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RESUMEN

El presente trabajo de grado tuvo como propdésito la elaboracion del disefio
de un plan de mantenimiento basado en la confiabilidad (MCC) para los
motores principales Detroit Diésel y Cummins en las embarcaciones de la
Gerencia de Flota Remolcadores de PDV Marina. Con el fin de dar respuesta a
las fallas que ocurren en los motores. Gracias a este estudio se ahorraran altos
costos por reparaciones imprevistas en los motores diesel. Se tomé como
muestra de estudio los motores principales de siete remolcadores. El estudio
fue desarrollado como una investigacion no experimental de tipo aplicado. Ya
gue se plante6 un modelo a seguir para la correccion de las fallas en los
equipos. En él trabajo se abarcaron las siguientes acciones: a) Se revisaron las
referencias bibliograficas y documentos técnicos, referidos a los motores. B) Se
establecié el funcionamiento de cada parte de los motores. c) Se analiz6 un
historial de falla de los motores perteneciente a los siete remolcadores, durante
los aflos 2012 y 2013, para identificar las diferentes fallas y organizarlas
utilizando el analisis y efecto de fallas (AMEF). d) Se determiné el impacto real
de cada falla segun el analisis modo vy efecto de falla (AMEF). e) Se evaluaron
diferentes alternativas de mantenimiento para evitar fallas en estos equipos. f)
Se desarrollé un plan de mantenimiento preventivo y correctivo para prevenir el
alto indice de las fallas en los motores diesel. g) Se establecieron indicadores
de gestion para realizar el seguimiento en los equipos. El estudio se desarrollo
en la Gerencia Flota Remolcadores en Ciudad Bolivar, la cual, es la encargada
de mantener en operacion los remolcadores de la flota fluvial garantizando el
funcionamiento de los motores en los remolcadores para obtener la mayor
disponibilidad, y baja mantenibilidad.

Palabras claves: 1). Mantenimiento. 2) MCC. 3). Motores. 4). Remolcadores. 5).
PDV Marina.
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INTRODUCCION

El presente trabajo tuvo como propésito el disefio de un plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC) para los motores
principales Detroit Diésel y Cummins, en las embarcaciones de la Gerencia de
Flota Remolcadores de PDV Marina propias y fletadas en Ciudad Bolivar. Se
establecieron actividades mas efectivas de mantenimiento en funcion de la
criticidad de los motores, tomando en cuenta las posibles causas que originaran

las fallas en los motores.

El MCC (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad o Reliability Centered
Maintenance, RCM por sus siglas en inglés), es un proceso desarrollado
durante los afios 60 y 70, con la finalidad de ayudar a las personas a determinar
las mejores politicas para mejorar las funciones de los activos fisicos y para
manejar las consecuencias de sus fallas. Es usado para determinar lo que debe
ser hecho para asegurar que cualquier recurso fisico o sistema continte

prestando el servicio.
Este trabajo se estructuro de los de la siguiente forma:

Capitulo I: Se expuso el problema objeto del Trabajo. En el capitulo II: Se
presentd el marco tedrico y se detallaron los aspectos relevantes de la literatura
consultada. En el Capitulo Ill: Se explico el disefio metodoldgico para realizar el
estudio. En el capitulo IV: Se presentaron los resultados obtenidos con el
desarrollo del proyecto, asi mismo, basado en la metodologia de RCM teniendo
como proposito el disefio de un plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad (MCC) para los motores principales Detroit y Cummins de las
embarcaciones de PDV Marina, luego se muestra la propuesta del plan de
mantenimiento, finalmente se dan a conocer la conclusiones, recomendaciones,

referencias bibliograficas y anexos.



Con la elaboracién de este trabajo se buscO plantear propuestas para
minimizar las fallas y en consecuencia mejorar la calidad operativa de los
motores principales de las embarcaciones propias y fletadas, bajando los
costos de transporte por las paradas no deseadas. EI mismo se realizo en el

muelle de Ciudad Bolivar.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

En el capitulo a continuacion se expuso el problema, el objetivo general y los
objetivos especificos de la tesis, ademés de la delimitacion y justificacion de la
investigacion realizada a los motores principales Detroit Diésel y Cummins
perteneciente a los remolcadores de la gerencia de flota Remolcadores de PDV

marina.

1.1 Planteamiento del Problema

PDV Marina es la filial de Petrdleos de Venezuela S.A, que se encarga de la
distribucion y transporte maritimo de los hidrocarburos y sus derivados.
Fundada el 29 de noviembre de 1990, esta filial de PDVSA nacido con la
intencién de convertirse en la empresa naviera de Petréleos de Venezuela y

manejar parte del negocio del transporte de la industria petrolera venezolana.

En la actualidad la orientacion estratégica de PDV Marina busca la reduccién
de los costos de operacion, el logro de una mayor productividad vy
modernizacién de la flota, y la captura de negocios no convencionales. Para
lograrlo, estudian esquemas de asociacién que permitan avanzar hacia nuevos
niveles de eficiencia, en la blsqueda de incremento en los volumenes de

tonelaje de la flota y en la calidad de la misma.

Por decreto presidencial se promulgo la nacionalizacién del transporte fluvial
de combustible en el eje Orinoco-Apure, durante el afio 2009. Absorbiendo el
transporte de combustible PDVSA, la cual, designo su filiar naviera PDV
Marina, para que se encargara de todo el desarrollo logistica y modernizacion

de la flota actual de remolcadores y gabarras planas previstas para el afio 2016.



Su principal ente contratante es la filial Comercio y Suministro Oriente, quien
posee dos plantas de distribucion una en Ciudad Bolivar, (Puerto de carga) y la

otra en Puerto Ayacucho, (Puerto de descarga).
1.1.2 Situacién Actual:

Actualmente Pdv Marina con el fin de cumplir con el transporte fluvial en el
estado amazonas tiene fletadas 5 embarcaciones (Remolcadores y gabarras
planas) las cuales se encargan del transporte fluvial de combustible desde
Ciudad Bolivar hasta el estado Amazonas y posee operativo 2 remolcadores
propios, los cuales serdn sometidos al estudio de este proyecto. Estos
remolcadores y gabarras zarpan cargados de combustible gasolinas y Diésel
desde Ciudad Bolivar y duran 6 dias navegando rio arriba hasta Puerto
Ayacucho, luego bajan sin carga durante 3 dias. Al producirse alguna falla en
los motores de las embarcaciones, se afectaran los tiempos de entrega del
combustible, generando retrasos y afectacion a las comunidades del alto

Orinoco.
Estas embarcaciones son:

Capitan Rudy, San Gabriel, Atamaica, 23 de Enero |, 23 de Enero Il, Puerto

Miranda y Rio Manapiare.

Actualmente existe un plan de mantenimiento correctivo adaptado a las
condiciones de funcionamiento de los motores principales de las
embarcaciones, por lo que las sustituciones o0 reparaciones surgen como
correctivo, y en muchos casos, como paliativo para corregir las fallas. Se
instalan partes y repuestos recuperados de otros sistemas. Con el plan
existente, los problemas se resuelven por medio de las experiencias del
personal de mantenimiento, es decir, se reacciona cuando ocurre una falla (se
aplica mantenimiento correctivo), lo que conlleva a que dicho sistema presente

fallas repetitivas.



La situacion antes descrita conllevo a dar repuesta al siguiente planeamiento
problemético: El aumento de una serie de fallas dentro de los sistemas de los
motores Diésel principales de las embarcaciones, como lo son: El Sistema de
combustion, reguladores, sistema de admision de aire, sistema de lubricacion,
sistema de enfriamiento, sistema de escape, equipos eléctrico, instrumentos y
sistemas de proteccion, dentro de estos sistemas, fallas continuas de camaras
dafiadas, inyectores, recalentamientos, enfriadores de aceite, bomba de agua,
bomba de aceite, fallas en los escapes, desalineacion del equipo, desgaste de
conchas de bielas, conchas de cojinetes, fallas de lubricacion y eléctricas, las
cuales obligan a que se generen paradas de transporte innecesarias y costos
por concepto de mantenimiento afectando a la poblacion del estado amazonas

por los retrasos en las entregas del combustible.

Con el fin de evitar pérdidas en ddélares por concepto de paradas imprevista
se tiene previsto un disefio del plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad (MCC) para corregir anticipadamente las fallas generadas en los

motores de las embarcaciones propias y fletadas.

Este estudio es importante porque permiti6 optimizar, estandarizar las
variables que haran posible una buena gestibn de mantenimiento basado en
MCC ademds, proveera los datos certeros, oportunos y necesarios para la
rapida toma de decisiones a cualquier nivel, estar4 enfocado en analisis de
fallas y la planificacion del mantenimiento para los equipos antes mencionados.
El estudio se desarroll6 con intencion de ubicar los origenes de las diversas
fallas de los motores. Se enfocd como una investigacién no experimental de tipo
aplicada o tecnoldgica ya que permiti6 elaborar un plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad para minimizar las fallas. Para el cual se utilizdé un
registro de fallas del 01 de enero del 2012 a 31 de diciembre 2013.



Para el desarrollo del presente trabajo, se utiliz6 los principios de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC). Las ventajas del MCC
seran aplicadas al sistema de mantenimiento correctivo existente en la
empresa, puede reducir la cantidad de mantenimiento rutinario desde un 70% a
40%. Si el MCC se aplicara para desarrollar un nuevo sistema de
mantenimiento preventivo en la empresa, el resultado sera que la carga de
trabajo programado sea mucho menor que si el sistema se hubiera desarrollado
por métodos convencionales. Su lenguaje técnico es comun, sencillo y facil de
entender por todo el personal involucrado, permitiéndoles saber que pueden y
que no pueden esperar de esta aplicacion y quien debe hacer que para
conseguirlo. La disposicion de nuevos dispositivos de seguridad, la revision

sistematica de las consecuencias de cada falla.

El producto final de este proyecto es el disefio de un plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad (MCC) para los motores Detroit diésel y Cummins,
en las embarcaciones de la gerencia de flota remolcadores de PDV Marina en

Ciudad Bolivar.

Por otra parte, el actual sistema de mantenimiento preventivo aplicado a los
motores de las embarcaciones fluviales propias y fletadas, no surgié de un
estudio metodolégico del desempefio histérico del equipo, si no de la
experiencia acumulada del personal encargado de su mantenimiento, lo cual
conlleva a la ejecucion de secciones de mantenimiento y verificacion
innecesarias, que muchas veces obstaculizan el normal desempefio de las

operaciones de despacho.



OBJETIVOS

1. Objetivo General.

Disefiar un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC) para los
motores principales Detroit Diésel y Cummins en las embarcaciones de la
Gerencia de Flota Remolcadores de PDV Marina en Ciudad Bolivar.

1.2. Objetivos Especificos.

1.2.1. Analizar las referencias bibliograficas, documentacién teorica, técnicas,
referidas al Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

1.2.2. Recolectar la informaciéon técnica contenida en manuales, revistas y
actualizaciones de motores Detroit diésel y Cummins de las embarcaciones

consideradas en el estudio.

1.2.3. Inspeccionar los motores principales en la sala de maquinas de las

embarcaciones.

1.2.4. Recolectar y analizar los datos historicos de fallas, comportamiento de los
motores principales Detroit diésel y Cummins de las embarcaciones de la
Gerencia de Flota Fluvial en los reportes de operaciones en el lapso
comprendido 01/01/2012 (8760 horas) al 31/12/2013 (8760 horas).

1.2.5. Elaborar diagramas de Pareto para determinar cuales equipos,
componentes tienen mayor impacto en la disponibilidad operacional de los

motores en las embarcaciones y la creacion de la matriz FODA.

1.2.6. Elaborar un Arbol de Falla para cada uno de los subsistemas de motores

diésel de las embarcaciones.



1.2.7. Elaborar tablas de andlisis de modos de fallas, efectos y criticidad

(AMEF) para los motores de las embarcaciones.

1.2.8. Disefiar un plan de mantenimiento y acciones centrado en confiabilidad
para los motores principales Detroit diésel y Cummins en las embarcaciones de

la Flota remolcadores de PDV Marina.

1.2.9. Establecer los indicadores de gestion para el seguimiento y control del

plan de mantenimiento de los motores principales de las embarcaciones.

1.3 Definicién de Variables.

Las variables contempladas en este estudio seran enfocadas al transporte de

combustible desde Ciudad Bolivar Hasta Puerto Ayacucho.

Tabla 1 Variables

DEFINICION NOMINAL DEFINICION REAL DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES INDICADORE S

DEMANDA POTENCIAL EN PLANTA W* DE DESPACHOS DE CARGA DE
EEJSDFFTBSU?[I;tEUMINISTRD PUERTO AYACUCHO, GABARRAS DURANTE DOS ANOS DE
' WOLUMEN, CAPACIDAD G451, G953 DIESEL.

¢ |RECLAMOS DECANTIDAD
SISTEMA DO COMBUSTIBLE DISPONIBILIDAD DE PRODUCTO GS1 G5

DNESEL, CALIDAD DE SERVICIO DEMORA EN LA ENTREGA

Fuente: Elaboracion propia.



