, agrupadas por fuentes.

4211 Servicio de documentacién DIDOM

En primer lugar, a partir de la Seccion de Gestion del Conocimiento del ET a través de su
servicio de documentacion DIDOM, se realizd una peticion puntual de informacion mediante el
formulario de solicitud de informacién del mismo. Este servicio realiza una busqueda en
diferentes fuentes de informacién (abiertas e internas de defensa) sobre el tema solicitado y se
remite al usuario enlaces a los documentos disponibles sobre dicho tema. Este servicio cubre
una necesidad de informacion concreta y en un momento determinado.

La busqueda solicitada contiene los siguientes parametros:

e Temas: manuales técnicos de vehiculos ligeros y acorazados del ET; corrosion en
materiales y vehiculos del ET; y mantenimiento correctivo y preventivo contra la corrosion.

e Paises: Espafia y Estados Unidos.
e Idiomas: esparfiol e inglés.
e Periodo temporal: Gltimos 5 afios.

Los resultados obtenidos fueron de un total de 176 agrupados en: documentos procedentes
de fuentes abiertas, documentos procedentes de la intranet del ET “biblioteca virtual”, intranet
“foro de materiales”, intranet “normativa ET”, intranet “proquest” y noticias intranet.

4212 Web of Science

En este caso usamos una de las dos principales bases de datos mundiales de referencias
bibliograficas y citas de publicaciones periodicas la Web of Science (WoS). El acceso a esta base
de datos, de contenido cientifico relevante para la investigacion, nos es posible al pertenecer al
Centro Universitario de la Defensa (CUD) adscrito a la Universidad de Zaragoza (UNIZAR).

Las busquedas estan orientadas de acuerdo con todos los aspectos técnicos de la
investigacion que estamos llevando a cabo sobre la problemética de la corrosién, asi como el
intervalo temporal de publicacién de articulos (2017-2022).

La restriccion de los afios de publicacion entre 2017-2022 se debe a la necesidad de cribar
y seleccionar la informacion mas reciente y relevante, ya que la rapida evolucién de la “ola
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tecnolégica” ha provocado que los registros actuales sean evoluciones de los anteriores.
También es posible que los anteriores, debido a esta rapida evolucion, se hayan ido quedando
obsoletos. Se han elaborado las siguientes cadenas de blusqueda avanzada:

e Cadenade busqueda 1 (base tedrico cientifica del proceso de oxidacién y/o corrosién):

TS = (“corrosion process” OR "oxidation process" OR “conditions to rust” OR “dry oxidation
process” OR “wet corrosion process” OR “electrochemical corrosion process”) AND PY = (2017-
2022).

La busqueda ha proporcionado un total de 11.416 resultados, los cuales se encuentran
distribuidos por afios segun la figura 10.

REGISTROS POR ANO

2500

2000 BB

......

50

N registros
= =
o (€]
o o
o o o

o

2017 2018 2019 2020 2021 2022
Aio
Figura 10 Registros por afio de publicacion. Blsqueda 1. Fuente: (Web of Science, 2022)

Si analizamos la busqueda realizada, el nimero de registros publicados en funcién de los
afios tiende a aumentar, lo que pone de manifiesto el creciente interés en la tematica.

e Cadenade busqueda 2 (soluciones contra la oxidacion y/o la corrosion):

TS = (anticorrosion OR antioxidation OR "corrosion inhibitors" OR "sacrificial anode" OR
"antirust" OR “remove rust") AND PY = (2017-2022).

La busqueda ha proporcionado un total de 9.510 resultados, los cuales se encuentran
distribuidos por afios segun la figura 11.

REGISTROS POR ANO
2500

o T

.....

......
......
.....
.o

50

N2 registros
= —
o w
o o
o o o

o

2017 2018 2019 2020 2021 2022
Afo

Figura 11 Registros por afio de publicacién. Busqueda 2. Fuente: (Web of Science, 2022)
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Si analizamos la busqueda realizada, el nimero de registros publicados en funcion de los
afios tiende a aumentar, lo que pone de manifiesto el creciente interés en la tematica.

4213 Patentscope

Ahora usaremos el sistema de busqueda Patentscope, sistema de busqueda de patentes
que ofrece la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI) y que constan en las
colecciones nacionales y regionales de patentes de los paises participantes.

El objetivo de esta busqueda es localizar, si existe, algun dispositivo ideado expresamente
para evitar la aparicion de 6xido y corrosion en los vehiculos. Para ello realizamos la siguiente
basqueda:

FP:(device for impeding oxidation or corrosion) AND DP:([01.01.2000 TO 31.12.2022]).

La basqueda ha proporcionado un total de 957 resultados comprendidos entre los afios 2000
y 2022. En la figura 12 podemos observar el nimero de patentes segun pais y afio.

Countries Publication Dates
United States of America 262 2013 28
Japan 198 2014 48
PCT 128 2015 42
European Patent Office 99 2016 28
China 70 2017 38
Canada 49 2018 27

Australia 35 2019 27
Republic of Korea 20 2020 46
United Kingdom 18 2021 2

Germany

w
]
o
]
[§]
Iy

Figura 12 Registros de patentes por paises y afios. Fuente: (OMPI, 2022)

422 Estudios mas relevantes en el campo

En estas diferentes blsquedas de informacion, entre los resultados tenemos varios articulos
que han sido citados en numerosas ocasiones y publicados en la revista nimero uno del primer
cuartil (Q1) tanto en el ambito de la ingenieria como de la quimica y ciencia de los materiales.

Si tenemos que mencionar alguno de los documentos encontrados mas relevantes para el
desarrollo de nuestra investigacién, podemos nombrar, entre otros, los siguientes:

e Los manuales técnicos de mantenimiento de los diferentes escalones para los vehiculos en
estudio. Procedentes de la normativa ET en la intranet (ET MADOC, 2022).

e  Salitre, enemigo silencioso. (Urbano Becerril, 2017). Lo podemos encontrar en el foro de
materiales de la intranet.

e Corrosion test facility helps extend vehicle life. Presente en la seccion de proyectos de la
intranet (Anonymous, 2000).

e Problemas de tecnologia de materiales. (Rios Jordana, 2014).

e Corrosion basics - Understanding the basic principles and causes of corrosion. (Anonymous,
2008).

e Initial corrosion behavior of pure zinc in simulated tropical marine atmosphere. (Yin, et al.,
2019).
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e Introduccién al fendmeno de corrosion: tipos, factores que influyen y control para la
proteccion de materiales. (Salazar Jiménez, 2015).

e The Basics of Corrosion. Technical Paper. (ECCA, 2011).

e Fundamentals of Corrosion — Mechanisms, Causes and Preventive Methods. (Schweitzer,
2009).

e Effect of marine aerosol on atmospheric corrosion (Chico, et al., 1998).

e Design of New Al Photoanode Composite for Cathodic Protection Based on Photocatalytic
Material and Sacrificial Anode. (Xie, et al., 2019).

e Design of Polymeric Corrosion Inhibitors Based on lonic Coumarate Groups. (Udabe, et al.,
2021).

4.2.3 Patente mas relevante en el campo
Este apartado tiene una importancia crucial en la investigacién, ya que en él se encuentra
una de las claves para conseguir alcanzar el objetivo principal de esta.

En este andlisis, realizado sobre la base de datos de Patentscope, cobran mayor
importancia las patentes que estan relacionadas fundamentalmente con la quimica y metalurgia
(International Patent Classification IPC C23F), dentro de esta categoria nos centramos en el
subapartado 13/00 (Inhibiting corrosion of metals by anodic or cathodic protection).

Una vez focalizada nuestra basqueda, encontramos diferentes patentes, de las cuales una
de ellas se nos podria presentar como posible solucién a nuestra problematica. (Richardson,
2008). La patente en cuestion se trata de:

AU2007236536 - AN ELECTRICAL DEVICE FOR IMPEDING CORROSION.
e Patentado en Australia con fecha de publicacion 27/03/2008.

e |PC: C23F 13/02 cathodic; Selection of conditions, parameters or procedures for cathodic
protection, e.g. of electrical conditions: y C23F 13/04 Controlling or regulating desired
parameters.

e Solicitante: CouplerTec Pty Ltd.
e Inventor: Richardson, Robin.

e Enlace: https://patentscope.wipo.int/search/es/detail.jsf?docld=AU194322620.

e Finalidad: La presente invencidn se refiere a un dispositivo eléctrico para impedir la
corrosion de un cuerpo metalico. Tiene una aplicacion particular, aunque no exclusiva, para
impedir la corrosion de vehiculos de motor.

e Descripcion técnica: la tecnologia de CouplerTec proporciona un acoplamiento capacitivo
que interfiere con la carga eléctrica entre el metal y el oxigeno lo que hace dificil que estos
elementos puedan combinarse y asi formar 6xido. La tecnologia interfiere con la capacidad
del metal para reaccionar con el oxigeno. El sistema esta constituido por 2 componentes: el
maédulo eléctrico (de bajo consumo) que genera sefiales de frecuencia en el rango de
200Khz transfiriéndolas al segundo componente el acoplamiento capacitivo que se adhieren
al metal y que actiia como placa positiva del capacitador induciendo la carga electroestéatica
a la superficie metdlica de la estructura. (Ver figura 13) (Se profundizara mas en sus
caracteristicas y posibles aplicaciones en apartados posteriores).
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Proteccion de procesos \. El Resultado Bl

Con la proteccion de CouplerTec

Plancha de Metal - capa de pintura )
del Vehiculo |G (Dieléctrica) __——¢capa de pintura
o il
(Placa Negativa
del Capacitador)
Esta doble capa de iones
+/- proporcionan una barrera
que inhibe el proceso de
oxidacién
/.—"
| Acoplamiento capacitivo .
[ (Placa Positiva del . /VO_
Capacitador) g kS
. G
A — e .
S N\
@ . __o-
‘ e'.\<

carga negativa
sobre la superficie del metal
carga negativa

sobre la superficie
del metal

Los electrones se acumulan entre las placas positivas y negativas
y son dispersadas a través de la superficie metalica de la estructura. Una capa polarizada de iones reduce el proceso de oxidacion,
La pintura (dieléctrico) mantiene la carga estatica. en efecto, parando el proceso de oxidacion

Figura 13 Resultado de aplicar la proteccién de acoplamiento capacitivo. Fuente: (CouplerTec, 2022)

4.3 DOCUMENTACION SOBRE EL TERRENO

De una manera simultdnea a la realizacidn de la revision bibliogréafica, se procede a ejecutar
la obtencién de informacion sobre el terreno de forma que se recopile los fundamentos del
problema de la corrosion investigados empiricamente en el Regimiento de Caballeria Alcantara
10 ubicado en la plaza de Melilla. Estos datos son recogidos durante el periodo de practicas
externas comprendido entre el dia 5 de septiembre del 2022 hasta el dia 14 de octubre del mismo
afio. Los principales métodos usados para recopilar dicha informacién son los de observacion
directa y entrevistas a los grupos de expertos ademas de reuniones para realizar brainstorming.

4.3.1 Observacion directa

Se comenzarda por exponer las condiciones meteoroldgicas soportadas en Melilla durante
este periodo. Si bien no son extrapolables a las condiciones existentes durante todo el afo, ya
que oscilan segun la estacién en la que nos encontremos, podemos hacer apreciaciones segun
los datos obtenidos empiricamente y los existentes en las bases de datos de histéricos climaticos
de la Agencia Estatal de Meteorologia AEMET.

Durante este periodo de practicas ya mencionado, la temperatura horaria estuvo
comprendida entre un méaximo de 40°C y un minimo de 15°C y la humedad relativa horaria entre
el 97% vy el 55% (ver figura 14 donde se muestra los datos para una semana del mes de octubre
del 2022 en Melilla). Por observacion directa se puede comprobar que los vehiculos se
encuentran mojados por el rocio a primera hora de la mafiana. Ademas, las precipitaciones son
escasas debido al clima semiérido de la ciudad y a la sequia estival lo que propicia la deposicién
de particulas sobre los vehiculos que favorecen la corrosion.
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Figura 14 Valores climatolégicos semana de octubre. Melilla. Fuente: (Agencia Estatal de Meteorologia, 2022)

La linea de vehiculos acorazados y ligeros del RC-10 se encuentra bajo un techo a dos
aguas, aun asi, los vehiculos son expuestos en gran medida a las inclemencias meteoroldgicas.
(ver figura 15).

= =

Figura 15 linea de vehiculos. RC-10. Fuente: elaboracion propia

Los vehiculos aln bajo un mantenimiento diario de 1°EMAN, sufren de las secuelas de la
oxidacion lo cual es apreciable con una inspeccion superficial en los vehiculos ligeros y algo méas
detallada en los vehiculos acorazados. (ver figura 16 y 17).

Figura 16 Alojamiento barra de torsion. Figura 17 Uni6n cabina de conduccién con
Pizarro. RC-10. Fuente: elaboracion propia caja de personal. Santana Anibal. RC-10.
Fuente: elaboracién propia
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4.3.2 Entrevistas

Para recopilar la maxima informacién posible sobre el terreno, se realiza también una serie
de entrevistas a los grupos de expertos, entrevista tipo 1 al grupo de expertos 1y entrevista tipo
2 a los grupos de expertos 2 y 3. Para informacién mas detallada sobre la estructura de las
entrevistas, consultar anexos IV y V.

Se establece esta distincion en el tipo de entrevistas a realizar para adecuarlas lo mejor
posible a las caracteristicas de cada grupo de expertos y asi obtener el maximo rendimiento de
ellas. (grupo 1 con conocimientos mas tedricos y vision global de la situacion; y grupo 2 y 3 con
conocimientos mas practicos y visibn mas centrada en su ambito de trabajo).

Las entrevistas se ejecutan de forma individualizada, cada uno de los expertos desconoce
las respuestas del resto y de esta manera se evita que queden condicionados a ellas.

Los resultados mas relevantes de las entrevistas se encuentran recopilados a continuacién
y agrupados segun tipo.
» Resultados de las entrevistas tipo 1:

e El problema de la corrosion en los vehiculos militares emplazados en Melilla es un mal
reconocido abiertamente en todos los niveles de la institucién militar.

e El gran problema que ocasiona es el descenso del nivel de operatividad de la flota de
vehiculos existente.

e El origen del problema en Melilla proviene principalmente de la situacion climatica de
la ciudad que propicia los procesos de oxidacién y corrosién, haciendo muy dificil
combatirlos. Ademas, es un factor muy importante y que cabe mencionar, que el agua
usada para lavar los vehiculos militares en melilla proviene de la desalinizadora de la
ciudad por lo cual es posible que aun habiendo sido tratada en dichas instalaciones su
porcentaje de salinidad y otros compuestos propicie la oxidacion tras el dicho lavado
de los vehiculos.

e El plan existente actualmente para la prevencion de esta problematica es el que
estipula el ET para todo el territorio nacional, que consiste en unas medidas de limpieza
y tratamiento estandares.

e Los vehiculos que mas sufren de esta afeccién son los vehiculos ligeros.

e Entre las propuestas de mejora encontramos: tratamiento de las aguas prelavado de
vehiculos y estacionamientos herméticos regulados en humedad y temperatura.

» Resultados de las entrevistas tipo 2:
e Los vehiculos que sufren mayor corrosion son los vehiculos ligeros.

e El origen del problema proviene de: humedad, acumulacion de agua en ciertas partes
del vehiculo, desgaste de algunas partes del vehiculo.

e Actualmente se realiza tanto en el 1°EMAN y en el 2°EMAN el tratamiento existente del
ET para corregir y evitar la corrosion.

e En los vehiculos ligeros las principales zonas donde ataca el 6xido y la corrosion son:
los bajos, los travesafios, las puertas y las zonas de unién entre elementos del chasis.

e En el Pizarro, las principales zonas donde ataca el 6xido y la corrosion son: el cafion,
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las piezas mdviles del sistema de armas como el cierre, las zonas de almacenaje
exteriores y rendijas donde la goma de estanqueidad ha cedido.

e EnelLeopard, las principales zonas donde ataca el 6xido y la corrosién son: elementos
exteriores (lanzaingenios, escotillas, periscopios), zonas donde se acumula el agua y
partes dafiadas o desgastadas por el uso.

e  Propuestas de solucidn: secar los vehiculos después de lavarlos usando pistolas de
aire para remover particulas depositadas, aceitar y engrasar bien el arma y dotar de
material especifico al 1°EMAN para tratamiento preventivo y correctivo de la oxidacion
y corrosion.

433 Brainstorming

Por ultimo, quedaria por mencionar la informacion a obtener en la realizacién del
brainstorming, cuya ejecucion fue ligeramente diferente a lo usual por los motivos ya comentados
en el apartado 2.3.7 (ver figura 18). El objetivo de su ejecucion es elaborar un intercambio de
ideas con los grupos de expertos para concretar un listado de posibles soluciones a la
problematica. El analisis de los resultados del mismo se estudiara en el apartado 4.6.

Grupo expertos 1

Col. ULOG Subt. Scc. Manto ]

"'.

Tte. ING PTec.

Moderador Lluvia de

(2 Ciclos) Ideas Grupo expertos 2

Investigacién

Grupo expertos 3

Figura 18 Diagrama proceso brainstorming modificado. Fuente: elaboracién propia

Esta informacion recopilada tanto por observacion directa como mediante entrevistas sera
de vital importancia a la hora de elaborar y estudiar las posibles soluciones, es por ello que para
el resto de analisis y estudios del trabajo, se haréa uso de ella de forma transversal, de tal manera
gue el propio enfoque del analisis de los resultados estara condicionado a ella.
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4.4 ANALISIS DE CORROSIVIDAD ATMOSFERICA EN MELILLA.
Aplicacion de ISO 9223 e ISO 9224

Ahora, tras toda la recopilacion documental tedrica y empirica expuesta en los apartados
anteriores, expondremos el analisis de las cualidades que tiene la atmésfera de Melilla que
propician la aparicion del 6xido y la corrosion. Para ello nos valdremos de las normas 1SO 9223
y 9224, definidas por la Organizacion Internacional de Normalizacion, para el estudio de la
corrosividad atmosférica (International Organization for Standardization, 2022).

Se muestra de forma gréfica la frecuencia en la que las condiciones meteorolégicas de
Melilla son propensas a acentuar los procesos de oxidacion y corrosion en los vehiculos,
delimitando asi su comportamiento a lo largo del tiempo.

Los datos necesarios para la realizacién de este andlisis se han obtenido de la base de
datos de libre acceso de la agencia estatal de meteorologia AEMET. Para que el analisis fuera
lo mas realista y actual posible, se han analizado los datos por horas y dias comprendidos en el
periodo entre el dia 1 de enero del afio 2021 y el 31 de diciembre del mismo afio.

Dentro de cada atmésfera existen numerosos factores que afectan a la corrosién y que
dependen de la evolucién de la zona bajo estudio, lo que dificulta una evaluacién de validez
permanente. Pero, aun asi, los ensayos naturales in situ valoran la agresividad atmosférica
llegando a admitirse que se mantendrd aproximadamente constante (Gonzéalez, 1989).

Como indicador para clasificar la corrosividad atmosférica del ambiente se aplicara el criterio
de corrosividad atmosférica de las normas (ISO 9223, 2012) e (ISO 9224, 2012). Para ello
definiremos Cp, Tn, Pny Sh.

Cn: categoria de corrosividad atmosférica. Pudiendo tomar valores de (C1, C2, C3, Ca y
Cs). (Ver tabla 3).

Tn: clasificacion por el tiempo de humectacidon (% de horas diario donde la humedad es
igual o mayor al 80% Yy la temperatura superior a 0°C). Pudiendo tomar valores de (T1, Tz, Tz, T4
y Ts). (Ver tabla 4).

Pn: clasificacion de la contaminacion por nivel de SO,. Pudiendo tomar valores de (Po, P1,
P2y P3). (Ver tabla 5).

Sh: clasificacion de la contaminacion por nivel de Cl'. Pudiendo tomar valores de (So, S1, S2
y Ss). (Ver tabla 6).

Categoria Tiemno de humectacién %

Categoria _ Corrosividad T1

T < 0.1
Ci Muy baja N T2 0.1<t<3
c2 Baja T3 3<1 <30
€3 Media T4 30< T <60
L C4 Alta TS T >60
€5 Muy alta

Tabla 4 Clasificacion tiempo humectacion.

Tabla 3 Categoria de corrosividad Fuente: (ISO 9224, 2012)

atmosférica. Fuente: (1ISO 9223, 2012)

Categoria Depositacién SO, Concentracién SO, Categoria Depositacion de Cl-
mg/m*dia mg/m’ mg/m*dia
PO P< 10 P<0.012 SO S< 3
P1 10<P< 35 0.012<P<0.04 N 3< S< 60
P2 35<P< 80 0.04 <P<0.09 S2 60 < S< 300
P3 80 < P <200 0.09 <P<0.250 S3 300 < S <1500
Tabla 5 Clasificacién de la contaminacién por nivel de SO,. Tabla 6 Clasificacién de la contaminacién por
Fuente: (ISO 9224, 2012) nivel de CL". Fuente: (ISO 9224, 2012)
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Ahora se muestra la clasificacion, segin la norma ISO 9223 de la corrosividad atmosférica
Chn, para cada uno de los 4 metales estructurales tipicos (acero al carbén, cinc, cobre y aluminio),
segun los valores de Tn, Pny Sn. (Ver tablas 7, 8 y 9).

T1 T2 T3 T4 T5
S0-S1 S2 S3 S0-S1 S2 S3 S0-S1 S2 S3 S0-S1 S2 S3 S0-S1 S2 S3
PO-P1 1 1 12 1 2 34 2-3 3-4 4 3 4 5 4 5 5
P2 1 1 12 -2 12 34 3-4 3-4 45 4 4 5 5 5 5
P3 -2 12 2 2 3 4 4 45 5 5 5 5 5 5 5

Tabla 7 Clasificacion de la corrosividad atmosférica para el acero™. Fuente: (ISO 9223, 2012)

T1 T2 T3 T4 TS
S0-S1 S2 83 S0-S1 S2 S3 S0-S1 S2 S3 S0-S1 82 S3 SO0-S1 S2  S3
PO-P1 1 1 1 1 -2 3 3 3 34 3 4 5 - 5 5
P2 1 I 12 1-2 2 3 3 3-4 4 3-4 4 5 5 5 5
P3 1-2 2 2 3 34 3 3-4 4 45 5 5 5 5 5 5

Tabla 8 Clasificacion de la corrosividad atmosférica para el cinc y el cobre™. Fuente: (ISO 9223, 2012)

T1 T2 T3 T4 TS
S0 S1 S2 S3 S0 S1 S2 S3 SO S1 S2 S3 SO S1 S2 S3 SO S1 S2 S3

P0-P1 I 1 2 2 1 1 23 4 3 3 34 4 3 34 34 5 4 5 5 5
P2 I 1 2 23 12 1.2 34 4 3 3 4 45 34 4 4 5 4 5 5 5
P3 I 1 23 3 2 34 4 4 3 4 45 5 4-5 5 5 5 55 5 5

Tabla 9 Clasificacion de la corrosividad atmosférica para el aluminio. Fuente: (ISO 9223, 2012)

En cuanto a la clasificacion de la contaminacion por SO: diaria para el afio 2021 en la ciudad
de Melilla, basandonos en la campafia calidad del aire de Melilla 2021, podemos afirmar que se
encuentra con caracter constante en la categoria P1, segun lo expuesto en la tabla 5 del presente
documento, debido a que la media diaria se encuentra centrada en 3 pg/m?3y que sus valores
picos inferiores y superiores se encuentran acotados entre 2 pg/m3y 4 pg/m3 (Universidad de
Granada - Campus de Melilla, 2021).

En cuanto a la clasificacion de la contaminacién por CL- diaria para el afio 2021 en la ciudad
de Melilla, dado que no existen datos de estudio sobre este contaminante nos basaremos en los
resultados de un proyecto de la Comision Europea (EUR 7433, 1981) que estudié la salinidad de
la atmésfera con respecto a la distancia a la costa en 29 regiones tipicas de la costa europea,
obteniendo que el nivel de cloruros es muy alto cerca de la orilla del mar y que a partir de 10 Km
tierra adentro el nivel desciende de 10 mg/m?dia (ver figura 19) (Morcillo, 2018).
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Figura 19 Variacion de CL™ en la atmosfera
1 T T T T ] con la distancia a la costa. Fuente: (EUR
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Visto el estudio anterior y sabiendo que el punto mas alejado de la costa en Melilla se
encuentra a no mas de 3.0 Km, podemos afirmar que los valores de salinidad en la atmésfera en
término medio seran de entre 60 y 1000 mg/m2dia de CI-. Esto implica que la clasificacion de la
contaminacion por nivel de CL-, segln la tabla 6 del presente documento, se encuentre entre Sz
y Ss. En nuestro caso usaremos por defecto So.