1.4 Justificacion.

El siguiente estudio permitié establecer mejores practicas de mantenimiento
para los motores principales Detroit Diésel y Cummins, adscritos a la Gerencia
de Flota Remolcadores de Pdv Marina, tomar decisiones en cuanto a operacion
y frecuencia de mantenimiento, lo cual mejora los indices de confiabilidad en el
transporte de combustible en el eje fluvial. A través de dicho estudio se
disminuyen los tiempos de reparacion, mantenimientos correctivos y retrasos no
deseados, se prolonga la vida util de los equipos e incrementando la seguridad

tanto de las personas como la de los equipos a bordo de las embarcaciones.

Este estudio contribuyo a bajar los problemas presentados en los motores de
las embarcaciones. Lo cual tenian como consecuencia, una baja en la
distribucién del combustible en el estado Amazonas y el alto Orinoco por fallas
en los motores principales de las embarcacion trayendo la indisponibilidad de
los remolcadores, bajando los inventarios de combustible almacenados en la
Planta de distribucién comercio y suministro de Puerto Ayacucho y la utilizacion
esporadica del transporte del combustible por via terrestre generando altos

costos, desgaste de las unidades.

1.5 Limitaciones.

La limitacion mas resaltante de esta investigacion fue la dificultad para la
obtencion de datos, debido a la falta de cultura en la recoleccion de dicha
informacion sobre reparaciones, inspecciones Yy registros de fallas, sumado a la
falta de personal en el departamento de Mantenimiento. Los datos de registros
de fallas se tomaran a partir de enero 2012 al diciembre 2013 fecha desde la
cual existe un levantamiento de informacion estadistico y algunos registros de

fallas.



1.6 Alcance.

La investigacion se enmarco en el disefio de un plan de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (MCC) para los motores principales Detroit Diésel
y Cummins de las embarcaciones de la Gerencia de Flota Remolcadores de
Pdv Marina, filiar de PDVSA. Ubicada Operacionalmente en Ciudad Bolivar,
estado Bolivar, La misma, permitid determinar qué tareas de mantenimiento son
las mas efectivas, mejorando asi la funcionabilidad del sistema, relacionado
con la seguridad y disponibilidad, previniendo sus fallas y minimizando el costo

de mantenimiento.

Aunque esta investigacion se realizé en las embarcaciones fluviales en el eje
Orinoco-Apuré, la metodologia aplicada puede ser utilizada en otras unidades

operacionales de PDVSA acuatica.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 PDV Marina.

Es la filial de Petréleos de Venezuela, S.A., que se encarga de la distribucion
y transporte maritimo de los hidrocarburos y sus derivados. Fundada el 29 de
noviembre de 1990, esta filial de PDVSA naci6 con la intencidon de convertirse
en la empresa naviera de Petroleos de Venezuela y manejar parte del negocio

del transporte de la industria petrolera venezolana.

En la actualidad la orientacion estratégica de PDV Marina busca la reduccion de
los costos de operacion, el logro de una mayor productividad y modernizacion
de la flota, y la captura de negocios no convencionales. Para lograrlo, estudian
esquemas de asociacion que permitan avanzar hacia nuevos niveles de
eficiencia, en la busqueda de incremento en los volimenes de tonelaje de la

flota y en la calidad de la misma.

La sede de Operaciones de la Gerencia Flota Fluvial esta ubicada en Ciudad
Bolivar Su principal ente contratante es la filial Comercio y Suministro Oriente,
quien posee dos plantas de distribucion una en Ciudad Bolivar, (Puerto de

carga) y la otra en Puerto Ayacucho, (Puerto de descarga).
2.2 Un remolcador.

Es una embarcacion utilizada para ayudar a la maniobra de otras
embarcaciones, principalmente empujar a dichos barcos o similares en puertos
de mar abierto o a través de rios. En la Gerencia Flota Fluvial de
Remolcadores, se utilizan con el fin de trasladar gabarras planas llenas de

combustible desde Ciudad Bolivar hasta Puerto Ayacucho. @ (Ver figura 1)



097 10 /204

T————

Figura 1 Remolcador Rio Manapiare Fuente Partidas (2012))

Cd Bolivar

Pto Ayacucho

Transporte
sin carga

Muelle

Carga de combustibl

manttto

| —

Gabarra Remolcador

Y 4

e

Descarga
Transporte con carga
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2.3 El MCC (RCM):

Ha conducido al desarrollo de numerosos derivados. Algunos de éstos son
refinamientos y optimizaciones hechas al proceso RCM original. Sin embargo,
también han surgido derivados menos rigurosos, la mayoria de los cuales son
propuestas para “abreviar’ el proceso basico de formulacion de una estrategia

de mantenimiento.

Segun Moubray (1991) “Cualquier proceso RCM debe asegurar que se
respondan satisfactoriamente todas las siguientes siete preguntas y en esa

misma secuencia” (p.25).

1. ¢ Cuales son las funciones y los modelos ideales de rendimiento del recurso
en su actual contexto operativo (funciones)?

. ¢ En qué formas no puede cumplir sus funciones (fallas funcionales)?

. ¢, Qué ocasiona cada falla funcional (modos de falla)?

. ¢, Qué sucede cuando ocurre cada falla (efectos de la falla)?

a b~ W N

. ¢ En qué forma es importante cada falla (consecuencias de la falla)?

6. ¢ Qué debe hacerse para predecir o prevenir cada falla (tareas proactivas e
intervalos de labores)?

7. ¢Qué debe hacerse si una tarea proactiva adecuada no puede ser

encontrada (acciones por defecto)?

Para dar una respuesta “satisfactoria” a cada una de las anteriores preguntas,
la siguiente informacion debe ser obtenida, y las siguientes decisiones deben
ser tomadas. Toda la informacion y las decisiones deben ser documentadas en
forma tal que estén disponibles y aceptables para el propietario o usuario del

recurso”. ©



Granela (1999) presentd un trabajo, donde se explica:

La aplicacion de los pasos de la estrategia RCM al sistema de floculacion
de una planta de tratamiento de agua, en Cuba; luego de un analisis de
confiabilidad realizado a partir de la informacion recopilada sobre la historia
de fallas. Como resultado se incrementaron las tareas de mantenimiento
BC (Basados en Condicion), y disminuyeron las decisiones de FHF
(Funcionamiento Hasta el Fallo), afladiéndose una tarea de PDF (Prueba
de Deteccion de Falla). Se alcanzé una reducciéon de las horas — hombre
requeridas por las actividades de mantenimiento preventivo. EI RCM
demostr6 sus potencialidades para garantizar, luego de un andlisis
sistematico, que cualquier activo fisico continuard cumpliendo las funciones
operacionales para las cuales fue disefiado y fabricado.(p.56) “’

2.4 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC).

En el 2004 ER&M ©, sefiala que MCC es una metodologia utilizada para
determinar que se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico

continte llevando a cabo su funcidn, en el contexto operacional presente.

En otras palabras el MCC o RCM (por sus siglas en inglés Reliability Centred
Maintenance), es un proceso en el cual se busca determinar que hacer para
gue un activo fisico, continde realizando lo que los usuarios quieren que haga,
en el actual contexto operacional. Generalmente se aplica a equipos o sistemas
criticos para la produccion, seguridad o ambiente, con altos costos de

mantenimiento y si no se confia en el mantenimiento existente.



Aladon (2005) sefiala lo siguiente:

“‘El MCC se presenta como un enfoque del mantenimiento que combina
armoniosamente practicas y estrategias correctivas, preventivas y predictivas,
con la finalidad de maximizar la vida de los activos y asegurar el cumplimiento
de sus funciones. Su implementacion puede considerarse como un proceso en
el que se determinan los requerimientos de mantenimiento de los activos,

teniendo en cuenta su contexto operacional”. ©

El método del MCC, plantea 7 preguntas basicas, o pasos a seguir:
e ¢ Cuales son las funciones del activo, en su actual contexto operacional?.
e ¢ Cuadles son las fallas funcionales?
e ¢ Cudles son los modos de falla?
e (Cudl es el efecto de falla?
e (;Qué importancia tiene la falla?
e (¢ Qué puede planearse para predecir o prevenir la falla?

e ¢ Qué hacer si no se puede prevenir la falla?

Las cuatro primeras preguntas, corresponden a lo que se conoce como
Andlisis de Modos y efectos de Falla (AMEF), y las restantes tres, seria lo que

es la logica de decisiones de MCC.

Latino (2005) (' expresa, precisamente porque no suceden con frecuencia
(las fallas esporadicas), aun cuando su costo puede ser muy alto, éste se
amortiza a traves de varios afios. Por otro lado, las fallas cronicas de que hemos
venido hablando, se caracterizan por un costo relativamente bajo pero son
bastante frecuentes. Son tan pequefias que a menudo pasan desapercibidas,

pero si acumulamos eso ( p.66).



Las causas de cualquier falla pueden ubicarse en una de las categorias
siguientes: Defectos de disefio, defectos de materiales, manufactura o procesos
de fabricacion defectuosos, ensamblaje o0 instalacion defectuosos,
imprevisiones en las condiciones de servicio, mantenimiento deficiente, malas

operaciones.

2.5 Modos de Falla.

Moubray (1991) ® define como “falla toda condicién de operacién de
cualquier equipo o componente que este fuera de un estandar definido, esto
implica, que no necesariamente el equipo o componente se haya roto para dejar

de cumplir sus funciones. (p.77).

Martin (2000) ®, expone que los modos de falla son las condiciones que
rodean al equipé o componente antes de presentarse la falla. Definiéndolo de
otra manera. ” El modo de falla es la identificacion del mecanismo o cambio de
condicion que experimenta cualquier equipo 0 componente antes de detectarse

su pérdida de potencial.”

Para definir cuales son los modos de falla de un equipo o componentes en
particular se deben estudiar dos cosas, la primera es analizar por diversas
técnicas disponibles, las fallas o interrupciones que hayan existido, de no contar
con esa informacion, se pueden hacer otros analisis que se pueden sintetizar
con las siguientes preguntas: ¢Cudles son las funciones?, ¢De qué forma
pueden fallar?, ¢Qué causa que fallen?, ;Qué sucede cuando fallan?, ¢Qué
ocurre si fallan?, ¢ Qué se puede hacer para prevenir los fallos?, ¢Qué sucede

si no puede prevenirse el fallo?.



2.6 Efectos de Falla.

Moubray (1991) ® Consiste en hacer un listado de informacién con los
eventos secuénciales que ocurren cuando un modo de falla se da. Esta
descripcion debe contener todo la informacion necesaria para apoyar la
evaluacion de las consecuencias de la falla y tareas de mantenimiento, debe
describirse como si no estuviera haciéndose algo para prevenirlos y debe
considerarse que el resto de los dispositivos y procedimientos operacionales
funcionan o se llevan a cabo. La descripcion de un efecto de falla debe

contener ©:

¢, Qué evidencias hay de que ocurrio la falla (si la hay)?

¢,De qué manera afecta la seguridad y el ambiente (si es que la representa)?
¢,De qué manera afecta la produccion o las operaciones (si las afecta)?

1. ¢Es necesario parar el proceso?

N

¢, Hay impacto en la calidad?

w

¢, Hay impacto en el servicio al cliente?
4. ¢Se producen dafios a otros sistemas?
¢ Qué dafios fisicos ocasiona la falla (si los hay)?

¢ Qué debe hacerse para reparar la falla?

Los efectos de las fallas deben registrarse, lo cual permite decidir la
importancia de cada falla, y por lo tanto que nivel de mantenimiento seria
necesario. El proceso del RCM de responder s6lo a las cuatro primeras
preguntas produce oportunidades sorprendentes y a menudos muy importantes
para mejorar el funcionamiento, la seguridad, también elimina errores. También
mejora enormemente los niveles generales de compresion acerca del

funcionamiento de los equipos.



2.7 Consecuencias de las fallas.

Las consecuencias de las fallas consisten en preguntarse como y cuanto
importa cada falla. La razén de esto es que las consecuencias de cada falla
dicen si se necesita tratar de prevenirlos. El RCM, clasifica las consecuencias

de las fallas en cuatro grupos:

El primer grupo: Es el de las consecuencias de las fallas no evidentes, es
decir, las fallas que no son evidentes y tienen impacto directo, pero exponen a
la organizacion a otras fallas con consecuencias serias, a menudo catastroficas.
Un punto fuerte del RCM es la forma en que se tratan las fallas no evidentes,
primero reconociéndolas como tales, en segundo lugar otorgandoles una
prioridad muy alta y, finalmente, adoptando un acceso simple, practico y

coherente con relacién a sus mantenimiento.

El segundo grupo: Consiste en las consecuencias en la seguridad y el medio
ambiente ya que una falla que tiene consecuencias sobre la seguridad si puede
fisicamente afectar a alguien. Tiene consecuencias sobre el medio ambiente si
infringe normas gubernamentales relacionadas con el medio ambiente y pone a

la persona por encima de la produccién.