Para el estudio de la clasificacién del tiempo humectacion nos valdremos de los datos
aportados por la agencia estatal de meteorologia AEMET, obteniendo las horas diarias de
humedad relativa igual o por encima del 80% con temperatura superior a 0°C, (Ver figura 20).

GRAFICO DE HUMECTACION DIARIA

25

20

15

10

Horas del dia con HR>= 80% y T >02C

Dias del 2021

Figura 20 Humectacion diaria en Melilla durante el afio 2021. Fuente: elaboracién propia

Vista toda la informacion anterior, se realizara el calculo de la corrosividad atmosférica diaria
para cada uno de los 4 metales mencionado en las tablas 7, 8 y 9, y de forma simplificada se
mostraran en 3 histogramas que expondran la distribucion de las frecuencias relativas de los
rangos de corrosividad establecidos. (Ver figuras 21, 22 y 23).

HISTOGRAMA CORROSIVIDAD DIARIA PARA EL
ACERO

N2 de dias

(1,1,8] (1,8,2,6] (2,6,3,4] (3.4,4,2] (4,2,5]
Cn - Clasificacion de corrosividad para el ACERO

Figura 21 Histograma Corrosividad atmosférica para el acero en Melilla durante el afio 2021.
Fuente: elaboracion propia
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HISTOGRAMA CORROSIVIDAD DIARIA PARA EL CINCY EL COBRE

180
160
140
F: 120
© 100
S
= 80
Z 60
40
20
0
[1,1,78] (1,78, 2,56] (2,56,3,34] (3,34,4,12] (4,12,4,9] (4,9, 5,68]
Cn - Clasificacién de corrosividad para el CINC y el COBRE
Figura 22 Histograma Corrosividad atmosférica para el cinc y el cobre en Melilla durante el
afio 2021. Fuente: elaboracion propia
HISTOGRAMA CORROSIVIDAD DIARIA PARA EL ALUMINIO
180
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T 100
@
> 80
Z 60
40
20

0
[2,2,54] (2,54,3,08] (3,08,3,62] (3,62,4,16] (4,16,4,7] (4,7,5,24]

Cn - Clasificacion de corrosividad para el ALUMINIO

Figura 23 Histograma Corrosividad atmosférica para el aluminio en Melilla durante el afio
2021. Fuente: elaboracién propia

Se puede ver que existe un salto bastante abrupto en los valores que va tomando este indice
de corrosividad de forma que independientemente del metal estudiado, a lo largo del afio 2021
en Melilla principalmente existen o dias de corrosividad baja o dias de corrosividad alta 0 muy
alta. De forma que, y més notoriamente para el acero, méas de la mitad de los dias del afio el
indice de corrosividad atmosférica es alto o muy alto y en la otra mitad es bajo. Estos dias
coinciden con los meses de mayor humectacién (ver tabla 10).

Mes Cn ACERO Cn CINCy COBRE Cn ALUMINIO
Ene. Muy baja Muy baja Baja
Feb. Muy baja Muy baja Baja
Mar. Baja Muy baja o baja Baja o0 media

Nov. Baja Muy baja o baja Baja o media
Dic. Muy baja Muy baja Baja

Tabla 10 Corrosividad atmosférica mensual para el acero, cinc, cobre y aluminio en Melilla
durante el afio 2021. Fuente: elaboracion propia
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45 CAUSAS DE LA CORROSION. Diagrama Ishikawa

Seguidamente a los apartados anteriores, tras el analisis de la informacién teérica y empirica
y del estudio de diferentes condicionantes existentes en la zona de estudio, se expondra de forma
gréfica las causas que provocan la aparicién del 6xido y la corrosién en los vehiculos del ET
ubicados en Melilla (Ver figura 24). Podra encontrar también el diagrama en el anexo VI.

INACCION LAVADO DEL CLIMATOLOGIA
VEHICULO
Largos periodos de no uso Aguas duras Altas temperaturas
del sistema de armas ' .
) ) No secado posterior Alta humedad relativa
Linea a la intemperie
) Material inadecuado Atmésfera salina
Desplazamientos cortos
L odos d Insuficientes en nimero Contaminantes
argos periodos de no atmosféricos £
movimiento €°"°5i°“ de
vehiculos del ET
T T en Melilla
Baja prioridad manto.
anticorrosion Mal sellado estanco Repuestos insuficientes
Formacién insuficiente Mal drenaje de liquidos Manto. no especifico

Tiempo insuficiente Material inadecuado

Piezas metalicas en

Escasez de personal contacto inecesariamente Manto. insuficiente 1°EMAN
PERSONAL DISENO DE MANTENIMIENTO
FABRICACION

Figura 24 Diagrama causa efecto de la aparicién de corrosion en vehiculos del ET en Melilla.
Fuente: elaboracion propia

46 PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES. Brainstorming

Una vez obtenido del apartado anterior las causas que originan la problematica estudiada,
es hora de elaborar un listado de posibles soluciones a este problema de corrosién de los
vehiculos del ET en Melilla. Para ello se realiz6 una tormenta de ideas con los integrantes de
todos los grupos de expertos (Brainstorming optimizado). Puede encontrar un resumen de las
ideas que surgieron en la aplicacion de esta herramienta en el anexo VII (ver figura 25).

Aplicable a nuestros vehiculos

CouplerTec Diferentes sistemas para diferentes tipos de vehiculos
Guia de mspecmén y matenimiento Funciona aunque el vehiculo tenga un revestimiento
anticorrosivo de 1°EMAN Acoplamiento anticorrosivo
- Capaciﬁvo Siya es}é oxidado el vehiculo, detiene el proceso de
Protecci6n catdédica anticorrosiva. Anodo de oxidacion y evita que se extienda
sacrificio ¢ Existe alguna alternativa a la marca CouplerTec
Tratamiento del agua del Altéirativas sobre acomplamiento capacitivo anticorrosivo?
bescaldificadara lavadero de vehiculos
; ligeros y acorazados Sellador
R e Kit de herramientas
Soluciones a la anticorrosion Lijado de pequefias zonas
Glo qu:g[x;;)apgal:g - corrosion de 1°EMAN Instrumental de d\fg}rpntes tamafios
automaticamente Vehiculos del ET en para lugares de dificil acceso
Melilla Pistola de aire comprimido
- . para retirar escoria
Inhibidores de corrosion :
volatiles Imprimador
Campuesto anticorrosivo
De tamafio suficiente para toda la flota Naves cerradas para estacionar Econdmico
de vehiculos los vehiculos
De facil y rapido acceso. Anadir tratamiento de aire (Deshumificador,
Mantener la operatividad control de temperatura, filtros antiparticulas, etc)

Figura 25 Diagrama de ideas para evitar y corregir la corrosion de vehiculos del ET en Melilla. Brainstorming.
Fuente: elaboracion propia
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Como se puede observar en el grafico anterior, muchas de las ideas recogidas guardan una
estrecha relacion entre ellas, por este motivo atendiendo a sus caracteristicas y fundamentado
en todo el estudio realizado hasta el momento, se plantean las siguiente 4 posibles soluciones
contra la aparicién de 6xido y corrosién en vehiculos del ET en Melilla:

e  Acoplamiento capacitivo CouplerTec.
e Kit anticorrosion de 1°EMAN para vehiculos (con manual de mantenimiento).
e  Purificador de agua para el lavado de vehiculos.

e Hangar de almacenamiento con climatizacion controlada para vehiculos militares.

4.7 ESTUDIO DE SOLUCIONES. Analisis DAFO

Tras la obtencidn de las posibles soluciones halladas en el apartado anterior, procederemos
ahora a analizarlas para de manera posterior tomar una decision respecto a ellas. El método de
estudio de las susodichas soluciones sera el anélisis DAFO, el cual aplicaremos a cada una de
ellas de manera individualizada.

Antes de exponer los andlisis definamos algunos simbolos utilizados (ver figura 26).

Nivel de Importancia del Factor en el Proyecto

I]|]|]I] Casi Irrelevante ||]|]|] Poco Importante |||]|] Importancia Media ||||] Muy Importante .“I Importancia Crucial

Categorias

0 Politico @ Econdmico Q Socio-cultural o Tecnoldgico e Ecoldgico o Legal

Figura 26 Simbolos. Fuente: elaboracion propia

e Acoplamiento capacitivo CouplerTec. Anexo VIII. (ver figura 27).

Debilidades Amenazas

|||||| Instalacion en vehiculos acorazados mas compleja |||||| 0 Incompatibilidad con algun componente electronico del vehiculo

|||||| Acoplamiento puede soltarse con conduccion de combate del vehiculo

Fortalezas Oportunidades
|||||| Consume muy poca energia, no hay posibilidad que |||||| 0 Sinérgico con otras medidas preventivas
descargue la bateria del vehiculo
||||| Existen diferentes tipos para diferentes vehiculos |||||| -) Reduce la exigencia de dedicacion a tareas de mantenimiento
all] vida il indefinida all Q Extiende la vida til operativa del vehiculo
||||| Precio por vehiculo asequible ||||| e Reduce los costes de mantenimiento por oxidacion y corrosion

||||| Buena reputacién como producto eficaz
g0l Faciles de instalar

||||| Sigue las normas de calidad 150 5001 y las Normas
de compatibilidad electromagnética CISPR 25

I“II Protege el vehiculo dentro y fuera

Figura 27 DAFO acoplamiento capacitivo CouplerTec. Fuente: elaboracion propia
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e Kit anticorrosion de 1°EMAN para vehiculos (con manual de mantenimiento). Anexo IX. (ver
figura 28).

Debilidades Amenazas

|||][| Ineficaz contra oxidacién avanzada |||[| o El lijado de pavonado expone el metal a la oxidacion

.“I] Necesidad de reposicién de fungibles

.“I] El uso de aerosoles anticorrosivos puede ser nocivo

Fortalezas Oportunidades
.“l] Bajo coste de implementacion |||]|] o Sinérgico con otras medidas
.“l] Respuesta rapida contra el éxido ||||] e Reduccién del coste de mantenimiento 22EMAN por corrosidn

|||][| Intercambiable entre vehiculos de distinto tipo
|||][| Facilidad de uso

Figura 28 DAFO kit anticorrosion de 1°EMAN para vehiculos. Fuente: elaboracién propia

e Limpiar y purificar el agua para el lavado de vehiculos. Anexo X. (ver figura 29).

Debilidades Amenazas

||||] Solo es preceptivo para las partes exteriores del vehiculo ||||] o Posible necesidad de adaptacién de los lavaderos existentes
|||]|] Uso técnico dificil

||I|] Altas necesidades de mantenimiento

|||]|] Instalacién compleja

Fortalezas Oportunidades
|||]|] Sistema sin sales que perjudiguen al lavadero |||]|] e Reduccién de costes de mantenimiento contra el éxido
||||] Solo 2 instalaciones, uno para el lavadero ||||] o Sinérgico con otras medidas

de ligeros y otro para el labadero de acorazados

||||] Mayor eficiencia y mas rentable el lavado
||||] Evita el secado, ahorrando materiales

||||] Evita la deposicién de sales en los vehicules
que propicien la aparicién de éxido

Figura 29 DAFO Limpieza y depuracién del agua usada para lavar los vehiculos. Fuente: elaboracién propia

e Hangar de almacenamiento con climatizacion controlada para vehiculos militares. Anexo XI.

(ver figura 30).
Debilidades Amenazas
||||] Reduccidn de la velocidad de puesta en movimiento de los vehiculos |||||| e Acumulacién de gases en el hangar

|||[| Necisidad de manteber cerrado el hangar para mantener condiciones dptimas |||II o Uso indevido manteniendo portones abiertos por necesidad

||I|] Costoso en consumo eléctrico

||||] Desembolso inicial muy alto

Fortalezas ‘ Oportunidades
||I|] Vehiculos protegido contra inclemencias meteorologicas ||I|I o Aumente de la vida Gtil operativa del vehiculo
||||] Reduce los requisitos de mantenimiento ||]|||| e Reduccién del coste de mantenimiento a largo plazo
|||]|] Rentabilidad a largo plazo |||II o Sinérgico con otras medidas

||I|] Proteccion natural contra la corrosion y el envejecimiento

Figura 30 DAFO Hangar climatizado para vehiculos militares. Fuente: elaboracion propia
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4.8 SIMULACION DE CASOS PRACTICOS. Andlisis de eficacia

Seguidamente, tras el analisis realizado en el apartado anterior sobre las 4 posibles
soluciones, proseguimos su estudio con la realizacién de una serie de simulaciones de casos
practicos para evaluar sus eficacias (capacidad correctiva y preventiva anticorrosion). Debido a
las limitaciones existentes en diferentes ambitos y por tanto a la imposibilidad de realizar ciertos
disefios de experimentos, se ha procedido a la elaboracién de las simulaciones a partir de un
método inductivo-deductivo basado en la légica.