El tercer grupo: Son las consecuencias operacionales que son las fallas que
tienen consecuencias operacionales y afectan a la produccion (capacidad,
calidad del producto, servicio al cliente o costos industriales en adicion al costo
directo de la reparacién). Estas consecuencias cuestan dinero, y lo que cuesten

sugiere cuanto necesita gastar en tratar de prevenirlas.

El cuarto grupo: Son las de consecuencias que no son operacionales. Estas
fallas evidentes que entran dentro de esta categoria no afectan ni a la
seguridad, ni a la produccion, por lo que el Unico gasto directo es el de la

reparacion.



Si una falla tiene consecuencias significativas en los términos de cualquiera
de estas categorias, es importante tratar de prevenirlas. Por otro lado, si las
consecuencias no son significativas, entonces no merece la pena hacer
cualquier tipo de mantenimiento sistematico que no sea el de las rutinas basicas

de lubricacion y servicio.

2.8 Tareas de mantenimiento o acciones de prevencion de fallas.

El RCM reconoce las categorias mas importantes de tareas preventivas, como

siguen:

Las tareas a condicién representa la necesidad continua de prevenir ciertos
tipos de fallas, y la incapacidad creciente de las técnicas tradicionales para
hacerlo, han creado los nuevos tipos de prevencion de fallas. La mayoria de
estas técnicas nuevas se basan en el hecho de que la mayor parte de las fallas
dan alguna advertencia de que estan a punto de ocurrir. Estas advertencias se
conocen como fallas potenciales, y se definen como las condiciones fisicas
identificables que indican que va a ocurrir una falla funcional o que esta en el

proceso de ocurrir.

Las tareas de reacondicionamiento ciclico consiste en que los equipos son
revisados 0 sus componentes reparados a frecuencias determinadas,
independientemente de su estado en ese momento. Si la falla no es detectable
con tiempo suficiente para evitar la falla funcional entonces la logica pregunta si
es posible reparar el modo de falla del item para reducir la frecuencia (indice)
de la falla. Una gran ventaja del RCM, es el modo en proveer criterios simples,
precisos y faciles de comprender para decidir (si hiciera falta) que tarea
sistematica es técnicamente posible en cualquier contexto y si fuera si para
definir la frecuencia con que se hace y quien debe hacerlo. EI RCM ordena las

tareas en un orden descendiente de prioridad. Si las tareas no son



técnicamente factibles, entonces se debe tomar una accion adecuada como se

describe en el séptimo paso.

2.9 Acciones a “falta de”.

Ademas de preguntar si las tareas son significativas son técnicamente
factibles, el RCM se pregunta si vale la pena hacerlas. La respuesta depende
de cdmo reaccione a las consecuencias de las fallas que pretende prevenir. Al
hacer esta pregunta el RCM combina la evaluacion de la consecuencia con la
seleccion de la tarea en un proceso unico de decision, basado en los principios

siguientes:

Una accion sistematica que signifique prevenir la falla de una funcién no
evidente solo valdra la pena si reduce el riesgo de una falla multiple asociado
con esa funcion a un nivel bajo aceptable. Si no se puede encontrar una accion
sistematica apropiada, se debe llevar a cabo la tarea de busqueda de fallas, las
cuales consisten en comprobar las funciones no evidentes de forma periodica
para determinar si ya han fallado. Si no se puede encontrar una tarea de
busqueda de falla que reduzca el riesgo de falla a un nivel aceptable, entonces

la accion a falta de secundaria seria que la pieza debe redisefiarse.

Una accion que signifique el prevenir una falla que tiene consecuencias en la
seguridad o el medio ambiente merecera la pena hacerla si reduce el riesgo de
esa falla en si mismo a un nivel realmente bajo, o si lo suprime por completo. Si
no se puede encontrar una tarea que reduzca el riesgo a un nivel aceptable, el

componente debe redisefiaras.

Si la falla tiene consecuencias operacionales, sélo vale la pena realizar una
tarea sistematica si el costo total de hacerla durante cierto periodo de tiempo es
menor que el costo de las consecuencias operacionales y el costo de la
reparacion durante el mismo periodo de tiempo. Si no es justificable, la decision

definitiva inicial “a falta de” seria de nuevo el no mantenimiento sistematico. Si



esto ocurre y las consecuencias operacionales no son aceptables todavia,

entonces la decision a falta de secundaria seria redisefar de nuevo.

De forma similar, si una falla no tiene consecuencias operacionales, solo
vale la pena realizar la tarea sistematica, si el costo de la misma durante un
periodo de tiempo, es menor que el de la reparacion durante el mismo periodo.
Si no son justificables, la decision inicial “a falta de” seria de nuevo el no
mantenimiento sistematico, y si el costo de reparacion es demasiado alto, la

decision “a falta de” secundaria seria volver a disefiar de nuevo.

Este enfoque gradual de arriba-abajo significa que las tareas sistematicas
s6lo se especifican para elementos que las necesiten realmente. Esta
caracteristica del RCM normalmente lleva a una reduccion significativa en los
trabajos rutinarios. También significa que las tareas restantes son mas
probables que se hagan bien. Esto combinado con unas tareas utiles

equilibradas llevara a un mantenimiento mas efectivo.

2.10 Fallos Funcionales.
En relacién al fallo funcional Parra (2005) , sefiala:

Un Fallo funcional es definido como una ocurrencia no previsible, que no
permite que el activo alcance el estandar de ejecucion esperado en el
contexto operacional en el cual se desempefia, trayendo como
consecuencia que el activo no pueda cumplir con su funcién o la cumpla
de forma ineficiente. (p. 78).



De lo anterior se puede decir que el no cumplimento de una determinada
funcion por parte de un activo en su contexto operacional, se puede definir

como fallo funcional.

En el proceso de implantacion del MCC, el grupo de trabajo debe comprender
gue el objetivo basico del mantenimiento es preservar los activos en un estado
que estos puedan cumplir con sus funciones basicas. Esto significa que los
requerimientos de mantenimiento de cualquier activo podran ser determinados
si sus funciones estan claramente definidas y comprendidas. Para poder

cumplir con ello se debera:

e Definir y diferenciar los distintos tipos de funciones segun el MCC.
e Aclarar los estandares de ejecucion (operacionales) de cada activo.

e Registrar los estandares de ejecucion esperados asociados a cada funcion.

Una gran cantidad de esfuerzo y tiempo puede ser ahorrado si el estandar de
ejecucion esperado es definido de forma precisa y si todo el personal
relacionado con el mantenimiento (personal de operaciones y mantenimiento)
conoce este estandar de ejecucion. El estandar de ejecucion esperado debera
ser definido claramente para cada funcidon de cada activo con respecto a su
contexto operacional, a partir del analisis y la aprobacién de todos los
integrantes del grupo de trabajo MCC (principalmente por el personal de

operaciones, mantenimiento e instalaciones).

Sobre el fallo funciona Cantarifio (2005) (19 expresa lo siguiente:

Los diferentes fallos funcionales pueden incidir sobre una funcion de forma
parcial o total. La pérdida total de una funcién ocurre cuando un activo se
detiene por completo de forma inesperada, la pérdida parcial de una
funcién ocurre cuando el activo no puede alcanzar el estandar de ejecucion
esperado. A cada falla funcional identificada se le debe atribuir sus causas
potenciales y efectos potenciales sobre el equipo (Ver Tabla 1), de acuerdo
al conocimiento y experiencia que tenga el grupo multidisciplinario de
trabajo acerca del modo de fallas del equipo.(p. 33).



Tabla 2: Falla Funcional

M= FUNCION FALLA FUNCIOMNAL N cAUSA

A Mo transfiere nada de agua Falla rodamiento

Impeler trabado
Falla acople
Falla motor

Transferir agua
desde Tanque
A hasta
tanque B a no
menos de 800
Lts/min.

Tansfiere menos de 300

A Walvula cerrada
Lts/min.

& I SR VRN Ry

Impeler desgastado
Succidn parcialmente
blogueada

ui]
i8]

Fuente: Cantarifio (2005)

Adicionalmente cada causa se le deberan asignar unos factores de Deteccion,
de ocurrencia y de severidad, esto con el fin de jerarquizar dichas fallas

(Respectivamente Ver Tablas 3, 4y 5).

Tabla 3: Factores de Deteccion (D)

DETECCIOMN PUNTOS COMENTARIO OBSERVACIONES
Meétodo de deteccian Si el valor cae entre dos
Certera 1 ’ - ]
probado v disponible valores elegir el mayor
Meétodo de deteccidn Si el =quipos de trab:a]n_
Muy Alta 2 ; - presenta discordancia siga
probado v disponible I
estos consejos:
1.- Si el desacuerdo es en
Fosibilidad de simular o |categorias adyacente,
Alta 3 ’ .
modelar trabaje con el promedio de
los nimeros
2 - 5i el desacuerdo es en
Moderadamente Alta 4 PDSlblIldE_ld de ensayos categorias no adyacentes
en prototipos debe tratar de lograrse un
CONSenso
Media 5 Ensayns'en Ig
produccidn misma
Baja 6 Ensayos'en sls_temas de
produccidn similares
Lewve 7 Ensayos sobre )
productos vy prototipos
Muy Leve 8 Ensayos de durabilidad
en componentes
Remota 9 Teécnicas poco confiables
Casi imposible 10 Minguna técnica
B disponible

Fuente: Cantarifio (2005)




Tabla 4: Factores de Ocurrencia (O)

OQCURRENCIA PUNTOS COMENTARIO OBSERVACIONES
La falla ccurre casi |Si el valor cae entre
Certera 10 . )
Siempre dos valores elegir el
Muy alto ndmero de Si el Eqmpu de trab.-a_uu
Muy Alta 9 fallas presenta discordancias
siga estos consejos:
1.- Si el descuerdo es
) en categorias
Alta a Alto nimero de adyacentes, trabaje
fallas )
con el promedio de los
NaMmeros
2.- 5i el desacuerdo es
Moderadamente Alta 7 Ccurrencia de fallas |en categorias no
moderada adyacentes de tratar de
lograrse un consenso
Media 6 Medianamente
ocurren fallas
Baja 5 Ocasionalmente
ocurren fallas
Leve 4 FPocas veces
ocurren fallas
Muy Leve 3 Muy pocas veces
ocurren fallas
Remota 2 Rara vez ocurren
fallas
Casi imposible 1 Munca ha ocurrido

Fuente: Cantarifio (2005)




Tabla 5: Factores de Severidad (S)

SEVERIDAD PUNTOS COMENTARIO OBSERVACIONES
Sin efectos 1 Mo hay Efectos Si el valor cae entre dos
valores eleqgir el mayar
Si el equipo de trabajo
Muy leve 2 Efecto marginal presenta discordancias siga
estos consejos
1. Si el desacuerdo es en
Leve efecto en la categorias adyacentes,
Leve efecto 3 - o . .
produccidan (rendimienta) trabaje con el promedio de
los ndmeros
2. 5i el desacuerdo es en
Menor efecto en la categorias adyacentes de
Menar 4 . o
produccian (rendimienta) tratar de lograrse un
CONSEnso
Moderado 5 Mnderaq? efen:tn:u.erj la
produccidn (rendimienta)
Significante 6 Falla parcial, degradacion
del producto
Producto severamente
Mayar T afectado con sistema en
funcion segura
Extrema 5 F'r-:udun:tn:u v sistema
inoperable
Seria g F{le_sgn pl:ut_enmal. Producto
vy sistema inoperable
Falla subita con efecto en
Riesgo 10 la seguridad. Fuera de
norma

Fuente: Cantarifio (2005)

Formula para obtener la falla funcional mas critica del sistema:

Falla mas critica = S*O*D




2.11Parametros estadisticos de Mantenimiento:

2.11. 1 Disponibilidad
Prando (1996) *Y define como:
“La Caracteristica de un equipo, instalacion, linea de fabricacion que expresa su

habilidad para operar sin problemas.”. (p.17)

La Disponibilidad se relaciona con la duracién del tiempo en servicio por
operaciones, y es una medida de qué tan frecuente el sistema esta bien y listo
para operar. Esta es frecuentemente expresada como (tiempo en
servicio)/(tiempo en servicio + tiempo en parada) con muchas variantes. El
tiempo en servicio y el tiempo en parada son dos condiciones excluyentes. EL
tiempo en servicio se refiere a la capacidad para desempefiar la tarea y el
tiempo de parada se refiere a cuando este no esté en capacidad de
desempeniar tal tarea. Ademas, la Disponibilidad puede ser el producto de

varios términos diferentes, tales como:

— ES * ES &%
D_Dhardware Dsnfbﬂare Dhumana Dinterfacea menesa

La disponibilidad esta determinada por al menos tres factores principales:

1. Incremento del tiempo para fallar.

2. Decremento de las paradas por reparaciones o Mantenimiento

programado.