Este método, de elaboracion propia, consiste en una cuantificacion de la capacidad de las
soluciones para evitar o corregir la corrosion, y el estudio de la variacion de esa capacidad segun
diferentes casuisticas. Se tendra en cuenta también la capacidad sinérgica de las mismas y por
tanto se planteara a su vez la eficacia de todas las posibles combinaciones de ellas.

En primer lugar, definiremos los valores posibles de eficacia en la prevencién y correccién
del éxido y la corrosion en vehiculos militares y le asignaremos un valor entero positivo para
poder realizar posteriormente las operaciones pertinentes. (Ver tabla 11).

EFICACIA Muy baja Baja Media Alta Muy alta
% Eficacia E<15 15<=E<30 30<=E<60 60<=E<90 E>=90
Asignacion 0 1 2 3 4

Tabla 11 Asignacién numérica segun porcentaje de eficacia. Fuente: elaboracién propia

Segun la base tedrico-practica de la problematica y los analisis realizados, se establece para
condiciones ideales de aplicacion de cada una de las soluciones los siguientes valores de eficacia
(ver tabla 12).

SOLUCIONES INDICATIVO EFICACIA PREVENTIVA  EFICACIA CORRECTIVA
Acople Capacitivo CouplerTec S1 4 1
Kit anticorrosion S2 2 3
Purificador de agua S3 3 0
Hangar de almacenaje S4 4 0

Tabla 12 Eficacia de cada solucion en condiciones ideales de aplicacion. Fuente: elaboracion propia

Dadas las propiedades y caracteristicas de cada solucion se puede afirmar que existe una
sinergia entre ellas que provoca que la implementacién simultdnea de soluciones resulte en la
suma directa de sus eficacias. De esta manera podemos definir la eficacia conjunta EC a partir
de la eficacia de cada una de las n soluciones ES; aplicadas simultaneamente (ver figura 31):

n
ZESl>4‘ i EC:4‘
i=1

Figura 31 Calculo de eficacia _n n -
conjunta Ec. Fuente: BS, < 4 — Eg = Z ES, SOLlstION E PREV:NTIVA E CORRlECTIVA
elaboracion propia (= =

prop! i=1 i=1 <2 > 3
Veamos ahora una tabla que muestra las S3 3 0

. . . . - 4 4
eficacias conjuntas aplicando la formula a todas las 51S+sz 3 2
combinaciones posibles de soluciones en sus 51453 4 1
condiciones ideales de aplicacion (Ejemplo: aplicar S1+54 4 1
conjuntamente CouplerTec y el Hangar seria S1+S4). :;*:i : :

. T

Se encuentran sombreadas las soluciones de mayor <3450 1 0
eficacia. (ver tabla 13). S1452+53 4 4
o _ L S1+52+54 4 4
Tabla 13 Eficacia conjunta de cada combinacion 51453454 2 1
posible de soluciones en condiciones ideales de 52453454 2 3
aplicacién. Fuente: elaboracién propia S1452453+54 2 2
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Estudiemos finalmente las casuisticas mas negativas para la eficacia de cada una de las
soluciones y por tanto a su vez para las eficacias conjuntas de todas las combinaciones posibles
de soluciones de las mismas (ver tabla 14).

e C1: El Hangar permanece abierto toda la jornada laboral (8 horas aproximadamente)
reduciendo la eficacia preventiva (E PRE.) de S4 a 2.

e C2: Varios acoples del dispositivo CouplerTec se sueltan reduciendo la eficacia preventiva
E PRE. de S1 a 2y la eficacia correctiva (E COR.) a 0.

e C3: Realizacion de un tratamiento inadecuado en una zona afectada por el é6xido reduciendo
la eficacia preventiva (E PRE.) de S2 a 0 y eficacia correctiva (E COR.) a 2.

e C4: El purificador de agua pierde rendimiento y expulsa agua con cierta dureza reduciendo
la eficacia preventiva (E PRE.) de S3 a 1.

e Cb: Peor escenario con la combinacion de las casuisticas C1, C2, C3 y CA4.

SOLUCION E PRE. E COR. SOLUCION EPRE. E COR. SOLUCION E PRE. E COR. SOLUCION E PRE. E COR.
S1 4 1 S1 2 0 S1 4 1 S1 4 1
S2 2 3 S2 2 3 S2 0 2 S2 2 3
S3 3 0 S3 3 0 S3 3 0 S3 1 0
S4 2 0 S4 4 0 S4 4 0 S4 4 0
S1+52 4 4 S1+52 4 3 S1+52 4 3 S14S2 4 4
S1+S3 4 1 S1+53 4 0 S1+53 4 1 S1+53 4 1
S1+54 4 1 S1+54 4 0 S1+54 4 1 S1+54 4 1
S2+53 4 3 S2+53 4 3 S2+53 3 2 S2+53 3 3
S2+54 4 B S2+54 4 Bl S2+54 4 2 S2+54 4 3
S3+54 4 0 S3+54 4 0 S3+54 4 0 S3+54 4 0
S1+52+53 4 4 S1+52+53 4 3 S1+52+53 4 3 SIESZESS) 4 4
S1+52+54 4 4 S1+52+54 4 3 S1+52+54 4 3 S1+52+54 4 4
S1+53+54 4 1 S1+53+54 4 0 S1+53+54 4 1 S1+53+54 4 1
S2+53+54 4 3 S2+53+54 4 3 S2+53+54 4 2 S2+53+54 4 3
S1+52+53+54 4 4 S1+52+53+54 4 3 S1+52+53+54 4 3 S1+52+53+54 4 4

Tabla 14 Eficacia conjunta para casuisticas mas negativas de cada solucién. Fuente:

SOLUCION EPRE. ECOR.| €laboracion propia
S1 2

s2 0

$3 1

S4 2
S1s2 2
S1s3 3
S1+S4 4
52453 1
2

3

3

4

4

3

4

En cada uno de los supuestos analizados las soluciones que
reportan mayor eficacia en la prevencion y correccion de la corrosion se
encuentran sombreadas.

Como conclusion de este estudio de eficacia, expondremos
aquellas combinaciones de soluciones que reporten mejores resultados.
El criterio a seguir en caso de que varias de ellas empaten en eficacia
serd elegir aquella en la que intervengan menos soluciones. Puede
encontrar el resultado en el anexo XlI.

S2+54
S3+54
S1+52+53
S1452+54
S$1+53+54
S2+53+54
S1+52+53+54

SR ISR = (S8 [N) [} [ V] [N} [} [=] [ ¥} [=} [=} [N} [=}

e C1 y C4: en estos casos practicos la combinacion de las soluciones que aporta mayor
eficacia con el minimo nimero de soluciones es S1 (CouplerTec) + S2 (Kit anticorrosion)
con una eficacia conjunta preventiva y correctiva 4 (muy alta).

e (C2y C3: en estos casos practicos la combinacién de las soluciones que aporta mayor
eficacia con el minimo nimero de soluciones es S1 (CouplerTec) + S2 (Kit anticorrosion)
con una eficacia conjunta preventiva 4 (muy alta) y correctiva 3 (alta).

e Cb: en este caso practico la combinacién de las soluciones que aporta mayor eficacia con
el minimo ndmero de soluciones es S1 (CouplerTec) + S2 (Kit anticorrosion) + S4 (hangar
de almacenaje) con una eficacia conjunta preventiva 4 (muy alta) y correctiva 2 (media).
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49 ESTUDIOS DE LA VIABILIDAD DE LAS SOLUCIONES

Tras los resultados del apartado anterior donde se estudio la eficacia de las 4 soluciones
planteadas, ahora es el turno de analizar sus viabilidades de ejecucién. Para ello nos basaremos
en sus necesidades técnicas, operativas, econémicas y financieras. Puede encontrar este
estudio de viabilidad en el anexo XIlI (ver tabla 15).

Viabilidad de las soluciones propuestas
Solucion 1 Solucién 2 | Solucién 3 Solucion 4
Cuestiones de viabilidad Acople Kit Purificador de Hangar de
capacitivo anticorrosion agua almacenaje
¢El marco normativo interno vigente permite la V’

implantacion de la solucién?

¢Resolverd la solucién los problemas de
corrosién por si sola?

¢Es la solucién fiable y sostenible?

¢Es la solucién interoperable con otras?

¢El RC-10 cuenta con los recursos materiales
que la solucién requiere?

¢El RC-10 cuenta con los recursos humanos que
solucién requiere?
¢El equipo tiene |a experiencia técnica
necesaria para implementar la solucién?
¢El RC-10 cuenta con la infraestructura
tecnolégica que la solucién requiere?

¢El RC-10 cuenta con una estrategia para la
administracién del cambio para asegurar el
éxito?

¢lustifica la solucidn su propio coste?

ZEI RC-10 cuenta con los recursos econémicos
que la solucién requiere?

¢Se cuenta con el plazo de tiempo suficiente
para la realizacién de la solucién?

¢EI RC-10 cuenta con la capacidad para
administrar la implantacién de la solucién?

CL LKL LA XLCLAXKL
CLO L L XX KL
¢ X {XL X X XXXC(X®

CLAOX (L XX XKL

Solucién interinstitucional i existe apoyo de las
instituciones participantes?

VIABLE
CONDICIONAL

VIABLE VIAELE INVIABLE

Viabilidad de ejecucion

Tabla 15 Estudio de viabilidad de las soluciones propuestas. Fuente: elaboracion propia

Tras el andlisis de viabilidad de las posibles soluciones se descarta la implantacion del
hangar de almacenaje de vehiculos por diferentes motivos que imposibilitan su ejecucién. Asi
mismo se establece la viabilidad condicional del purificador de agua en funcién de la evolucion
de ciertos impedimentos de caracter econémico y técnico.
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4.10 COMPARATIVA CALIDAD/PRECIO DE LAS SOLUCIONES.
Analisis de valor

Tras el estudio de viabilidad realizado en el apartado anterior, actualmente contamos
con 3 posibles soluciones a nuestra problematica. Se realizara de ellas un andlisis de valor,
como (ltimo estudio al que las someteremos, y con el que conseguiremos obtener sus
relaciones calidad/precio denominandose Adecuacion del Precio (AP). (Acero, et al., 2017).

Debido a la naturaleza del calculo del AP necesitaremos establecer en concreto, dentro
de la solucion, el producto en siy sus diferentes caracteristicas de precio de venta y precio
maximo y minimo de productos similares.

El andlisis de mercado necesario para la eleccion del producto es un factor que aun
siendo muy importante intentaremos mantener con cierto grado de generalidad, por ello
dispondremos de los datos necesarios directamente de la seleccién disponible del ET para
los productos en cuestion que se adapten mejor a las necesidades de nuestro contexto.

Para poder realizar el calculo de dicho AP necesitaremos hallar en primer lugar otras
dos variables: Clase de Precio (CP) (que consiste en evaluar el precio respecto del méximo
y minimo precio de productos similares) y la Clase de Calidad (CQ) (que consiste en una
puntuacion de como el producto en cuestién se adapta a nuestras necesidades):

e CP: clase de precio.
Pp: precio del producto propio.
Pmax Y Pmin: son los precios méximo y minimo de los productos semejantes.

CP=3- P —Pum

Pméx - Pmin

|+1
Los valores de CP estaran comprendidos entre 4 (para el producto mas caro) y 1 (para
el mas barato).

e CQ: clase de calidad.

_ Suma de puntos
~ Numero de propiedades

cQ

Los valores de CQ estaran comprendidos entre 3 (para el producto de mas calidad) y 1 (para
el de menos calidad).

Tablas de propiedades y

Propiedad\puntuacion puntuaciones segun su calidad
Consumo eléctrico Alto Medio Bajo (ver tabla 16).
Vida util Baja Media Alta
Reputacion Baja Media Alta
Facilidad de instalacion Baja Media Alta
Proteccidon preventiva Baja Media Alta
Proteccion correctiva Baja Media Alta
Facilidad de uso Baja Media Ala
Nivel de reposicion fungibles Alta Media Baja
Toxicidad Alto Medio Bajo
Mantenimiento Alto Medio Bajo Tabla 16 Puntuacion en calidad de
Dependencia de otros Alto Medio Bajo diferentes propiedades segln su
Proteccién total Bajo Medio Alto valor. Fuente: elaboracién propia
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e AP: adecuacidn del precio.
AP=CQ/CP

Empezaremos ahora calculando el valor de CQ para cada solucion, aplicando la formula
expresada con anterioridad. (ver tabla 17).

Propiedad Acople capacitivo Kit anticorrosion Purificadora de agua
Consumo eléctrico 3 1
Vida util
Reputacion
Facilidad de instalacion
Proteccion preventiva
Proteccion correctiva
Facilidad de uso
Nivel de reposicion fungibles
Toxicidad
Mantenimiento
Dependencia de otros
Proteccion total
ca

wlw[Nd|w|lw|w|Flw]o|w|w
RN |R[w lw|kr|w|~ [N~ w
Rl |IN|RrlwRrw|r [N~

Tabla 17 Clase calidad de cada solucién disponible. Fuente: elaboracién propia

Calculemos ahora la clase de precio CP para cada una de las soluciones. (ver tabla 18):

e Para el caso del acoplamiento capacitivo solo existe un producto en el mercado ya que se
encuentra patentado (CouplerTec).

e En cuanto a la purificadora de agua se ha seleccionado la maquina de Osmosis inversa RO
TW-Y, utilizada usualmente en lavaderos de vehiculos industriales y un ablandador de
aguas desionizante que tienen las prestaciones ideales para nuestro proposito.

¢ Finalmente, el kit anticorrosivo se ha compuesto por diferentes materiales de diferentes
marcas que se detallaran mas adelante en el punto 5 del presente documento.

Precios en € por unidad Acople capacitivo Kit anticorrosion Purificadora de agua
Pp 1500 265 9819
Pmin 1500 180 5465
Pmax 1500,01 520 15719
CP

Tabla 18 Clase precio de cada solucién disponible. Fuente: elaboracion propia

Finalmente calculemos la adecuacion del precio de cada una de las soluciones (ver tabla

19).
Adecuacion del precio Acople capacitivo Kit anticorrosion Purificadora de agua
QP 2,666666667 2 1,5
CcP 1 1,75 2,273844353
AP 2,666666667  1,142857143  0,659675759

Tabla 19 Adecuacién del precio de cada solucion disponible. Fuente: elaboracién propia

Como se puede observar la adecuacion del precio AP es mayor para la solucion del acople
capacitivo CouplerTec lo que significa que es este el que presenta mejor relacion calidad precio
de las 3 soluciones, seguido por el kit anticorrosién y por ultimo por la purificadora de agua.
Puede encontrar este estudio de la adecuacion del precio en el anexo XIV.
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5 PROPUESTAS DE IMPLEMENTACION

Llegados a este punto, una vez realizado en su conjunto el analisis de las causas y el estudio
de las posibles soluciones, es momento de formular una solucién concreta y aplicable de forma
gue su implementacion haga posible el cumplimiento eficaz y eficiente del objetivo general del
presente trabajo de investigacion: la elaboracion de medidas de mantenimiento contra la
oxidacién y corrosion en vehiculos ligeros y acorazados que maximice la operatividad de la flota
de vehiculos. La eleccion de estas medidas queda argumentada y sostenida por todo el trabajo
anterior de investigacion.

Cabe recordar que esta propuesta seria de directa aplicacion para el Regimiento de
Caballeria Alcantara 10, no obstante, es posible su aplicaciéon, con cierta adaptacion, para
vehiculos que se encuentren en situaciones similares a las que se encuentran los del regimiento.

La propuesta de mantenimiento consta de 2 medidas: Instalacion del dispositivo de
acoplamiento capacitivo CouplerTec en los vehiculos y dotacién de un Kit anticorrosion para
el 1°EMAN.

Como linea futura, a largo plazo, queda contemplada la posibilidad de implementar otras 2
medidas adicionales también estudiadas, que dependera de la evolucion de ciertas inviabilidades
técnicas, operativas y econdmicas de ejecucion. Estas medidas son: instalacion de una
purificadora de agua para el pretratamiento de la misma antes del lavado de los vehiculos y la
construccion de un hangar climatizado para alojar los vehiculos y aislarlos de la climatologia.

51 MODELOS E INSTALACION DISPOSITIVO COUPLERTEC

Para la correcta implementacion de este dispositivo sera necesario hacer distincién entre
los distintos vehiculos, agrupandolos en: vehiculos ligeros en general y vehiculos acorazados
(Leopard 2A4 y Pizarro). El modelo elegido para cada tipo sera el que mejor se adapte a sus
especificaciones técnicas. Puede encontrar esta seleccion de CouplerTec en el anexo XV.

Su instalacién, aunque sea sencilla, deberd ser ejecutada por el 2°EMAN dada la
especificidad técnica de algunos pasos.

51.1 CouplerTec modelo 4COMM Yy CouplerTec modelo 12COMM

e Vehiculos ligeros: modelo elegido y sus caracteristicas (ver tabla 20 y figura 31).

CARACTERISTICAS
Modelo 4COMM
Codigo de producto 4COMMSFEK
CouplerTec Commercial Heaw Duty Electronic Tabla 20 Caracteristicas
Rustproofing System CouplerTec 4COMM.

Acoples capacitivos 4 Fuente: elaboracion propia
Precio (Sin IVA) 1.330,83 €

Descripciéon

&‘ SQUCAROLE Figura 31 CouplerTec 4COMM.
) v
‘\/ Fuente: (CouplerTec, 2022)
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Vehiculos acorazados: modelo elegido y sus caracteristicas (ver tabla 21 y figura 32).

CARACTERISTICAS

Modelo 12COMM

Codigo de producto 12COMMSFK

Tabla 21 Caracteristicas

Descripcién CouplerTec Commercial Heavy Duty Electronic Rustproofing System | CouplerTec 12COMM.

Acoples capacitivos 12

Fuente: elaboracién propia

Precio (Sin IVA)  1.933,47 €

Figura32 C

ouplerTec 122COMM.

Fuente: (CouplerTec, 2022)

Kit de instalacién: componentes suministrados por el proveedor en ambos modelos (ver

Tabla 22 Kit de instalacion para

modelos 4COMM y 12COMM.

°
tabla 22).
COMPONENETES DEL KIT
Cantidad| Cantidad
COMPONENTE (4COMM)| (12COMM)
Médulo CouplerTec 1 1
Acople capacitivo 4 12
Cubierta de acople 4 12
Almohadilla de limpieza con alcohol 4 12
Portafusible con terminal de anillo 1 1
Fusible 2 Amp) 1 1
Terminal de anillo termorretractil 3 3
Conector termorretractil de crimpado 9 25
Tornillo autorroscante de cabeza hexagonal 12 28

Fuente: elaboracién propia

5.1.2

Instalacién CouplerTec

Para ejecutar la instalacion debemos prov

eernos de las siguientes herramientas y

productos. Comun para ambos modelos (ver tabla 23).

PRODUCTOS REQUERIDOS

HERRAMIENTAS

Cable para automavil con doble aislamiento de 4 mm

Taladro eléctrico

Broca de 6mm

Bl Casquillo hexagonal de 8 mm (5/16")
Tubo de telar dividido Cortacables
Silicona de curado neutro Pelacables
. Cortacables
Tabla 23 Herramientas y productos para Crimpadora

instalacion. Fuente: elaboracion propia  |pistola de calor o soplete de gas

Listado de los pasos a seguir para la instalacién, comin para ambos modelos
diferenciandose simplemente en el nimero de acoples capacitivos a colocar y sus posiciones
(ver tabla 24). Asi mismo nos remitiremos al manual y videotutorial del proveedor donde se
detallan los pasos a seguir (ver figura 33).

INSTRUCCIONES DE INSTALACION
DESCRIPCION

Seleccionar un sitio para ubicar el Médulo CouplerTec

Seleccionar los sitios donde ubicar los acopladores capacitivos

Montar el médulo CouplerTec

Conectar el médulo a la bateria/baterias

Installation Guide Vidoo

Figura 33 Manual y videotutorial
de instalacién. Fuente:
(Manuales CouplerTec, 2022)

Enrutamientar los cables AZULES del acoplador capacitivo

Ajustar el acoplador capacitivo y las cubiertas

Tender el cable de tierra VERDE/AMARILLO

Enrutamientar los cables BLANCOS del acoplador capacitivo

Ajustar el acoplador capacitivo y las cubiertas

Tender el cable de tierra VERDE

RB|lo|e|~|o|u|s|w|Nv|]Z

Comprobar la instalacién

[
N

Insertar el fusible

http://bit.ly/1znHN3w

Tabla 24 Instrucciones de instalacion.
Fuente: elaboracién propia
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5.2 KIT ANTICORROSION 1°EMAN

Esta medida de mantenimiento consiste en la elaboraciéon de una caja de herramientas
especificas contra el 6xido y la corrosion, asi como una pequefia guia de uso. Este kit es
completamente compatible con las medidas ya existentes que podemos encontrar en los anexos

Lyl

A continuacién, puede encontrar el listado de herramientas y fungibles por los que esta
compuesto el kit anticorrosion (ver tabla 25 y figura 34). Ademas de una sencilla guia de

utilizacion (ver tabla 26). Todas estas instrucciones las puede encontrar en el anexo XVI.

KIT ANTICORROSION 1°EMAN
Herramientas Precio aproximado |Fungibles Precio aproximado
Baul de herramientas 20 € Mascarilla 5€
Gafas de proteccion 5€ Lijas 15 €
Guantes de trabajo 5€ Trapos 5€
Pistola de aire a presién 85 € Remowvedor de 6xido 20 €
Juego de espatulas 10 € Imprimacién Epoxi 35 €
Brochas 10 € Sellador 25 €
Pintura Provista organicamente Tabla 25 Herramientas
Anticorrosivo (Cera penetrante) 10 € y fungibles. Kit
Capa protectora anticorrosion 161€ anticorrosion. Fuente:
Total herramientas 135 € . . .
Total fungibles 130 € elaboraciéon propia

=
=

Figura 34 Herramientas
y fungibles. Kit

N
s = anticorrosién. Fuente:
= 4d = “==  elaboracion propia

N Instrucciones

GUIA DE USUARIO DEL KIT ANTICORROSIONN

Herramientas

Observaciones

Lavar periodicamente, aun si su uso no es asiduo, para retirar particulas depositadas por la
atmosfera que provocan la oxidacion (sales, etc.) y eliminar los depdsitos de cuerpos

vehiculo

Prelavar el Lavadero de vehiculosy ~ ) . . P X .
0 o X K . extrafios. Poner atencion a los bajos del vehiculo y orificios de drenaje. Si el agua usada
vehiculo pistola de aire a presion P " .
para el lavado no esta purifica entonces asegurarnos de secar en la medida de lo posible el
vehiculo
Poner especial antencion en las zonas mas propensas de aparicién de éxido (Zonas
TeTEeEETED @ recientemente reparadas o piezas remplazadas; zonas desnudas del metal; abolladuras;
1 rayaduras; uniones en puertas (escotillas), borde del cap6 (camara motor) y entre paneles y

zona de contacto entre metales (interior de puertas y larguero lateral), lanzaingenios,
periscopio, cafion)

2 Ponerse el EPI

Gafas de proteccién,
guantes de trabajo y
mascarilla

Equiparse con el equipo de protecci6n individual

Lijas, trapos, espatulas,

Eliminacién de residuos y 6xido mediante, producto quimico removedor de 6xido, rascado y

Rascado y . aire a presion, de las zonas afectadas encontradas en el paso 1. No lijar con excesiva
8 heo removedor de oxido y . . . ;

limpieza X X ' . fuerza para no rayar el metal. Para el uso de productos quimicos seguir las instrucciones

pistola de aire a presion .
del fabricante.

Aplicar A, Aplicar imprimacién antioxidante sobre la superficie tratada en el paso 3. Leer instrucciones
4 i oA Impricién y brocha .

imprimacion particulares del producto

5 Aplicar sellador

Sellador y brocha

Aplicar en las uniones que venian selladas de fabrica y que en el paso 1 se ha apreciado su
deterioro, aplicar paso 3y 4 antes en la zona. Zonas usuales (puertas (escotillas), bordes
del cap6 (camara motor), paneles, etc). También de aplicacién en las soldaduras. Leer
instrucciones particulares del producto

6 Aplicar pintura

Pintura y brocha

Aplicar pintura en las partes necesarias. Usar técnicas normales de terminacién

protectora

7 Aplicar Cera penetrante Aplicar cera penetrante en las zonas en tratamiento donde existan superficies de metal en
anticorrosivo contacto unas con otras, usualmente (interior de puertas, largueros, lanzaingenios, etc.
Aplicar capa Aplicar con cuidado evitando que no entre zonas sensibles como el motor, amortiguador,

8 Capa protectora

piezas rotatorias, etc.