3. Cumplimiento de los dos anteriores de una manera costo-efectivo.

A medida que la disponibilidad crece, la capacidad para producir se incrementa,

porque el equipo estara en servicio un mayor porcentaje de tiempo.



La disponibilidad se describe en términos cuantitativos como: tiempo en linea,
tiempo de factor de corrida, falta de paradas, y un buen niamero de términos
operativos coloquiales. Aunque muchos equipos no estan en operacion
permanente, los Departamentos de Produccion quieren que estén disponibles
por lo menos una cantidad especifica de tiempo con el fin de completar sus

tareas, por lo que se necesita un minimo valor de disponibilidad.

2.11.1.1 Disponibilidad Alcanzada.

Tal como es vista por el Departamento de Mantenimiento, (incluye tanto el
Mantenimiento Correctivo como el Preventivo, pero no incluye demoras en
suministros y demoras administrativas), y es definida como:

_ TMEM
TMEM + TMAM

Donde:
Da = Disponibilidad alcanzada ,TMEM = Tiempo medio entre mantenimientos

y TMAM = Tiempo medio del activo en mantenimiento

2.11.1.2 Disponibilidad Inherente.

Tal como es vista por el personal de Mantenimiento (excluye las paradas por
Mantenimientos  Preventivos, demoras en suministros, y demoras

administrativas), y es definida como:

TMEF

Di=—
'~ TMEF + TMDR ]
Doénde:

Di = Disponibilidad inherente, TMEF = Tiempo medio entre fallas y TMDR =

Tiempo medio de reparacion



2.11.1.3 Disponibilidad Operacional, tal como es vista por el usuario, y es
definida como:

TMEM

Do=——"""
TMEM + TDT )
Doénde:

Do = Disponibilidad Operacional , TMEM = Tiempo medio entre mantenimientos

y TDT = Tiempo medio de paro.

2.11.2 Confiabilidad

Prando (1996) ™V |a define como:

“La probabilidad de que un dispositivo realice adecuadamente su funcién
prevista a lo largo del tiempo, cuando opera en el entorno para el que ha sido
disefiado” (p 45).

La Confiabilidad se relaciona con la reduccion en la frecuencia de las fallas en
un intervalo de tiempo, y es una medida de la probabilidad para una operacion
libre de fallas, durante un intervalo de tiempo dado. Cuando el numero de fallas
por unidad de tiempo, es decir, la tasa de fallas, es constante, la distribucion del
tiempo entre fallas es exponencial y es posible entonces predecir la
confiabilidad basandonos en la distribucion exponencial. Cuando esto no
sucede, cabe aplicar alternativamente la distribucion de Weibull u otras
distribuciones de probabilidad. La distribucién exponencial tiene un amplio uso
por su relativa sencillez y porque en gran cantidad de casos, el activo en su
conjunto presenta una tasa de fallas (A) constante, independientemente del
modelo (o los modelos) de fallo que presenten sus partes componentes
individualmente. Cuando el principal mecanismo de fallo es el desgaste, la
distribucion exponencial no resulta valida.

La férmula de distribucion exponencial de la confiabilidad:



H(,_-.:,= g t/TMEF —  -tA

Donde: R(t) = Probabilidad de funcionamiento libre de fallas
e = Numero de Euler (= 2718)

A = Tasa de fallo (se supone constante para este caso)
TMEF = Tiempo medio entre fallas

t = Periodo especificado de funcionamiento libre de fallas

2.11.3 Mantenibilidad

Knezevic (1996) “?" |la expresa como:

“La caracteristica inherente de un elemento, asociada a su capacidad de ser
recuperado para el servicio cuando se realiza la tarea de mantenimiento

necesaria segun se especifica” (p.25)

La Mantenibilidad tiene que ver con la duracion de las paradas por
mantenimiento, o en que tanto tiempo se toma en lograr (facil y rapido) las
acciones de mantenimiento, en relacion con los datos. Los datos incluyen el
mantenimiento (todas las acciones necesarias para mantener un componente
como tal, o restablecerlo a una condicion especifica) realizado por personal
calificado, que usa procedimientos y recursos predeterminados, para cada nivel
de mantenimiento establecido. Las caracteristicas de mantenibilidad son
usualmente determinadas por el disefio del equipo, el cual establece los
procedimientos de mantenimiento y la duracion de los tiempos de reparacion. El
indice clave para la mantenibilidad es frecuentemente el tiempo medio para

reparar (TMPR) y es un limite para el tiempo maximo de reparacion.



La mantenibilidad es frecuentemente expresada como:

Ml:t] =1 — E—!:-"]_;HFR =1 — E_,—L.!:

Donde: M(t) = Probabilidad de reparar en un tiempo determinado
e = Numero de Euler (= 2718)

p = Constante de tasa de mantenimiento

TMPR = Tiempo medio para reparar

t = Periodo especificado de funcionamiento libre de fallas

2.12 Herramientas estadisticas para el andlisis de fallas:
2.12.1 Diagrama causa efecto:

Construido con la apariencia de una espina de pescado, esta herramienta
fue aplicada por primera vez en 1953, en el Japo6n, por el profesor de la
Universidad de Tokio, Kaoru Ishikawa, para sintetizar las opiniones de los

ingenieros de una fabrica, cuando discutian problemas de calidad.

Segln Chiavenato (2001)*®, el Diagrama de causa y efecto (0 espina de
pescado) “es una técnica grafica ampliamente utilizada, que permite apreciar
con claridad las relaciones entre un tema o problema y las posibles causas que

pueden estar contribuyendo para que él ocurra” (p.66).

Se usa para: visualizar en equipo, las causas principales y secundarias de
un problema; ampliar la vision de las posibles causas de un problema
enriqueciendo su analisis y la identificacion de soluciones; analizar procesos en
busqueda de mejoras; modificar procedimientos, métodos, costumbres,
actitudes o habitos, con soluciones - muchas veces - sencillas y baratas; educar

sobre la comprension de un problema.



2.13 Andlisis del modo de fallas y efectos (AMEF).

El AMEF es una técnica sistematica para identificar y analizar fallas. Cada
componente de un sistema se somete a un conjunto de preguntas y el analista
las responde indicando el efecto de cada modo de falla sobre el sistema,
proponiendo posibles medios para minimizar esos efectos. Luego, la posibilidad

de cada falla se usa para estimar la probabilidad de falla de todo el sistema.

2.13.1 Objetivos del AMEF.

Los objetivos que se logran con la aplicacion de la metodologia de andlisis
de fallas, sus efectos y consecuencias son los siguientes: a) Revisidon
sistematica del modo de falla del componente, b) Determinar el efecto que la
falla tiene sobre otras partes del sistema, c) Calcular la probabilidad de falla. d)
Establecer programas de pruebas, e) Determinar como reducir la tasa de fallas
del sistema y f) Identificar y reducir los efectos adversos que puedan ocurrir por

la falla.
2.13.2 Generacion del AMEF.

La identificacién de la falla se simplifica si se usa una serie de palabras
guias, aplicadas en forma sistematica ,seccién por seccion, linea por linea para
revelar situaciones no adecuadas o0 desviaciones de los valores de las variables
fuera de los limites de aceptacion. Las palabras guias utilizadas son las
siguientes: a) NO: NO hay flujo, temperatura, fuerza, etc., cuando lo normal es
que exista, b) MAS DE: Cuando hay exceso de flujo, temperatura, etc., con
respecto a lo normal, c) MENOS DE: Cuando falta flujo, presion, etc., con
respecto a lo normal, d) PARTE DE: Cuando hay cambio en la composicion, €)
MAS QUE: Cuando se toman en cuenta impurezas, otras fases etc. y f)
OTRAS: Cuando se toman en cuenta aspectos que no pertenecen a la

operacion normal como paradas arranques, suministros, etc..



2.14 Analisis del Arbol de falla.

2.14.1 Descripcion del método.

Se trata de un método deductivo de andlisis que parte de la previa seleccién
de un "suceso no deseado o0 evento que se pretende evitar", sea éste un
accidente de gran magnitud (explosion, fuga, derrame, etc.) o sea un suceso de
menor importancia (fallo de un sistema de cierre, etc.) para averiguar en ambos
casos los origenes de los mismos. Seguidamente, de manera sistematica y
l6gica se representan las combinaciones de las situaciones que pueden dar
lugar a la produccion del "evento a evitar", conformando niveles sucesivos de tal
manera que cada suceso esté generado a partir de sucesos del nivel inferior,
siendo el nexo de unidon entre niveles la existencia de "operadores o puertas
l6gicas". El arbol se desarrolla en sus distintas ramas hasta alcanzar una serie
de "sucesos basicos", denominados asi porque no precisan de otros anteriores
a ellos para ser explicados. También alguna rama puede terminar por alcanzar
un "suceso no desarrollado”, ya sea por falta de informacion o por la poca
utilidad de analizar las causas que lo producen. (Ver figura 3)

Suceso no
deseado

_Puernta
A logica “Y™

I 1
Suceso Suceso
ntenmedio | intenmedio 2

LN e Q.oz.*;;"a
<> OO O

Suceso no Suceso Suceso Suceso
desarroliado b3sico 1 basico 1 basico 2

Figura 3 : Representacién gréafica del Arbol de falla.
Fuente : SIAFA. Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo,
Espafia.



Los nodos de las diferentes puertas y los "sucesos basicos o no desarrollados”
deben estar claramente identificados. Estos "sucesos béasicos o no
desarrollados” que se encuentran en la parte inferior de las ramas del arbol se
caracterizan por los siguientes aspectos: Son independientes entre ellos. Las
probabilidades de que acontezcan pueden ser calculadas o estimadas.

2.14.2 Desarrollo del arbol.

Prefijado el "evento que se pretende evitar" en el sistema a analizar, se procede
descendiendo escalon a escalon a través de los sucesos inmediatos 0 sucesos
intermedios hasta alcanzar los sucesos basicos o no desarrollados que generan
las situaciones que, concatenadas, contribuyen a la aparicion del "suceso no
deseado”. Para la representacion grafica de los arboles de fallas y con el fin de
normalizar y universalizar la representacion se han elegido ciertos simbolos que

se representan en la figura 4.

| simBOLOS SIGHIFICADC DEL SIMBOLO
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\\u-’l'
,,f"h\ S CESO NO DESARROLLADD. No pusds =rr considerado como baxico, pero sus causas no
; -, __,> se dexarrolln, =es por izle de informescion o por su poca interés
o
SCESC INTERNVEDIO. Resutane de la combinac)an de SuSSSos mas clemenisles oo medio co
| | pus=rtas logicas. Asimismo s= represenia en un rectanguio el "sac=<o no des=ado” d= que
' parte todo el Zrbol
n PUERTAMY"
S ; .
™~ El suceso = Salds (S) oCUTra SI, ¥ SAlo S ocurrsn 1odos |0S SLUCEScS de
enirada (E1 01,
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/--" . --.\ p= o Fl suceso d= salicds (S) ocurr ré si ccorren uno o mess de los sucesos de
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en s secuenciEa det=rmir=cs, gue normalrerte se especifica en una eligs= dibujada a is
darachs de la puetis.
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Fuente: SIAFA, Andlisis probabilistico de riesgo: Metodologia del( Arbol de
Fallas y errores) Figura 4 : Simbolos utilizados para la presentacion del arbol

de falla



Para la resolucion de arboles de fallas se realizan los siguientes pasos:
Identificacion de todas las puertas logicas y sucesos basicos.

¢ Resolucion de todas las puertas en sus sucesos basicos.
e Eliminacién de los sucesos repetidos en los conjuntos de fallo: aplicacién

de la propiedad de impotente del algebra de Boole.

e Eliminacién de los conjuntos de fallo que contengan a su vez conjuntos
de fallo més pequenios, es decir, determinacion de entre todas las
combinaciones posibles, los conjuntos minimos de fallo: aplicacién de la

ley de absorcion del algebra de Boole.

2.14.3 Explotacion del Arbol.

La explotacion de un arbol de fallas puede limitarse a un tratamiento
"cualitativo" o acceder a un segundo nivel de andlisis a través de la
“"cuantificacion” cuando existen fuentes de datos relativas a las tasas de fallo de

los distintos componentes.

2.14.4 Evaluacion Cualitativa.
Consiste en analizar el arbol sobre el plano de su estructura logica para poder
determinar las combinaciones minimas de sucesos basicos que hagan que se
produzca el suceso no deseado o evento que se pretende evitar (nocion de
"conjunto minimo de fallas"). Ademas, la estructura légica de un arbol de fallas
permite utilizar el algebra de Boole, traduciendo esta estructura a ecuaciones
l6gicas. Para ello se expone muy brevemente tal sistema de equivalencia
l6gica:

e Una puerta "0" equivale a un signo "+", no de adicion sino de unidn en

teoria de conjuntos.

¢ Una puerta "Y" equivale a un signo "." equivalente a la interseccion.