Tabla 26 Guia de usuario. Kit anticorrosién. Fuente: elaboracion propia
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6 CONCLUSIONES

Llegados a este punto, tras el desarrollo de este trabajo de investigacién queda por cerrar
lo que ha sido un estudio en profundidad tanto desde una perspectiva tedrica como desde la
practica y desde la experimentacion in situ.

El proyecto comenz6 con un titulo y con un interés comdn: la necesidad de entender los
motivos que originan la degradacién tan acentuada por oxidacion y corrosion de los vehiculos
presentes en el Regimiento de Caballeria Alcantara 10 con plaza en Melilla. Sumado a la
necesidad de encontrar una respuesta eficaz que permita detener esa tendencia y asi conseguir
que la flota de vehiculos vuelva a niveles de operatividad aceptables.

A lo largo de la ejecucion de este trabajo se han ido alcanzando resultados que dentro de
una linea continuista han ido dando respuesta a esas preguntas de investigacion planteadas,
contrastando las hipétesis iniciales y alcanzando los objetivos propuestos, de forma que en su
conjunto nos hemos elevado hasta ese titulo inicial satisfaciendo el interés comun.

Sigamos por tanto esa linea continuista desde su inicio y analicemos como los resultados
obtenidos en el progreso nos han permitido avanzar hasta completar el alcance del trabajo y por
ende el alcance del producto, generado como propuesta de implementacion.

Desde un primer instante nuestra preocupacion se centrd en el conocimiento, en obtener
los fundamentos tedrico-préacticos y para ello se realizé un profundo estudio bibliografico y sobre
el terreno, lo que nos permitié alcanzar el primer objetivo: conocer los fundamentos cientificos
de los procesos por los que surge la corrosion.

Seguidamente, ya con esa base de conocimiento, ampliamos alin mas nuestro saber con
un analisis particular y focalizado de la corrosividad atmosférica de Melilla, que se fundamenté
en las normas de estandarizacion internacionales 1S09223 e 1S09224. Este analisis concluye
con unos resultados que enfocan nuestra mirada hacia la humectacion y las atmésferas salinas
y por tanto orienté el rumbo de la investigacién y nos permitié alcanzar el segundo objetivo:
conocer las causas por la que los vehiculos se ven tan afectados por la corrosion.

Mediante la ejecucién de una serie de entrevistas a distintos grupos de expertos se
concluyeron diferentes factores casuisticos, lo que nos llevé a alcanzar el tercer objetivo: conocer
coémo son afectados por la problematica los distintos tipos de vehiculos.

La recopilacion de todo ello en un analisis de causa/efecto, unido a una nueva consulta a
los expertos, mediante un brainstorming, hizo salir a la luz las posibles soluciones. Esto nos
evocO a 4 posibilidades que fueron analizadas minuciosamente mediante: un analisis DAFO,
andlisis de eficacia (de elaboracion propia), andlisis de viabilidad y finalmente analisis de valor.
Concluyéndose entonces la supremacia de 2 medidas de mantenimiento preventivo y correctivo
y por tanto alcanzando sobradamente los 2 Ultimos objetivos especificos: plantear medidas
correctivas y preventivas a la problemética y analizarlas.

La linea de investigacion acaba con la materializacién de todo el estudio previo mediante la
propuesta de implementacion de unas medidas de mantenimiento correctivo y preventivo
basadas en esas soluciones halladas: la instalacion de un dispositivo eléctrico de proteccion
anticorrosivo en cada vehiculo, junto con un kit anticorrosivo de 1°EMAN. Esto provoco por tanto
la consecucion del objetivo general de la presente investigacion: la elaboracion de un paquete
de medidas de mantenimiento contra corrosion en vehiculos. Ademas, se propuso una linea
futura de implementacion: purificadora de agua para lavado de vehiculos y hangar climatizado
de almacenaje, condicionado a solventar sus inviabilidades técnicas, operativas y econémicas.
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8 ANEXOS

Es importante cuidar adecuadamente su
vehiculo para protegerlo de la corrosion.
A continuacién encontrara las instruccio-
nes sobre como evitar la corrosion de su
vehiculo.

CAUSAS COMUNES DE LA CORRO-

SION

1. La acumulacién de sales, suciedad o
humedad en lugares inaccesibles de
la parte inferior de la carroceria.

2. Abolladuras, rayaduras y cualquier
dafio en las superficies metalicas
tratadas o pintadas.

CONDICIONES AMBIENTALES QUE

ACELERAN LA CORROSION

1. La alta concentracién de sal de las
zonas de mar.

2. La alta humedad cuando la tempe-
ratura esté por encima del punto de
congelacion.

3. Las temperaturas elevadas aceleran
la corrosion de aquellas partes del
vehiculo que no estén suficientemente
ventiladas.

4. La presencia de humedad en ciertas
partes del vehiculo durante un periodo
prolongado.

ANEXO |. Mantenimiento preventivo anticorrosion

Esta informacién nos muestra la impor-
tancia de mantener su vehiculo (espe-
cialmente debajo de la carroceria), lo
mas limpio y seco posible, también es
importante reparar rapidamente los darios
en la pintura.

COMO AYUDAR A EVITAR LA CORRO-
SION

Lave su vehiculo frecuentemente.

La mejor manera de conservar su vehiculo
y evitar la corrosion es mantenerlo limpio
mediante lavados frecuentes.

Si su vehiculo es usado bajo condiciones
severas de conduccion la frecuencia de
lavado debera de aumentar.

Elimine los depdsitos de cuerpos ex-
trafos.

Quite estos depodsitos lo mas pronto
posible, podrian danar el acabado de su
vehiculo. Si son dificiles de eliminar, se
podria requerir el uso de algun limpiador
adicional.

Daiios en el acabado de su vehiculo
Si descubre rayaduras u otros dafios en la
pintura, repare de inmediato para prevenir

Ms“:{‘“gz)
g
ootV

".»(

la corrosion. Silas rayaduras dejan el me-
tal al descubierto, solicite la reparacién a
un taller de confianza.

Mantenga limpios el compartimento de
pasajeros y el de carga.

La humedad y la suciedad debajo de las
alfombrillas del piso podrian causar la co-
rrosion. De vez en cuando, revise debajo
de las alfombrillas para comprobar si esta
limpio y seco.

Si transporta sustancias corrosivas, hagalo
en recipientes sellados.

Use guardabarros y guardagravas.

El uso de guardabarros y guardagravas,
ayudara a proteger su vehiculo, sobre todo
si acostumbra a transitar por caminos sali-
nos o con gravas. Los herrajes de fijacion
deberan ser anticorrosivos.

Almacene su vehiculo sobre un lugar
seco y bien ventilado.

No estacione su vehiculo en lugares hu-
medos o mal ventilados. No lo deje mojado
en un garage calido cuando la ventilacién
sea insuficiente.
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ANEXO Il. Mantenimiento correctivo anticorrosion

Se ha realizado un tratamiento antioxidante de las plan-
chas de acero. Para que tengan una mayor resistencia a la
corrosion en el interior y/o exterior, estos materiales estan
galvanizados en ambos lados.

Por su gran proteccion contra la oxidacién se aplican distintos

tratamientos tales como los descritos a continuacion:

1) Las hojas de acero tienen un tratamiento de electroimpri-
macion catédica por su gran resistencia a la corrosion.

2) Se le aplica una capa de cera resistente a la oxidacion en
el interior de puertas y largueros laterales, donde tiende
a acumularse la humedad.

3) Se aplica una capa vinilica en el inferior de la carroceria
y en el interior de la caja de rueda.

4) Se aplica sellador en el borde de las puertas, uniones
de planchas del compartimiento del motor, y en lugares
semejantes, para evitar que entre agua y se produzca la
oxidacion.

Cuando se tienen que reemplazar las planchas, o cuando
se hace una reparacion a consecuencia de un choque, si se
deja parte de la reparacion sin un tratamiento, quedara sin
proteccién contra la oxidaciéon y puede corroerse dicha parte.
Por lo tanto, es parte esencial de todo trabajo de reparacién
el revestimiento de las superficies correspondientes.
Todas las planchas de metal estan cubiertas con acondicio-
nadores de metal y una capa de imprimacion, en fabrica.
Cuando se hacen reparaciones o se reemplazan las piezas,
todas las superficies desnudas de metal deben limpiarse y
cubrirse con imprimador antioxidante. Realice este trabajo
antes de aplicar el sellador y la capa de cera anticorrosiva.
Los selladores se aplican a las uniones especificas de un
vehiculo durante su produccion en fabrica. El sellador evita
que entre polvo en el vehiculo y también actia como barrera
anticorrosiva. El sellador se aplica a las puertas, al borde
del cap6 y entre paneles. Se deben corregir y reasentar las
uniones originales, si estan dafiadas. Selle nuevamente las
juntas de unién de una nueva plancha de repuesto y el borde
de puertas o capo de repuesto.

Utilice selladores de calidad para sellar las uniones, super-

posicion de uniones y soldaduras. El sellador debe tener

caracteristicas flexibles y absorber la pintura después de
aplicarla en las partes reparadas.

Para sellar las uniones abiertas, utilice un material impermea-

ble. Seleccione un sellador apropiado al lugar y proposito

especifico. Lea las instrucciones en la etiqueta del fabricante
antes de usar el sellador.

Muchas veces se deben pintar los lugares reparados. En este

caso se deben seguir las técnicas normales de terminacion,

pintura de color y capa protectora.

La cera anticorrosiva es un compuesto penetrante que se

aplica en las superficies de metal a metal (interior de puerta

y larguero lateral) donde no se pueden utilizar materiales

de revestimiento normales. Por lo tanto, cuando se selec-

ciona la cera a prueba de oxidacion, ésta debe ser del tipo

penetrante.

Cuando se coloca la capa protectora (capa vinilica), se debe

hacer con cuidado para que no entre en las piezas del motor,

montaje del amortiguador y piezas rotatorias.

Después de la capa protectora, se debe verificar que los ori-

ficios de drenaje en la carroceria no han quedado tapados.

La secuencia de los pasos de aplicacién de los materiales

anticorrosivos es la siguiente:

1) Limpie y prepare las superficies metalicas.

2) Aplique imprimador.

3) Aplique sellador (todas las uniones selladas originalmen-
te).

4) Aplique color en las partes donde sea necesario.

5) Aplique un compuesto anticorrosivo (cera penetrante).

6) Aplique una capa protectora (material a prueba de oxi-
dacion).

Cuando se realicen soldaduras o calentamiento y se quema

la galvanizacion original o los materiales anticorrosivos en la

superficie, se deben limpiar las partes afectadas.

La eliminacién de residuos quemados debe realizarse cui-

dadosamente cuando el lugar a limpiar tiene forma de caja o

una forma que hace dificil el acceso a su interior. En general

se puede utilizar el siguiente método para eliminacién de los

residuos.

ADVERTENCIA

Se deben tomar las precauciones normales para el
trabajo en el taller, en especial el uso de gafas protec-
toras, para hacer los trabajos mencionados anterior-
mente, para evitar el riesgo de sufrir heridas.

Raspe las superficies a las que se pueda llegar facilmente. Si
un cuchillo o espatula normal no entra en el lugar, se puede
utilizar una espatula mas flexible o rascadores adecuados.

Un chorro de aire comprimido puede eliminar la mayor parte
de residuos y sera efectivo en lugares cerrados. Sin embargo,
este tipo de trabajo requiere absolutamente el uso de gafas
protectoras.
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ANEXO IV. Entrevista tipo 1

ENTREVISTA TIPO 1 -ESTUDIO DE CORROSION

NOMBRE DEL CANDIDATO

FECHA DE LA ENTREVISTA

PUESTO QUE OCUPA

{ DEL PUESTO QUE SE ESTA CUBRIENDO

ANTIGUEDAD EN EL PUESTO

;Conoce la problematica del 6xido v la
corrosion en los vehiculos militares?

;Qué repercusiones tiene este problema
para las umidades?

En su opinidn, ;Cual es el origen del
problema?

;Exaste algin plan de acci6n contra esta
problematica?

;Qué vehiculos sufren mas este
problema?