2.15 Mantenimiento.

La Norma COVENIN 2500 (1993) define al mantenimiento como “el conjunto
de acciones que permite conservar o restablecer un sistema productivo a un
estado especifico, para que pueda cumplir un servicio determinado”; este
conjunto de acciones implica tareas tales como limpieza, lubricaciones, ajustes,
cambio programado de piezas, inspecciones, reparaciones, entre otras, que son
llevadas a cabo sobre los equipos y maquinarias a fin de garantizar su

operatividad durante el tiempo que sea requerido.

La definicibn de mantenimiento sefialada en la Norma Venezolana

establece dos orientaciones, a saber:
e La conservacién del estado operativo de los sistemas productivos,

e La restauracion a la condicion operativa después que el mismo ha sufrido
una paralizacion no programada; todo esto con la finalidad que el
sistema pueda seguir cumpliendo con su funcidon dentro del proceso

productivo de la organizacion

Knezevic (1996) ®? establece que “el mantenimiento es el conjunto de
tareas realizadas por el usuario para mantener la funcionalidad del sistema

durante su vida operativa” (p.59)

El autor define sistema como un equipo o bien productivo o un componente

formado por varias partes en un equipo de mayor complejidad. **

Para Duffaa y Otros  (2002)™. Definen el mantenimiento como “la
combinacion de actividades mediante las cuales un equipo o un sistema se
mantiene en, 0 se restablece a, un estado en el que pueda realizar las

funciones designadas” (p 34).



Sefalan que el mantenimiento es un elemento importante en la calidad
de los productos y puede utilizarse para incrementar la ventaja
competitiva de una empresa; esto se logra a través de la reducciéon del
tiempo de paradas no programadas, aumentando la calidad vy
productividad, y reduciendo el tiempo de entrega de los productos al
mercado.

Estos autores consideran que el mantenimiento es un sistema integrado
por una serie de actividades o procesos que se realizan en paralelo con
las tareas del sistema productivo. Las entradas en este sistema estan
formadas por el personal, repuestos, gestion, herramientas, equipos a
mantener, entre otros, y las salidas por la entrega de equipos Yy
maquinarias en buen estado de funcionamiento, que satisfagan las
necesidades de produccion establecidas.
Los beneficios que arroja la buena practica del mantenimiento sefialados por
estos autores comprenden: la reduccion de costos, incremento de la
productividad y la disponibilidad de equipos confiables y seguros para lograr la

entrega de productos a los clientes.

Segtn Milano (2005)®). Define el mantenimiento como “todas aquellas
labores que realiza el usuario durante la vida operativa de los equipos o
sistemas para lograr que estén en estado de funcionamiento o para volverlos a

ese estado” (p.70).

Resalta el autor que este conjunto de tareas es conocido como “proceso
de mantenimiento”, donde la entrada al mismo esta formada por el equipo
o sistema cuyo funcionamiento debe ser conservado, y la salida, por el
equipo o sistema en estado de funcionamiento adecuado o satisfactorio.
El mantenimiento se puede agrupar o clasificar segun las estrategias de
mantenimiento generales que consideran tanto el momento en el cual se
producen las fallas como el momento de ejecucion de las tareas de
conservacion y reparacion.

La estrategia “basada en las fallas”, donde las labores correctivas se realizan
para recuperar la funcionalidad del equipo o sistema, se puede describir como
de reparacién o no programado. Otra de las estrategias definidas por el autor es
la “basada en la vida del equipo o sistema”, donde se establece la realizacion
de las tareas de mantenimiento preventivos a frecuencias o intervalos fijos

durante la vida operativa del equipo o sistema.



La estrategia mas atractiva a juicio del autor es la “basada en la condicion”,
donde sefiala que las acciones de mantenimiento estaran justificadas segun el
estado real del equipo o sistema, mediante el control de ciertos parametros

fisicos y operativos.

Las estrategias definidas anteriormente dan origen a los tipos de
mantenimiento aplicados en las organizaciones. Los tipos mas importantes se

definen seguidamente.

2.16 Mantenimiento Correctivo.

Este tipo de mantenimiento es definido en la Norma COVENIN 3049 (1993)
@1 como aquel donde las actividades de mantenimiento estan “encaminadas a
tratar de eliminar la necesidad de mantenimiento, corrigiendo las fallas de

manera integral a mediano plazo” (p. 88).

La norma define que las actividades mas comunes en este mantenimiento son
la modificacion de elementos de las maquinas, cambios de especificaciones,
ampliaciones, revisién de elementos basicos de mantenimiento y conservacion.
Resalta la norma que este tipo de mantenimiento debe ser planificado y
programado en el tiempo para que su aplicacién sea efectiva y evite realmente
las paradas injustificadas.

En la Norma COVENIN 3049 (1993) ®”. También se define el Mantenimiento
por Averia o Reparacién como la “atenciéon a un sistema productivo cuando
aparece una falla. Su objetivo es mantener en servicio adecuadamente dichos
sistemas, minimizando sus tiempos de paradas”. ®Y. Resalta la norma que la
atencion de las fallas bajo este tipo de mantenimiento debe ser inmediata dado

gue los costos de “parada” se incrementan considerablemente.

Es necesario diferenciar los dos tipos de mantenimiento mencionados

anteriormente porque comunmente se utilizan indistintamente en las empresas;



esto lo podemos observar en la definicibn que ofrece Duffua y Otros (2002)
®cuando definen el Mantenimiento Correctivo como “aquel que solo se aplica
cuando el equipo es incapaz de seguir operando, no es planeado y se realiza

cuando el costo de aplicacion de otro tipo de mantenimiento es mas costoso”.

Avila (1987) 9  establece que la caracteristica principal de este
mantenimiento es la correccion de las fallas a medida que se presentan, ya sea
por “sintomas” perceptibles o por la parada inesperada del equipo o instalacion.
Resalta el autor que en la practica este mantenimiento es el mas generalizado

dado que requiere menos conocimiento y organizacion para su aplicacion.

Navas (2006) @2 incluye las dos orientaciones del Mantenimiento
Correctivo cuando lo define como reparaciones que ameritan detener el proceso
de produccion de un magquina, teniendo estas correcciones dos origenes: (1)
reparaciones surgidas del mantenimiento preventivo o predictivo como
consecuencia de la deteccion de una falla parcial o intermitente, y (2)

reparaciones derivadas de una falla total imprevista.
2.17 Mantenimiento Preventivo.

Resaltan los autores que este tipo de mantenimiento puede planearse y
programarse con base en el tiempo, el uso o la condicién del equipo o sistema.

La Norma COVENIN 3049 (1993) define este mantenimiento como aquel
‘que utiliza todos los medios disponibles, incluso los estadisticos, para
determinar la frecuencia de las inspecciones, revisiones, sustitucion de piezas
claves, probabilidad de aparicion de averias, vida util, u otras” . Igualmente
establece que el objetivo de este mantenimiento es “adelantarse” a la aparicién

de o “predecir’ la presencia de la falla. 9.

En esta definicion podemos visualizar dos orientaciones del mantenimiento
preventivo, la primera, dirigida a evitar la ocurrencia de un paro no programado,

y la segunda, dirigida a estimar el momento en que pudiera ocurrir este paro.



En la primera orientacion se aplican acciones de mantenimiento como
lubricaciones, ajustes, limpieza, inspecciones periddicas, entre otras. En la
segunda, se realizan analisis estadisticos de tiempo de vida y confiabilidad,
entre otras. Aqui se estudian la duracion de cada pieza, equipo o sistemas y la

ocurrencia de fallas en los mismos.

Duffuaa y otros. (2002) *® Establecen que el mantenimiento preventivo es
‘una serie de tareas planeadas previamente, que se llevan a cabo para
contrarrestar las causas conocidas de fallas potenciales de las funciones para

las que fue creado un equipo”

La definicion anterior es apoyada por Navas (2006) ?°. Quien define el
mantenimiento preventivo como aquel “que se planea y programa con el objeto
de ajustar, reparar o cambiar partes en equipos antes de que ocurra una falla o
dafnos mayores, eliminado o reduciendo al minimo los gastos de
mantenimiento”. Las actividades basicas de este tipo de mantenimiento,

sefaladas por el autor, son:

e Inspeccion periddica los activos y del equipo de la planta para descubrir las
condiciones que conducen a paros imprevistos de la produccion o

depreciacién perjudicial.

e Conservar la planta para anular dichos defectos, adaptarlos o repararlos,

cuando se encuentren aln en su etapa incipiente.

Entre las razones por las cuales este tipo de mantenimiento es mejor que el

correctivo, tenemos:

e La frecuencia de fallas pueden reducirse mediante una adecuada

lubricacion, ajuste, limpieza e inspecciones periédicas.

e Si la falla no puede evitarse, la inspeccién y la mediciéon pueden ayudar a

reducir la severidad de las fallas.

e Puede detectarse el sintoma de una falla inminente.



e Hay diferencias importantes en costos entre las intervenciones no planeadas

y las planeadas, incluyendo en la calidad del trabajo realizado.

2.18 Politicas de Mantenimiento.

KNEZEVIC, J (1996) V) establece 5 politicas aplicables en la gestién del
mantenimiento en cualquier organizacion. La aplicacion de estas politicas
depende de dos factores fundamentales, a saber, el Tiempo Hasta el Fallo
(duracién) y el Tiempo Para el Mantenimiento (TPM). A continuacion se

esbozan cada una de ellas:

1. Politica de Mantenimiento Basada en la Ocurrencia del Fallo (Failure-
based Maintenance, FBM), en donde las tareas de mantenimiento se
inician al momento de producirse el fallo, es decir la presentacion de

anomalias en la funcionalidad del equipo.

2. Politica de Mantenimiento Basada en la Vida del Sistema (Life-based
Maintenance, LBM), donde se establecen tareas de mantenimiento
preventivo a intervalos fijos predeterminados durante la vida operativa

del sistema.

3. Politica de Mantenimiento Basada en la Inspeccién (Inspection-based
Maintenance, IBM), donde se realizan inspecciones en el elemento o
sistema a intervalos fijos de tiempos de operacion hasta que se requiera

la ejecucion de una tarea de mantenimiento preventivo.

4. Politica de Mantenimiento Basada en el Examen (Examination-based
Maintenance, EBM) donde se realizan tareas de mantenimiento
condicional en forma de examenes, segun la condicion observada en el
elemento o sistema, hasta que se necesite la ejecucion de una accion de

mantenimiento preventivo.



5. Politica de Mantenimiento Basada en la Oportunidad (Oportunity-based
Maintenance, OBM) donde se lleva a cabo un mantenimiento correctivo
sobre el elemento averiado, asi como tareas de mantenimiento

preventivo en los elementos restante del grupo de elemento asignado.



2.19 Partes del motor Diésel y sus Funciones.

2.19.1 El Bloque.

Es la estructura basica del motor, en el mismo van alojados los cilindros,
cigiiefal, arbol de levas, etc. Todas las demas partes del motor se montan en
él. Generalmente son de fundicién de hierro o aluminio. (Ver figura 5). Pueden
llevar los cilindros en linea o en forma de V. Lleva una serie de aberturas o
alojamientos donde se insertan los cilindros, varillas de empuje del mecanismo
de valvulas, conductos del refrigerante, los ejes de levas, apoyos de los
cojinetes de bancada y en la parte superior lleva unos taladros donde se sujeta

el conjunto de culata. ?
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Figura: 5 Bloque de un motor Detroit Diesel 8V serie 71

Fuente : Detroit Diésel (1974). Manual de servicio V 71. p.19




2.19.2 El Cigueiial

Es el componente mecanico que cambia el movimiento alternativo en
movimiento rotativo. (Ver figura 6). Estd montado en el bloque en los cojinetes
principales los cuales estan lubricados. Se puede considerar como una serie de
pequefias manivelas, una por cada piston. El radio del cigliefial determina la
distancia que la biela y el pistdbn puede moverse. Dos veces este radio es la
carrera del piston. ??
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Figura: 6 Ciguenal

Fuente : Detroit Diésel (1974). Manual de servicio V 71. p.71




2.19.3 La Culata

Es el elemento del motor que cierra los cilindros por la parte superior.
Pueden ser de fundicion de hierro o aluminio. (Ver figura 7). Sirve de soporte
para otros elementos del motor como son: Valvulas, balancines, inyectores, etc.
Lleva los orificios de los tornillos de apriete entre la culata y el bloque, ademas
de los de entrada de aire por las valvulas de admision, salida de gases por las
vélvulas de escape, entrada de combustible por los inyectores, paso de varillas
de empujadores del arbol de balancines, pasos de agua entre el bloque y la
culata para refrigerar, etc.Entre la culata y el bloque del motor se monta una
junta que queda prensada entre las dos a la que llamamos habitualmente junta

de culata. ??
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Figura: 7 Culata o camara

Fuente : Detroit Diésel (1974). Manual de servicio V 71. p.37



2.19.4 Los Pistones

Un pistdn es un embolo cilindrico que sube y baja deslizandose por el
interior de un cilindro del motor. (Ver figura 8). Son generalmente de aluminio,
cada uno tiene por lo general de dos a cuatro segmentos. El segmento superior
es el de compresion, disefiado para evitar fugas de gases. El segmento inferior
es el de engrase y esta disefiado para limpiar las paredes del cilindro de aceite
cuando el pistdn realiza su carrera descendente. Cualquier otro segmento
puede ser de compresion o de engrase, dependiendo del disefio del fabricante.

Llevan en su centro un bulén que sirve de unién entre el pistén y la biela. 2
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Figura: 8 Piston

Fuente : Detroit Diésel (1974). Manual de servicio V 71. p.120



2.19.5 Las Camisas

Son los cilindros por cuyo interior circulan los pistones. Suelen ser de hierro
fundido y tienen la superficie interior endurecida por induccion y pulida.
Normalmente suelen ser intercambiables para poder reconstruir el motor
colocando unas nuevas, aunque en algunos casos pueden venir mecanizadas

directamente en el bloque en cuyo caso su reparacién es mas complicada. ¢?

Las camisas recambiables cuando son de tipo hiumedo, es decir en motores
refrigerados por liquido, suelen tener unas ranuras en el fondo donde insertar
unos anillos téricos de goma para cerrar las camaras de refrigeracion, y en su
parte superior una pestafia que se inserta en un rebaje del blogue para

asegurar su perfecto asentamiento. (Ver figura 9)
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ORIFICIOS PARA
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ass

Figura: 9 Camisa

Fuente : Detroit Diésel (1974). Manual de servicio V 71. p.141
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2.19.6 Segmentos (Anillos)

Son piezas circulares metalicas, auto tensadas, que se montan en las
ranuras de los pistones para servir de cierre hermético movil entre la camara de
combustion y el carter del cigliefial. Dicho cierre lo hacen entre las paredes de
las camisas y los pistones, de forma que los conjuntos de piston y biela
conviertan la expansiéon de los gases de combustion en trabajo util para hacer
girar el cigiienal. El piston no toca las paredes de los cilindros. (Ver figura 10).
Este efecto de cierre debe darse en condiciones variables de velocidad y

aceleracion. Por tanto los segmentos realizan tres funciones:
* Cierran herméticamente la camara de combustion.

» Sirven de control para la pelicula de aceite existente en las paredes de la

camisa.

» Contribuye a la disipaciéon de calor, para que pase del piston a la camisa.

%

Figura: 10 Anillos

Fuente : Detroit Diésel (1974). Manual de servicio V 71. p.123



2.19.7 Las Bielas

Las bielas son las que conectan el piston y el cigiefal, transmitiendo la
fuerza de uno al otro. Tienen dos casquillos para poder girar libremente
alrededor del cigtiefial y del bulon que las conecta al piston. (Ver figura 11). La
biela debe absorber las fuerzas dinAmicas necesarias para poner el piston en
movimiento y pararlo al principio y final de cada carrera. Asimismo la biela

transmite la fuerza generada en la carrera de explosion al cigiiefial. 2
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Figura: 11 Biela

Fuente : Detroit Diésel (1974). Manual de servicio V 71. p.129



2.19.8 Los Cojinetes

Se puede definir como un apoyo para una mufiequilla. Debe ser lo
suficientemente robusto para resistir los esfuerzos a que estara sometido en la
carrera de explosion. Los cojinetes de bancada van lubricados a presion y
llevan un orificio en su mitad superior, por el que se efectia el suministro de

aceite procedente de un conducto de lubricacién del bloque. ¢?

Lleva una ranura que sirve para repartir el aceite mejor y mas rapidamente
por la superficie de trabajo del cojinete. También llevan unas lengletas que
encajan en las ranuras correspondientes del bloque las tapas de los cojinetes.
Dichas lengtietas alinean los cojinetes e impiden que se corran hacia adelante o
hacia atras por efectos de las fuerzas de empuje creadas. La mitad inferior

correspondiente a la tapa es lisa. (Ver figura 12).

Ademas de los de bancada, todos los motores llevan un cojinete de empuje

que evita el juego axial en los extremos del ciglefal.

Otro tipo de cojinete es el usado en los ejes compensadores; es de forma de
casquillo, de una sola pieza. El orificio de aceite coincide con el conducto de

lubricacion del bloque.
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COJNNETE INFCRIOR

“~
\\

Figura: 12 Cojinete

Fuente : Detroit Diésel (1974). Manual de servicio V 71. p.87
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2.19.9 Las Valvulas

Las valvulas abren y cierran las lumbreras de admision y escape en el
momento oportuno de cada ciclo. (Ver figura 13). La de admision suele ser de
mayor tamafio que la de escape. En una valvula hay que distinguir las

siguientes partes:

* Pie de valvula. < Vastago.

Figura: 13 Valvulas

Fuente : Detroit Diésel (1974). Manual de servicio V 71. p.67

2.19.10 Rotador de valvulas arbol de levas

Cuyo dispositivo hace girar la valvula unos cuantos grados cada vez que
ésta se abre. Tiene por objeto alargar la vida de la valvula haciendo que su
desgaste sea mas uniforme y reduciendo la acumulacién de suciedad en la cara

de la valvula y el asiento y entre el vastago y la guia. “?

Para abrir las valvulas se utiliza un arbol de levas que va sincronizado con la
distribucion del motor y cuya velocidad de giro es la mitad que la del ciglefial;
por tanto, el diAmetro de su engranaje sera Eje de balancines de un motor
diésel de un diametro doble que el del ciglefial. Asimismo, segun su situacién

varia el mecanismo empujador de las valvulas. (Ver figura 14)


http://1.bp.blogspot.com/_OTkwKY4Xt40/STVqWHpNQcI/AAAAAAAAAIQ/TBATmvdk0n0/s1600-h/part

Figura: 14 Levas
Fuente : Detroit Diésel (1974). Manual de servicio V 71. p.160
2.19.11 Engranajes de Distribucion

Conduce los accesorios y mantienen la rotacidon del ciguefial, arbol de levas,
eje de leva de la bomba de inyeccion ejes compensadores en la relacion

correcta de desmultiplicacion. ??

El engranaje del ciglefal es el engranaje motriz para todos los demas que
componen el tren de distribucion, por lo que deben de estar sincronizados entre
si, de forma que coincidan las marcas que llevan cada uno de ellos. (Ver figura
15).
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Figura: 15 Tren de engranajes
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Fuente : Detroit Diésel (1974). Manual de servicio V 71. p.149
2.19.12 Bomba de aceite

Esta localizada en el fondo del motor en el carter del aceite. Su mision es
bombear aceite para lubricar cojinetes y partes méviles del motor. (Ver figura
16). La bomba es mandada por un engranaje, desde el eje de levas hace

circulas el aceite a través de pequefios conductos en el bloque. ??

El flujo principal del aceite es para el ciglefial, que tiene unos taladros que
dirigen el lubricante a los cojinetes de biela y a los cojinetes principales. Aceite
lubricante es también salpicado sobre las paredes del cilindro por debajo del
piston.

Figura: 16 Bomba de Aceite

Fuente : Detroit Diésel (1974). Manual de servicio V 71. p.42
2.19.13 Bomba de agua

Es la encargada, en los motores refrigerados por liquido, de hacer circular el

refrigerante a través del bloque del motor, culata, radiador etc. (Ver figura 17)

La circulacion de refrigerante a través del radiador trasfiere el calor del motor
al aire que circula entre las celdas del radiador. Un ventilador movido por el

propio motor hace circular el aire a través del radiador. ¢?


http://2.bp.blogspot.com/_OTkwKY4Xt40/STVr0fu90VI/AAAAAAAAAI4/ng0zn146jbE/s1600-h/par

Figura: 17 Bomba de Aceite
Fuente : Detroit Diésel (1974). Manual de servicio V 71. p.38
2.19.14 Amortiguadores

En todos los motores se producen las vibraciones torsionales, por la torsion
momentanea debida a la fuerza desarrollada en la carrera de explosion y su
recuperacion en el resto del ciclo. (Ver figura 18). Aunque el volante se disefia
con suficiente tamafio y masa, para que su inercia mantenga un giro uniforme,
absorbiendo energia en los impulsos giratorios y devolviéndola en el resto del
ciclo; Hay dos tipos de amortiguadores o dampers: El primero utiliza como
material amortiguador el caucho. Los cambios de par del cigieial son
absorbidos por él y la energia es disipada en forma de calor. Por ello, El
amortiguador tipo viscoso consta esencialmente de una corona pesada, alojada
en una carcasa fijada a un extremo del ciglefial, pudiéndose mover libremente

dentro de ella al estar suspendida en un fluido (silicona). %

Figura: 18 Dampers

Fuente : Detroit Diésel (1974). Manual de servicio V 71. p.125
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2. 20 Parametros estadisticos de estudio.

Para ellos explicamos la terminologia utilizada para entender las operaciones
en las embarcaciones de la Flota Fluvial. Asi como también, como se llevara el

control de la disponibilidad en las embarcaciones propias y fletadas.
El estudio se centra en los motores principales de cada embarcacion:
2. 20.1 Puerto Miranda:

Posee 2 motores principales Detroit diésel 12 V serie 71.

MB = Motor de Babor.

ME= Motor de estribor.

2. 20.2 Rio Manapiare:

Posee 2 motores principales Detroit diésel 8 V serie 71.

MB = Motor de Babor.

ME= Motor de estribor.

2. 20.3 Embarcacién Capitan Rudy:

Posee 3 motores principales Cummins diésel 6 en linea.

MB = Motor de Babor.

MC= Motor Central.

ME= Motor de estribor.

2.20.4 Embarcaciéon San Gabriel:

Posee 2 motores principales Cummins diésel 6 en linea.

MB = Motor de Babor.



ME= Motor de estribor.

2. 20.5 Embarcacion Atamaica:

Posee 2 motores principales Cu69mmins diésel 6 en linea.
MB = Motor de Babor.

ME= Motor de estribor.

2.20.6 23 de Enero |

Posee 3 motores principales Cummins diésel 6 en linea.
MB = Motor de Babor.

MC= Motor Central.

ME= Motor de estribor.

2. 20.7 Embarcacion 23 de enero |l

Posee 3 motores principales Cummins diésel 6 en linea.
MB = Motor de Babor.

MC= Motor Central.

ME= Motor de estribor.

Todos los motores de cada unidad constituyen la poblaciébn u universo de

estudio para la investigacion planteada.



Criterio:

Cuando se registra una falla correctiva que afecta la operatividad total de un

motor, el mismo queda Fuera de servicio.

Cada embarcacion cuenta entre dos y tres motores propulsores, al fallar uno, la
embarcacion (X), presenta una indisponibilidad= OFF para navegar, debido a

gue no cuenta con la potencia y propulsion disefiada para la embarcacion.

2. 20.8 Criterios para la Disponibilidad de motores y embarcaciones:
Embarcaciones con dos Motores:

Si MB= ON y ME = ON entonces la Embarcacion (x)= ON (Disponible).

Si MB= OFF y ME = ON entonces la Embarcacion (x)= OFF (Indisponible).
Si MB= ON y ME = OFF entonces la Embarcacion (x)= OFF (Indisponible).
Si MB= OFF y ME = OFF entonces Embarcacion ( x )= OFF (Indisponible).
Embarcaciones con tres Motores:

SiMB=ON y MC=ON y ME = ON / la Embarcacion (x)= ON (Disponible).

Si MB= OFF y MC= OFF y ME = OFF [/ la Embarcacion (x)= OFF
(Indisponible).

Cualquier combinacion donde falle un motor por mantenimiento correctivo o dos
motores simultaneos, automaticamente la Embarcacion (X)= OFF, motivada a

gue no cuenta con la potencia y propulsion disefiada para la embarcacion.

En el caso de las embarcaciones propias este criterio mantiene el control de la
disponibilidad. (ON-OFF).



En el caso de embarcaciones Fletadas, al quedar la embarcacion (x)= ON, se

entiende que el flete pagado para esa embarcacion se mantiene.

En el caso de embarcaciones Fletadas, al quedar la embarcacion (x)= OFF, no

se reconoce el pago de ese flete, por razones de indisponibilidad en perjuicio de
PDV Marina.

2.21.1 Tablas de reporte de fallas por remolcador 2012

A continuacion se presentan los reportes operacionales, con indisponibilidad de

equipos en el afio 2012. (Ver tablas 6 a la 12).