Propuesta de mejora para los métodos
correctivos contra la aparicion de 6xido

Propuesta de mejora para los métodos
preventivos contra la aparicion de oxido

ESTUDIOS

EXPERIENCIA LABORAL
MATERIALES DE
TRABAJO

PERSONAL DE TRABAJO

HORA INICIO
ENTREVISTA

REALIZADO
POR

TAREAS
PRINCIPALES

PUESTOS
ANTERIORES

LT

&
"
e

CAC. Belgali Mohamed Allali

HORA FIN
ENTREVISTA

MUY -

COMENTARIOS

NOMBRE DEL ENTREVISTADOR TITULO FIRMA FECHA

CAC. Belgali Mohamed Allali

Autor
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ANEXO V. Entrevista tipo 2

ENTREVISTA TIPO 2 — ESTUDIO DE CORROSION

NOMERE DEL CANDIDATO REALIZ';gg CAC. Belgah Mohamed Allali
FECHA DE LA ENTREVISTA HORA INICIO RA FIN

TAREAS
PRINCIPALES

PUESTO QUE OCUPA

DESCRIPCION DEL PUESTO QUE SE ESTA CUBRIENDO

ANTIGUEDAD EN EL P

PUESTOS
ANTERIORES

;Qué vehiculos sufren mayor corrosion
u oxidacion?

En su opinién, ;Cual es el origen del
problema?

.Existe alguna medida preventiva
contra la aparici6n de la corrosion?

;Qué medidas correctivas se realizan,
en general, para eliminar la corrosion?

En los vehiculos ligeros ;En qué zonas
suele aparecer la corrosion?

En el Pizarro ;En qué zona suele
aparecer la corrosion?

En el Leopard. ;En que zona suele
aparecer la corrosion?

Sugerencias de actuacion para
I°EMAN, para prevencion y
pretratamiento correctivo

Propuesta de mejora para los métodos
correctivos contra la aparicion de oxido

Propuesta de mejora para reducir la
aparicion de la corrosion

MUY .

ESTUDIOS
EXPERIENCIA LABORAL

MATERIALES DE
ABAJO
EQUIPO DE TRABAJO

RELACION CON
ESCALON SUPERIOR

RELACION CON
ESCALON INFERIOR

COMENTARIOS

NOMERE DEL ENTREVISTADOR TITULO FIRMA FECHA

CAC. Belgali Mohamed Allali Autor
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ANEXO VI. Causas de la corrosion. Diagrama Ishikawa
INACCION LAVADO DEL CLIMATOLOGIA
VEHICULO
Largos periodos de no uso Aguas duras Altas temperaturas
del sistema de armas .
) ' ' No secado posterior Alta humedad relativa
Linea a la intemperie .
. Material inadecuado Atmoésfera salina
Desplazamientos cortos Insuf )
nsuficientes en nimero Contaminantes :
Largos periodos de no atmosféricos Corrosion de

movimiento vehiculos del ET en
. N e » Melilla

Baja prioridad manto.
anticorrosion Mal sellado estanco Repuestos insuficientes
Formacién insuficiente e
Mal drenaje de liquidos Manto. no especifico

Tiempo insuficiente Material inadecuado

Piezas metélicas en

Escasez de personal contacto inecesariamente Manto. insuficiente 1°EMAN
PERSONAL DISENO DE MANTENIMIENTO
FABRICACION
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ANEXO VII. Planteamiento de soluciones. Brainstorming
Aplicable a nuestros vehiculos
CouplerTec Diferentes sistemas para diferentes tipos de vehiculos
Guia de mspe_ccmn _\I matenimiento ) Funciona aunque el vehiculo tenga un revestimiento
anticorrosivo de 1°EMAN Acoplamiento anticorrosivo
Capacitivo Si ya esta oxidado el vehiculo, detiene el proceso de
Proteccidn catddica anticorrosiva. Anodo de oxidacion y evita que se extienda
sacrificio ¢ Existe alguna alternativa a la marca CouplerTec
. o . Lo
Tratamiento del agua del Alternativas sobre acomplamiento capacitivo anticorrosivo?
Descalcificadora «% - |ayadero de vehiculos
. Ilgeros y acorazados Sellador
Sensorgﬁr‘;"’z‘;a d”;fs'rJZ Kit de herramientas
9 anticorrosion Lijado de pequefias zonas
Rociador qL!['mt'CO para 1°EMAN Instrumental de diferentes tamafios
autom ér Scirm&:egnﬁ para lugares de dificil acceso
Pistola de aire comprimido
_ ara retirar escoria
Inhibidores de corrosion b
volatiles Imprimador
Compuesto anticorrosivo
De tamafio suficiente para toda la flota Naves cerradas para estacionar Econémi
. ; condmico
de vehiculos los vehiculos
De facil y rapido acceso. Afadir tratamiento de aire (deshumificador, control
Mantener la operatividad de temperatura, filtros antiparticulas, etc)
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ANEXO VIII. Andlisis DAFO acoplamiento capacitivo CouplerTec

Debilidades Amenazas

|||]|] Instalacién en vehiculos acorazados méas compleja |||]|] o Incompatibilidad con algun componente electrénico del vehiculo

|||]|] Acoplamiento puede soltarse con conduccion de combate del vehiculo

Fortalezas Oportunidades
|||]|] Consume muy poca energia, no hay posibilidad que |||]|] o Sinérgico con otras medidas preventivas
descargue la bateria del vehiculo
||||] Existen diferentes tipos para diferentes vehiculos |||]|] e Reduce la exigencia de dedicacién a tareas de mantenimiento
alllll vida ditil indefinida all 0 Extiende la vida atil operativa del vehiculo
||||] Precio por vehiculo asequible ||||] @ Reduce los costes de mantenimiento por oxidacion y corrosion

||||] Buena reputacién como producto eficaz
||]|]|] Faciles de instalar

||||] Sigue las normas de calidad 150 9001 y las Normas
de compatibilidad electromagnetica CISPR 25
.“I] Protege el vehiculo dentro y fuera
Nivel de Importancia del Factor en el Proyecto
|]|]|]|] Casi Irrelevante ||]|]|] Poco Importante |||]|] Importancia Media ||||] Muy Importante |||I Importancia Crucial

Categorias PESTEL

Q Politico @ Econdmico e Socio-cultural o Tecnolodgico @ Ecologico o Legal
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ANEXO IX. Analisis DAFO kit anticorrosion de 1°EMAN

Debilidades Amenazas

|||]|] Ineficaz contra oxidacion avanzada ||||] o El lijado de pavonado expone el metal a la oxidacion

||||] Necesidad de reposicion de fungibles

||||] El uso de aerosoles anticorrosivos puede ser nocivo

Fortalezas @) Oportunidades
||||] Bajo coste de implementacion |||]|] o Sinérgico con otras medidas
||||] Respuesta rapida contra el oxido ||||] e Reduccidn del coste de mantenimiento 22EMAN por corrosion

|||]|] Intercambiable entre vehiculos de distinto tipo

ablll Facilidad de uso

Nivel de Importancia del Factor en el Proyecto

Il|]|]|| Casi Irrelevante ||||]|] Poco Importante |||]|| Impertancia Media ||||] Muy Importante |||| Importancia Crucial

Categorias PESTEL

Q Politico e Econdmico 9 Socio-cultural o Tecnoldgico @ Ecolégico o Legal
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ANEXO X. Analisis DAFO purificador de agua para lavado de vehiculos

Debilidades Amenazas

||||] Solo es preceptivo para las partes exteriores del vehiculo ||||] o Posible necesidad de adaptacion de los lavaderos existentes
sl Uso técnico dificil

||||] Altas necesidades de mantenimiento

|||]|] Instalacion compleja

Fortalezas Oportunidades
|||]|] Sistema sin sales que perjudiquen al lavadero |||]|] e Reduccion de costes de mantenimiento contra el éxido
||||] Solo 2 instalaciones, uno para el lavadero ||||] o Sinérgico con otras medidas

de ligeros y otro para el labadero de acorazados

||||] Mayor eficiencia y mas rentable el lavado
||||] Evita el secado, ahorrando materiales

||||] Evita la deposicion de sales en los vehiculos
que propicien la aparicion de oxido

Nivel de Importancia del Factor en el Proyecto

I]|||]|] Casi Irrelevante ||]|]|] Poco Importante |||]|] Importancia Media ||||| Muy Importante |||I Importancia Crucial

Categorias PESTEL

Q Palitico e Econémico e Socio-cultural o Tecnolégico e Ecolégico o Legal
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ANEXO XI. Analisis DAFO hangar climatizado para vehiculos militares

Debilidades Amenazas

||||] Reduccion de la velocidad de puesta en movimiento de los vehiculos |||]|] @ Acumulacion de gases en el hangar
||||] Necisidad de manteber cerrado el hangar para mantener condiciones éptimas ||||] o Uso indevido manteniendo portones abiertos por necesidad

||||] Costoso en consumo eléctrico

||||] Desembeolso inicial muy alto

Fortalezas Oportunidades
||||] Vehiculos protegido contra inclemencias meteoroldgicas ||||] o Aumento de la vida Gtil operativa del vehiculo
||||] Reduce los requisitos de mantenimiento ||]|]|] e Reduccion del coste de mantenimiente a largo plazo
|||]|] Rentabilidad a largo plaze ||||] o Sinérgico con otras medidas

||||] Proteccién natural contra la corrosién y el envejecimiento

Nivel de Importancia del Factor en el Proyecto

u|]|]|] Casi Irrelevante ||]|]|| Poco Importante |||]|] Impertancia Media ||||] Muy Importante |||| Importancia Crucial

Categorias PESTEL

Q Palitico e Econdmico e Socio-cultural o Tecnoldgico e Ecoldgico o Legal
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ANEXO XII. Analisis de eficacia
EFICACIA Muy baja Baja Media Alta Muy alta
% Eficacia E<15 15<=E<30 30<=E<60 60<=E <90 E>=90
Asignacion 0 1 2 3 4
SOLUCIONES INDICATIVO EFICACIA PREVENTIVA  EFICACIA CORRECTIVA
Acople Capacitivo CouplerTec S1 4 1
Kit anticorrosion S2 2 3
Purificador de agua S3 3 0
Hangar de almacenaje S4 4 0
CASUISTICAS

e C1: ElHangar permanece abierto toda la jornada laboral (8
horas aproximadamente) reduciendo la eficacia preventiva
(E PRE.) de S4 a 2.

e C2: Varios acoples del dispositivo CouplerTec se sueltan
reduciendo la eficacia preventiva E PRE. de S1 a2y la
eficacia correctiva (E COR.) a 0.

C3: Realizacion de un tratamiento inadecuado en una zona
afectada por el 6xido reduciendo la eficacia preventiva (E PRE.) de
S2 a 0y eficacia correctiva (E COR.) a 2.

C4: El purificador de agua pierde rendimiento y expulsa agua con
cierta dureza reduciendo la eficacia preventiva (E PRE.) de S3 a 1.

C5: Peor escenario con la combinacion de las casuisticas C1, C2,
C3y C4.

SOLUCION EPRE. ECOR.|| SOLUCION EPRE. ECOR.|| SOLUCION EPRE. E COR.
s1 4 1 s1 4 1 51 2 0
S2 2 3 S2 2 3 S2 2 3
S3 3 0 S3 3 0 S3 3 0
sS4 4 0 S4 2 0 S4 4 0
51452 4 4 S1+S2 4 4 51452 4 3
51453 4 1 S1+S3 4 1 S1+S3 4 0
S1+S4 4 1 S1+S4 4 1 S1+S4 4 0
$2+453 4 3 $2+S3 4 3 $2+S3 4 3
$2+54 4 3 S2+54 4 3 S2+54 4 3
$3+54 4 0 S3+54 4 0 S3+54 4 0
51452453 4 4 $1+52+53 4 4 $1+52+53 4 3
51452454 4 4 51452454 4 4 51452454 4 3
S1+S3+S4 4 1 S1+S3+S4 4 1 S1+S3+54 4 0
S2+53+54 4 3 $2+53+54 4 3 $2+53+54 4 3
S1+52+53+54 4 4 S1+52+53+54 4 4 S1+52+53+54 4 3
SOLUCION EPRE. ECOR.| SOLUCION EPRE. ECOR.|| SOLUCION EPRE. ECOR.
s1 4 1 51 4 1 s1 2 0
S2 0 2 S2 2 3 52 0 2
S3 3 0 S3 1 0 S3 1 0
S4 4 0 S4 4 0 S4 2 0
51452 4 3 51452 4 4 S1+S2 2 2
S1+S3 4 1 51453 4 1 S1+S3 3 0
S1+54 4 1 S1+54 4 1 S1+54 4 0
S2+S3 3 2 S2+S3 3 3 S2+S3 1 2
S2+54 4 2 S2+54 4 3 $2+54 2 2
$3+54 4 0 53454 4 0 S3+54 3 0
51452453 4 3 S1+52+S3 4 4 51+52+53 3 2
S1+52+54 4 3 S1+52+54 4 4 S1+52+54 4 2
51+53+54 4 1 S1+53+54 4 1 51+53+54 4 0
$2+53+54 4 2 S2+53+54 4 3 $2+53+54 3 2
$1+52+53+54 4 3 S1+52+53+54 4 4 S1+52+53+54 4 2
RESULTADOS

e C1y C4: en estos casos practicos la combinacion de las soluciones que aporta mayor eficacia con el minimo
numero de soluciones es S1 (CouplerTec) + S2 (Kit anticorrosién) con una eficacia conjunta preventiva y correctiva

4 (muy alta).

e C2y C3: en estos casos practicos la combinacion de las soluciones que aporta mayor eficacia con el minimo
numero de soluciones es S1 (CouplerTec) + S2 (Kit anticorrosién) con una eficacia conjunta preventiva 4 (muy

alta) y correctiva 3 (alta).

e Cb5: en este caso practico la combinacion de las soluciones que aporta mayor eficacia con el minimo nimero de
soluciones es S1 (CouplerTec) + S2 (Kit anticorrosion) + S4 (hangar de almacenaje) con una eficacia conjunta

preventiva 4 (muy alta) y correctiva 2 (media).
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ANEXO XIIl. Estudios de viabilidad

Viabilidad de las soluciones propuestas

Cuestiones de viabilidad

Soluciéon 1 | Solucién 2 | Solucién 3 Solucioén 4
Acople Kit Purificador de Hangar de
capacitivo anticorrosion agua almacenaje

¢ El marco normativo interno vigente permite la
implantacion de la solucion?

¢Resolvera la solucion los problemas de
corrosion por si sola?

¢Es la solucion fiable y sostenible?

¢Es la solucidn interoperable con otras?
¢EI RC-10 cuenta con los recursos materiales
que la solucion requiere?

¢EI'RC-10 cuenta con los recursos humanos que
solucidn requiere?

¢El equipo tiene |a experiencia técnica
necesaria para implementar la solucién?

¢EIRC-10 cuenta con la infraestructura
tecnologica que la solucion requiere?

¢EIRC-10 cuenta con una estrategia parala
administracion del cambio para asegurar el
éxito?

¢Justifica la solucion su propio coste?

¢EI RC-10 cuenta con los recursos economicos
que la solucidn requiere?

¢Se cuenta con el plazo de tiempo suficiente
para la realizacion de la solucidn?

¢EIRC-10 cuenta con la capacidad para
administrar la implantacion de la solucion?

Solucion interinstitucional ¢ existe apoyo de las
instituciones participantes?

Viabilidad de ejecucion

v

C L L L KK XKL X

<

VIABLE

C L L L L K KK XKLL X KL

Q

VIABLE

v

C L X X £ X X XKL

v

VIABLE

CONDICIONAL

X < X { X X X X XKL X O

<

INVIABLE

De las posibles soluciones se descarta la implantacion del hangar de almacenaje de vehiculos por diferentes motivos que

imposibilitan su ejecucion. Asi mismo se establece la viabilidad condicional del purificador de agua en funcion de la evolucion

de ciertos impedimentos de caracter econémico y técnico.
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ANEXO XIV. Comparativa calidad/precio. Analisis de valor

P, —Pp
cpzs-[u]Jrl
sz'lx

- Pm]’n

CP: clase de precio .

cQ

CQ: clase de calidad

Suma de puntos

~ Nimero de propiedades

Propiedad Acople capacitivo  Kit anticorrosion Purificadora de agua
Consumo eléctrico 3 3 1
Vida util 3 2 1
Reputacion 3 1 2
Facilidad de instalacion 2 3 1
Proteccion preventiva 3 1 3
Proteccion correctiva 1 3 1
Facilidad de uso 3 3 3
Nivel de reposicion fungibles 3 1 1
Toxicidad 3 2 2
Mantenimiento 2 2 1
Dependencia de otros 3 2 1
Proteccion total 3 1 1
cQ 2,666666667 2 15
Precios en € por unidad Acople capacitivo  Kit anticorrosion Purificadora de agua
Pp 1500 265 9819
Pmin 1500 180 5465
Pmax 1500,01 520 15719
cP 1 1,75 2,273844353
Adecuacion del precio Acople capacitivo  Kit anticorrosion Purificadora de agua
QP 2,666666667 2 15
cp 1 1,75 2,273844353
AP 2,666666667 1,142857143 0,659675759

Propiedad\puntuacién

Consumo eléctrico Alto Medio Bajo
Vida uatil Baja Media Alta
Reputacién Baja Media Alta
Facilidad de instalacion Baja Media Alta
Proteccion preventiva Baja Media Alta
Proteccién correctiva Baja Media Alta
Facilidad de uso Baja Media Ala
Nivel de reposicién fungibles Alta Media Baja
Toxicidad Alto Medio Bajo
Mantenimiento Alto Medio Bajo
Dependencia de otros Alto Medio Bajo
Proteccion total Bajo Medio Alto

3 AP=CQ/CP

@ CouplerTec

N

AP

@ Kit anticorrosion

@ Purificadora de agua

I
2

purificadora de agua.

cP
La adecuacion del precio AP es mayor para la solucion del acople capacitivo
CouplerTec lo que significa que es este el que presenta mejor relacion calidad
precio de las 3 soluciones, seguido por el kit anticorrosion y por ultimo por la
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ANEXO XV. Modelos e instalacion del dispositivo CouplerTec

VEHICULOS LIGEROS CARACTERISTICAS

Modelo

4COMM

Cdadigo de producto

4COMMSFK

Descripcion CouplerTec Commercial Heaw Duty Electronic Rustproofing System
Acoples capacitivos 4
Precio (Sin IVA) 1.330,83 €

VEHICULOS ACORAZADOS CARACTERISTICAS

s PR Modelo  12COMM
24 ‘; Cédigo de producto  12COMMSFK
j % Descripcion CouplerTec Commercial Heaw Duty Electronic Rustproofing System
me e d S . Acoples capacitivos 12

=z s e ~— Precio (Sin IVA)  1.93347 €

OB OINENEL o D _ PRODUCTOS REQUERIDOS PARA LA
COMPONENTE | Cantidad| Cantidad L
(4COMM)| (12COMM) INSTALACION
Mdédulo CouplerTec 1 1
Acople capacitivo 4 12 Cable para automovil con doble aislamiento de 4 mm
Cubierta de acople 4 12 -
Almohadilla de limpieza con alcohol 4 12 Bridas
Portafusible con terminal de anillo 1 1 Tubo de telar dividido
Fusible (2 Amp) 1 1 "
Terminal de anillo termorretractil 3 3 Silicona de curado neutro
Conector termorretractil de crimpado 9 25
Tornillo autorroscante de cabeza hexagonal 12 28

HERRAMIENTAS REQUERIDAS PARA
LA INSTALACION

Taladro eléctrico

Broca de 6mm

Casquillo hexagonal de 8 mm (5/16")
Cortacables

Pelacables

Crimpadora

Pistola de calor o soplete de gas

INSTRUCCIONES DE INSTALACION

N DESCRIPCION
1 Seleccionar un sitio para ubicar el Médulo CouplerTec
2 Seleccionar los sitios donde ubicar los acopladores capacitivos
3 Montar el médulo CouplerTec
4 Conectar el mddulo a la bateria/baterias
5 Enrutar los cables AZULES del acoplador capacitivo
6 Ajustar el acoplador capacitivo y las cubiertas
7 Tender el cable de tierra VERDE/AMARILLO
8 Enrutar los cables BLANCOS del acoplador capacitivo
9 Ajustar el acoplador capacitivo y las cubiertas
10 Tender el cable de tierra VERDE
11  Comprobar la instalacién
12  Insertar el fusible
EJEMPLO 4COMM
Battery
mm Modul
[1 Capacitive
coupler
@ Earth

ENLACE A INSTRUCCIONES DE
INSTALACION

http://www .couplertec.eu/brochures-
instructions-product-information-sheets/

http:/ /bit.ly/1znHN3w

EJEMPLO 12COMM

Battery
[ ] Modul

1 Capacitive
coupler

@ Earth
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ANEXO XVI. Kit anticorrosion 1°EMAN

KIT ANTICORROSION 1°EMAN
. Precio : Precio
Herramientas . Fungibles .
aproximado aproximado
Baul de herramientas 20 € Mascarilla 5€
Gafas de proteccion 5€ Lijas 15 €
Guantes de trabajo 5€ Trapos 5€
Pistola de aire a presion 85 € Remowvedor de 6xido 20 €
Juego de espatulas 10 € Imprimacién Epoxi 35 €
Brochas 10 € Sellador 25 €
Pintura Prows-ta
organicamente
Anticorrosivo (Cera penetrante) 10 €
Capa protectora anticorrosion 15 €
Total herramientas 135 €

[Coserom  mse | UM i

Tme S

=
oo e
s 2
f i
E R . -

GUIA DE USUARIO DEL KIT ANTICORROSION
N Instrucciones Herramientas Observaciones

Lavar periodicamente, aun Si Su uso no es asiduo, para retirar particulas depositadas por la atmdésfera que

0 Prelavar el Lavadero de vehiculosy provocan la oxidacion (sales, etc.) y eliminar los depositos de cuerpos extrafios. Poner atencion a los bajos
vehiculo pistola de aire a presion del vehiculo y orificios de drenaje. Si el agua usada para el lavado no esta purificada, entonces nos
aseguramos de secar en la medida de lo posible el vehiculo
Poner especial atencion en las zonas mas propensas de aparicion de oxido (zonas recientemente
1 Inspeccionar el reparadas o piezas remplazadas; zonas desnudas del metal; abolladuras; rayaduras; uniones en puertas
vehiculo (escaotillas), borde del cap6 (cdmara motor) y entre paneles y zona de contacto entre metales (interior de
puertas y larguero lateral), lanzaingenios, periscopio, cafion)
Gafas de proteccion,
2 Ponerse el EPI  guantes de trabajo y Equiparse con el equipo de proteccidn individual
mascarilla
Rascado y Lijas, trapos, espatulas, Eliminacion de residuos y 6xido mediante, producto quimico removedor de 6xido, rascado y aire a presion,
3 limpieza removedor de 6xido y de las zonas afectadas encontradas en el paso 1. No lijar con excesiva fuerza para no rayar el metal. Para
pistola de aire a presion el uso de productos quimicos seguir las instrucciones del fabricante
Aplicar . Aplicar imprimacion antioxidante sobre la superficie tratada en el paso 3. Leer instrucciones particulares del
4 . L Impricion y brocha
imprimacion producto

Aplicar en las uniones que venian selladas de fabrica y que en el paso 1 se ha apreciado su deterioro,
5 Aplicar sellador Sellador y brocha aplicar paso 3y 4 antes en la zona. Zonas usuales (puertas (escatillas), bordes del cap6 (camara motor),
paneles, etc.). También de aplicacion en las soldaduras. Leer instrucciones particulares del producto

6 Aplicar pintura  Pintura y brocha Aplicar pintura en las partes necesarias. Usar técnicas normales de terminacion

7 Aplicar o T Aplicar cera penetrante en las zonas en tratamiento donde existan superficies de metal en contacto unas
anticorrosivo P con otras, usualmente: interior de puertas, largueros, lanzaingenios, etc.
Aplicar capa Aplicar con cuidado evitando que no entre en zonas sensibles como el motor, amortiguador, piezas

8 Capa protectora .
protectora rotatorias, etc.
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9 DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD

Declaro que he escrito el presente TFG de forma independiente y por mi cuenta. He marcado
claramente cualquier lenguaje o ideas tomados de otras fuentes como no mios y he documentado
dichas fuentes. El TFG no contiene ningun trabajo que haya entregado o que haya calificado
como articulo anteriormente.

Soy consciente de que cualquier incumplimiento constituye plagio. El plagio es la
presentacion de los pensamientos o palabras de otra persona como si fueran mios, incluso si los
resumo, parafraseo, condenso, acorto, reorganizo o altero de alguna otra manera.

Soy consciente de las consecuencias y sanciones que conlleva el plagio. Entre otras, las
consecuencias pueden incluir la anulacién del TFG. Estas consecuencias también se aplican
retrospectivamente, es decir, si se descubre plagio después de que el TFG haya sido aceptado
y calificado. Soy plenamente consciente del alcance de estas consecuencias.

Zaragoza, Espafia en noviembre del 2022

El autor del TFG

- /

Fdo.: CAC. Belgali Mohamed Allali
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