DIA DIA 24HORAS 24HORAS TOMADO DEL REPORTE DE OPERACIONES 2012
TIPO DE
MOTORES
N° DE EVENTO | REMOLCADOR FLUVIAL DESDE HASTA  |HORA INICIAL| HORA FINAL REPORTADO
1 23 DE ENERO | (MB) 01//01//2012 01//01//2012 06:00 15:00 CUMMINS 6L |F/S. CAMARA DANADA , PROBLEMAS DE INYECCION
2 23 DEENERO | (MB) 14/01/2012 14//01//2012 08:00 19:00 CUMMINS 6L CAMARA FISURADA, PROBLEMAS DEL TURBO, CALIBRACION DE
INYECTORES
PROBLEMAS DE COMBUSTION, RECALENTAMIENTO, AGUA EN EL
3 23DEENERO | (MC) 19//01/2012 19//01/2012 09:00 21:00 CUMMINS 6L ACEITE, CHEQUEO DE ARRANQUE Y ALTERNADOR
4 23 DE ENERO | (MB) 22//01//2012 22//01//2012 11:00 21:00 CUMMINS 6L CAMBIO DE CAMARAS (CULATA) LCALIBRACION Y CHEQUEO
. . CAMBIO DE PISTON Y CAMISA NUMERO 2 , CALIBRACION, FALLA DE
5 23 DEENERO | (ME) 27//01//2012 27//01//2012 10:00 20:00 CUMMINS 6L INYECCION, MANTENIMIENTO AL ARRANQUE , ALTERNADOR
OVER HAUL AL MOTOR DE BABOR M/E 23 de enero |, requiere de tres
(03) dias para realizar un mantenimiento mayor al motor de Estribor.
El Mantenimiento Consistes:
6 23 DE ENERO | (MB) 08 //11//2012 12//11//2012 07:00 07:00 CUMMINS 6L |.- Desmontaje de las tres camaras para mantenimiento

.- Desmontaje de todos los pistones para revision y anillarlo
.- Desmontaje de inyectores para chequeo y mantenimiento.
.- Desmontaje de conchas de bielas y bancada para revision
.- Desmontajede bombas: Aguas, Aceite, para revision.
Instalacion de un After cooler al motor central.

Tabla N°6. Reporte de fallas de los motores Principales en el Remolcador 23 de

enero | Fuente: Reporte de operaciones 2012




1 23 DE ENERO Il (MC) 07//01//2012 07//01//2012 11:00 19:00 CUMMINS 6L PROBLEMAS EN EL SISTEMA DE LUBRICACION, SISTEMA DE ADMISION
DE AIRE (TURBO)
2 23 DE ENERO Il (ME) 13//01//2012 13//01//2012 07:00 11:00 CUMMINS 6L FALLA EN ELSISTEMA DE ENFRIAMIENTO (BOMBA DE AGUA)
3 23 DE ENERO Il (MB) 07 /10612012 09 //06//2012 07:00 07:00 CUMMINS 6L 'OVER HAUL AL MOTOR DE BABOR
ME 23 de enero Il , requiere de tres (05) dias para realizar un
mantenimiento mayor al motor de Estribor.
El Mantenimiento Consistes:
4 23DEENERO Il (MC) | 23//07/2012 | 27//07//2012 07:00 07:00 cummins 6L | Desmontaje de las tres camaras para mantenimiento
.- Desmontaje de todos los pistones para revision y anillarlo
.- Desmontaje de inyectores para chequeo y mantenimiento.
.- Desmontaje de conchas de bielas y bancada para revision
.- Desmontajede bombas: Aguas, Aceite, para revision.
Instalacion de un After cooler al motor central.

Tabla N°7 Reporte de fallas de los motores Principales en el Remolcador 23 de

enero |l

Fuente: Reporte de operaciones 2012



DIA

DIA

24HORAS

24HORAS

N° DE|
EVENTO

REMOLCADOR FLUVIAL

DESDE

HASTA

HORA INICIAL

HORA FINAL

TIPO DE
MOTORES

TOMADO DEL REPORTE DE OPERACIONES 2012

REPORTADO

ATAMAICA (MB)

16//01//2012

16//01//2012

06:00

12:00

CUMMINS 6L

M/E ATAMAICA , requiere un mantenimiento en el motor de BABOR.
El Mantenimiento Consistes:
.- Desmontaje de las tres camaras para mantenimiento

.- Desmontaje de inyectores para chequeo y mantenimiento.
.- Desmontajede bombas: Aguas, Aceite, para revision.

ATAMAICA (MB)

01//06//2012

04//06//2012

07:00

07:00

CUMMINS 6L

OVER HAUL AL MOTOR DE BABOR M/E ATAMAICA, requiere de tres
(03) dias para realizar un mantenimiento mayor al motor de BABOR.

El Mantenimiento Consistes:

.- Desmontaje de las tres camaras para mantenimiento

.- Desmontaje de todos los pistones para revision y anillarlo
.- Desmontaje de inyectores para chequeo y mantenimiento.
.- Desmontaje de conchas de bielas y bancada para revision
.- Desmontajede bombas: Aguas, Aceite, para revision.
Instalacién de un After cooler al motor central.

ATAMAICA (ME)

23//07//2012

271107112012

10:00

10:00

CUMMINS 6L

OVER HAUL AL MOTOR DE ESTRIBOR M/E ATAMAICA , requiere de
tres (03) dias para realizar un mantenimiento mayor al motor de
Estribor.

El Mantenimiento Consistes:

.- Desmontaje de las tres camaras para mantenimiento

.- Desmontaje de todos los pistones para revision y anillarlo
.- Desmontaje de inyectores para chequeo y mantenimiento.
.- Desmontaje de conchas de bielas y bancada para revision
.- Desmontajede bombas: Aguas, Aceite, para revision.
Instalacion de un After cooler al motor central.

ATAMAICA (MB)

141112112012

17112112012

06:00

06:00

CUMMINS 6L

CAMBIO DE CAMARAS (CULATA) ,CALIBRACION Y CHEQUEO

Tabla N°8 Reporte de fallas de los motores Principales en el Remolcador

Atamaica

Fuente: Reporte de operaciones 2012




DIA

DIA

24HORAS

24HORAS

TIPO DE

N° DE
EVENTO

REMOLCADOR FLUVIAL

DESDE

HASTA

HORA INICIAL

HORA FINAL

MOTORES

TOMADO DEL REPORTE DE OPERACIONES 2012

REPORTADO

SAN GABRIEL (MB)

02//01//2012

04//01//2012

06:00

06:00

CUMMINS 6L

M/E SAN GABRIEL , requiere un mantenimiento en el motor de
BABOR.

El Mantenimiento Consistes:
.- Desmontaje de las tres camaras para mantenimiento

.- Desmontaje de inyectores para chequeo y mantenimiento.
.- Desmontajede bombas: Aguas, Aceite, para revision

SAN GABRIEL (MB)

26//01/2012

26//01/2012

11:00

15:00

CUMMINS 6L

FALLA EN ELSISTEMA DE ENFRIAMIENTO (BOMBA DE AGUA)

SAN GABRIEL (ME)

01//09//2012

04//09//2012

06:00

06:00

CUMMINS 6L

M/E SAN GABRIEL , requiere un mantenimiento en el motor de
BABOR.

El Mantenimiento Consistes:
.- Desmontaje de las tres camaras para mantenimiento

.- Desmontaje de inyectores para chequeo y mantenimiento.
.- Desmontajede bombas: Aguas, Aceite, para revision

SAN GABRIEL (ME)

08//09//2012

08//09//2012

09:00

09:00

CUMMINS 6L

FALLA EN ELSISTEMA DE ENFRIAMIENTO (BOMBA DE AGUA)

SAN GABRIEL(ME)

31//08//2012

02/09/2012

08:00

08:00

CUMMINS 6L

el M/E San Gabriel , requerir de tres (03) dias para realizar un
mantenimiento mayor al motor de Estribor.

El Mantenimiento Consistes:

.- Desmontaje de las tres camaras para mantenimiento

.- Desmontaje de todos los pistones para revision y anillarlo
.- Desmontaje de inyectores para chequeo y mantenimiento.
.- Desmontaje de conchas de bielas y bancada para revision
.- Desmontajede bombas: Aguas, DO, Aceite, para revision.

Tabla N°9 Reporte de fallas de los motores Principales en el Remolcador San
Gabriel.

Fuente: Reporte de operaciones 2012

DIA

DIA

24HORAS

24HORAS

N® DE
EVENTO

REMOLCADOR FLUVIAL

DESDE

HASTA

HORA INICIAL

HORA FINAL

TIPO DE
MOTORES

TOMADO DEL REPORTE DE OPERACIONES 2012

REPORTADO

CAP RUDY (ME)

09//01//2012

09//01//2012

07:00

13:.00

CUMMINS 6L

M/E CAP RUDY , requiere un mantenimiento en el motor de
ESTRIBOR.

El Mantenimiento Consistes:
.- Desmontaje de las tres camaras para mantenimiento

.- Desmontaje de inyectores para chequeo y mantenimiento.
.- Desmontajede bombas: Aguas, Aceite, para revision.

CAP RUDY (MC)

15//01//2012

15//01//2012

08:00

14:.00

CUMMINS 6L

M/E CAP RUDY , requiere un mantenimiento en el motor CENTRAL.
El Mantenimiento Consistes:
.- Desmontaje de las tres camaras para mantenimiento

.- Desmontaje de inyectores para chequeo y mantenimiento.
.- Desmontajede bombas: Aguas, Aceite, para revision.

Tabla N°10 Reporte de fallas de los motores Principales en el Remolcador Cap.

Rudy




Fuente: Reporte de operaciones 2012

DIA DIA 24HORAS 24HORAS TOMADO DEL REPORTE DE OPERACIONES 2012
TIPODE
’l;_‘VENTODE REMOLCADOR FLUVIAL DESDE HASTA HORAINICIAL | HORA FINAL HOTORES REPORTADO
1 PUERTO MIRANDA (ME) | 11//01//2012 | 12//01//2012 09:00 09:00 ETROIT DIESEL 12|F/S. CAMARA DANADA , PROBLEMAS DE INYECCION
. . PROBLEMAS EN EL SISTEMA DE LUBRICACION DE ENGRANAJES ,
2 PUERTO MIRANDA (MB) | 07//07/2012 | 14/l07//2013 07:00 07:00 ETROIT DIESEL 12 SISTEMA DE ADMISION DE AIRE (SOPLADORES)
M/E PUERTO MIRANDA , requiere un mantenimiento en el motor de|
BABOR.
3| PUERTOMIRANDA(MB) | 140812012 | 1700812012 |  07:00 000 ETROIT DIESEL 1 Mantenimiento Consistes:
- Desmontaje de las dos camaras para mantenimiento
- Desmontaje de inyectores para chequeo y mantenimiento.
- Desmontajede bombas: Aguas, Aceite, para revision.

Tabla N°11 Reporte de fallas de los motores Principales en el Remolcador

Puerto Miranda

Fuente: Reporte de operaciones 2012

DIA

DIA

24HORAS

24HORAS

TOMADO DEL REPORTE DE OPERACIONES 2012

TIPO DE
N° DE| MOTORES
EVENTO REMOLCADOR FLUVIAL DESDE HASTA HORA INICIAL HORA FINAL REPORTADO
M/E manapiare , requiere un mantenimiento en el motor de BABOR.
El Mantenimiento Consistes:
1 RIO MANAPIARE (MB) 18//01//2012 | 18//01//2012 07:00 15:00 ETROIT DIESEL 8
.- Desmontaje del sitema de admisién, soplador, cambio de
rodamientos.
M/E  MANAPIARE , requiere un mantenimiento mayor del motor
de ESTRIBOR .
El Mantenimiento Consistes:
2 RIO MANAPIARE (ME) 24//09/2012 17//10//2012 08:00 08:00 ETROIT DIESEL 8'

.- Desmontaje de las dos camaras para mantenimiento
.- Desmontaje de inyectores para chequeo y mantenimiento
.- Desmontajede bombas: Aguas, Aceite, para revision.

Tabla N°12 Reporte de fallas de los motores Principales en el Remolcador Rio

Manapiare.

Fuente: Reporte de operaciones 2012




2.22.2 Tablas de reporte de fallas por Remolcador 2013

A continuacion se presentan los reportes operacionales, con indisponibilidad de

equipos en el afio 2013. (Vertablas 13 ala 19).

DIA DIA 24HORAS 24HORAS TOMADO DEL REPORTE DE OPERACIONES 2013
TIPO DE MOTORES
gVENTO RE REMOLCADOR FLUVIAL DESDE HASTA HORA INICIAL HORA FINAL REPORTADO
! . FALLA EN MOTOR CENTRAL: FALLA DE
1 23 DE ENERO | (MC) 05/01/2013 06/01/2013 06:00 15:00 CUMMINS 6L ARRANQUE, DARO EN EL ENFRIADOR DE ACEITE
2 23 DEENERO| (MB) 12/01/2013 12/01/2013 06:00 15:30 CUMMINS 6L 'll:'t\JLRLBAO EN EL MOTOR BABOR: FALLA EN EL
PROBLEMAS DE COMBUSTION,
3 23 DEENERO| (ME) 09/02/2013 11/02/2013 07:00 16:00 CUMMINS 6L RECALENTAMIENTO, AGUA EN EL ACEITE,
CHEQUEO DE ARRANQUE Y ALTERNADOR
4 23 DEENERO | (MB) 25/02/2013 25/02/2013 09:00 17:30 CUMMINS 6L FALLA DEL TURBO,CAMBIO DE ARRANQUE
5 23 DEENERO | (MB) 18/03/2013 18/03/2013 07:00 12:00 CUMMINS 6L FIS. CAMARA DANADA . PROBLEMAS DE
INYECCION
6 23 DEENERO | (MC) 14/04/2013 14/04/2013 06:00 11:00 CUMMINS 6L FALLA EN EL ARRANQUE Y CAMBIO DE
CORREAS
. : CAMARA FISURADA, PROBLEMAS DEL TURBO,
7 23 DE ENERO | (MB) 25/06/2013 26/06/2013 09:00 00:00 CUMMINS 6L CALIBRACION DE INYECTORES
: . PROBLEMAS DEL TURBO, CALIBRACION DE
8 23 DE ENERO | (ME) 09/09/2013 09/09/2013 08:00 17:00 CUMMINS 6L INYECTORES
9 23 DE ENERO | (MC) 15/12/2013 15/12/2013 11:.00 14:00 CUMMINS 6L FALLA DE ARRANQUE CHEQUEO ELECTRICO

Tabla N°13 . Reporte de fallas de los motores Principales en el Remolcador 23

de enero | Fuente: Reporte de operaciones 2013
DIA DIA 24HORAS 24HORAS TOMADO DEL REPORTE DE OPERACIONES 2013
TIPO DE MOTORES
,I;IVENTO B3 REMOLCADOR FLUVIAL DESDE HASTA HORA INICIAL|  HORA FINAL REPORTADO
1 23 DEENERO I (MB) 15/02/2013 15/02/2013 06:00 17:00 CUMMINS 6L FALLA DEL ARRANQUE , CHEQUEO ELECTRICO
FALLA EN ELSISTEMA DE ENFRIAMIENTO
2 23 DE ENERO |1 (M 18/03/201: 18/03/201. 11 18: MMINS 6L
3 0 Il (MC) 8/03/2013 8/03/2013 00 8:00 cu S 6 (BOMBA DE AGUA)
. . PROBLEMAS DEL TURBO, CALIBRACION DE
3 23 DE ENERO Il (ME) 15/06/2013 16/06/2013 13:00 15:00 CUMMINS 6L INYECTORES
4 23 DEENERO Il (MB) 19/08/2013 20/08/2013 06:00 14:30 CUMMINS 6L FIS. CAMARA DANADA -, PROBLEMAS DE
INYECCION
5 23 DE ENERO Il (MC) 27/11/2013 28/11/2013 15:00 15:00 CUMMINS 6L FALLA EN EL ENFRIADOR DE ACEITE

Tabla N°14 Reporte de fallas de los motores Principales en el Remolcador 23

de enero Il




Fuente: Reporte de operaciones 2013

DIA DIA 24HORAS 24HORAS TOMADO DEL REPORTE DE OPERACIONES 2013
TIPO DE MOTORES
E:IENTO DE REMOLCADOR FLUVIAL DESDE HASTA HORA INICIAL HORA FINAL REPORTADO
1 ATAMAICA (MB) 18/01/2013 18/01/2013 06:00 17:00 CUMMINS 6L FALLA EN EL ENFRIADOR DE ACEITE
2 ATAMAICA (ME) 15/03/2013 17/03/2013 06:00 06:00 CUMMINS 6L FIS. CA»MARA DANADA ,  PROBLEMAS  DE
INYECCION
. . FALLA EN LA BOMBA DE AGUA,SISTEMA DE
3 ATAMAICA (ME) 28/03/2013 28/03/2013 08:00 14:00 CUMMINS 6L e e
4 ATAMAICA (MB) 15/06/2013 15/06/2013 12:000 18:00 CUMMINS 6L F/S. CAMARA DANADA , PROBLEMAS DE
INYECCION
5 ATAMAICA (ME) 27/08/2013 27/08/2013 11:00 17:00 CUMMINS 6L FALLA EN EL ARRANQUE CHEQUEO ELECTRICO

Tabla N°15 Reporte de fallas de los motores Principales

en el Remolcador

Atamaica
Fuente: Reporte de operaciones 2013
DIA DIA 2HORAS | 24HORAS TOMADO DEL REPORTE DE OPERACIONES 2013
TIPO DE MOTORES
E‘VENTO PE|  REMOLCADOR FLUVIAL DESDE HASTA  |HORAINICIAL| HORA FINAL REPORTADO
1 SAN GABRIEL (VB) 0210212013 0200212013 06:00 17:00 CUMMINSGL |5 CAMARA DANADA , PROBLEMAS DE
INVECCION
. , FALLA EN ELSISTEMA DE ENFRIAMIENTO
2 SAN GABRIEL (ME) 15/03/2013 15/03/2013 05:00 1200 CUMMNSBL | oF AGUR
3 SAN GABRIEL (VB) 18052013 | 210502013 05:00 17:00 CUMMINSGL  |FALLAEN LA BOMBA DE ACEITE
4 SAN GABRIEL (ME) 1410712013 1410712013 05:00 17:00 CUMMINSGL  |PROBLEMAS DE INVECCION
5 SAN GABRIEL(VB) 2002013 | 2100902013 1200 17:00 CUMMINSEL  |FALLA EN EL ARRANQUE ,CHEQUEO ELECTRICO
, , FALLA EN EL ARRANQUE ,CHEQUEO
6 SAN GABRIEL (M) s | 22m20013 06:00 1200 ST R i A O

Tabla N°16 Reporte de fallas de los motores Principales en el Remolcador San

Gabiriel.

Fuente: Reporte de operaciones 2013




DIA DIA 24HORAS 24HORAS TOMADO DEL REPORTE DE OPERACIONES 2013
TIPO DE MOTORES
EVENTO BE REMOLCADOR FLUVIAL DESDE HASTA HORA INICIAL HORA FINAL REPORTADO
M/C CAP RUDY , requiere un mantenimiento en
el motor de ESTRIBOR.
El Mantenimiento Consistes:
1 CAP RUDY (MC) 01/02/2013 03/02/2013 06:00 06:00 CUMMINS 6L - Desmontaje de las tres camaras para
mantenimiento
.- Desmontaje de inyectores para chequeo y
mantenimiento.
.- Desmontajede bombas: Aguas, Aceite, para
revision.
. ) FALLA DEL ENFRIADOR DE ACEITE,
2 CAP RUDY (MB) 05/03/2013 05/03/2013 08:00 12:00 CUMMINS 6L MANTENIMIENTO
. ) FALLA DEL TURBO, SISTEMA DE
3 CAP RUDY (ME) 14/05/2013 16/05/2013 09:00 12:00 CUMMINS 6L REFRIGERACION
M/B  CAP RUDY , requiere un mantenimiento en
el motor de ESTRIBOR.
El Mantenimiento Consistes:
4 CAP RUDY (MB) 17/08/2013 19/08/2013 09:00 17:00 CUMMINS 6L - Desmontaje de las tres camaras para
mantenimiento
.- Desmontaje de inyectores para chequeo y
mantenimiento.
.- Desmontajede bombas: Aguas, Aceite, para
revision.
. . FALLA DEL TURBO, SISTEMA DE
5 CAP RUDY (ME) 18/10/2013 18/10/2013 14:00 18:00 CUMMINS 6L REFRIGERACION
M/C CAP RUDY , requiere un mantenimiento en
el motor de ESTRIBOR.
El Mantenimiento Consistes:
6 CAP RUDY (MC) 12/11/2013 14/11/2013 05:00 17:00 CUMMINS 6L - Desmontaje de las tres camaras para
mantenimiento
.- Desmontaje de inyectores para chequeo y
mantenimiento.
.- Desmontajede bombas: Aguas, Aceite, para
revision.

Tabla N°17 Reporte de fallas de los motores Principales en el Remolcador Cap.

Rudy

Fuente: Reporte de operaciones 2013



DIA DIA 24HORAS 24HORAS TOMADO DEL REPORTE DE OPERACIONES 2013
TIPO DE MOTORES
N° DE
EVENTO REMOLCADOR FLUVIAL DESDE HASTA HORA INICIAL HORA FINAL REPORTADO
ME PUERTO MIRANDA , requiere un
mantenimiento en el motor de BABOR.
El Mantenimiento Consistes:
1 PUERTO MIRANDA (ME) 30/05/2013 20/06/2014 05:00 15:00 DETROIT DIESEL 12V [.- Desmontaje de las dos camaras para
mantenimiento
.- Desmontaje de inyectores para chequeo y
mantenimiento.
.- Desmontajede bombas: Aguas, Aceite, para
revision.
PROBLEMAS EN EL SISTEMA DE LUBRICACION
2 PUERTO MIRANDA (MB) 09/07/2013 18/07/2013 07:00 07:00 DETROIT DIESEL 12V |DE ENGRANAJES , SISTEMA DE ADMISION DE
AIRE (SOPLADORES)
ME PUERTO MIRANDA , requiere un
mantenimiento en el motor de BABOR.
El Mantenimiento Consistes:
3 PUERTO MIRANDA (MB) 22/09/2013 15/10/2013 07:00 13:00 DETROIT DIESEL 12V [.- Desmontaje de las dos camaras para
mantenimiento
.- Desmontaje de inyectores para chequeo y
mantenimiento.
.- Desmontajede bombas: Aguas, Aceite, para
revision.
4 PUERTO MIRANDA (ME) 13/11/2013 31/12/2013 07:00 07:00 DETROIT DIESEL 12V |OVER HAUL AL MOTOR DE BABOR
5 PUERTO MIRANDA (ME) 13/11/2013 31/12/2014 00:00 07:00 DETROIT DIESEL 12V |OVER HAUL AL MOTOR DE BABOR

Tabla N°18 Reporte de fallas de los motores Principales en el Remolcador

Puerto Miranda

Fuente: Reporte de operaciones 2013

DIA DIA 24HORAS 24HORAS TOMADO DEL REPORTE DE OPERACIONES 2013
TIPO DE MOTORES
N° DE
|evento REMOLCADOR FLUVIAL DESDE HASTA HORA INICIAL HORA FINAL REPORTADO
1 RIO MANAPIARE (ME) 01/01/2013 15/02/2013 06:00 06:00 DETROIT DIESEL 8V |OVER HAUL AL MOTOR DE ESTRIBOR
M/B MANAPIARE , requiere un mantenimiento
mayor del motor de BABOR .
El Mantenimiento Consistes:
2 RIO MANAPIARE (MB) 09/05/2013 18/05/2013 06:00 06:00 DETROIT DIESEL gy | _Desmontaje de las dos camaras para
mantenimiento
.- Desmontaje de inyectores para chequeo Yy
mantenimiento.
.- Desmontajede bombas: Aguas, Aceite, para
revision.
) 3 MANTENIMIENTO AL  SISTEMA  SOPLADOR,
3 RIO MANAPIARE (ME) 09/06/2013 09/06/2013 07:00 15:00 DETROIT DIESEL 8V CAMBIO DE RODAMIENTOS
. . MANTENIMIENTO A LA BOMBA DE AGUA,SISTEMA
4 RIO MANAPIARE (ME) 30/08/2013 15/09/2013 06:00 18:00 DETROIT DIESEL 8V DE ENFRIAMIENTO
. . CAMBIO DE BOMBA DE ACEITE , TREN DE
5 RIO MANAPIARE (ME) 29/09/2013 15/10/2013 06:00 17:00 DETROIT DIESEL 8V ENGRANAJES, CAMBIO DE ESTOPERAS
6 RIO MANAPIARE (MB) 21/12/2013 31/12/2014 07:00 07:00 DETROIT DIESEL 8V |OVER HAUL AL MOTOR DE BABOR

Tabla N°19 Reporte de fallas de los motores Principales en el Remolcador Rio
Manapiare.

Fuente: Reporte de operaciones 2013



CAPITULO Il

DISENO METODOLOGICO

En este capitulo se explica como se realizo el estudio, se describe el tipo de
investigacion aplicado, el nivel y disefio de la misma, de igual manera se
menciona la poblacion, muestra, ademas de destacar la técnica y los
instrumentos de recoleccion de datos. Finalmente se describen cada una de las

fases que conllevaron al disefio del MCC.

3.1 Tipo de Estudio.

Este trabajo se desarroll6 como una investigacién no experimental de tipo

aplicada. En este sentido Dean (2003) @ sefiala que:

“Con innovacién tecnoldgica se designa la incorporacién del conocimiento
cientifico y tecnolégico, propio o ajeno, con el objeto de crear o modificar un
proceso productivo, un artefacto, una maquina, para cumplir un fin valioso para
una sociedad. Con investigaciéon tecnoldgica en las ciencias de la ingenieria se
designa un dmbito de produccion de conocimiento tecnoldgico validado, que
incluye tanto el producto cognitivo, -teorias, técnicas, tecnologias, maquinarias,
patentes, etc.- como las actividades que desarrollan los ingenieros para

producir y validar dichos productos y conocimientos. ”. (Deén ,2003). ?®

De acuerdo a lo citado anteriormente, el presente trabajo es una

investigacion aplicada o tecnolégica ya que mediante analisis de datos



estadisticos de las fallas de los motores, se disefiara un nuevo plan de

mantenimiento centrado en la confiabilidad para los mismos.
3.2 MUESTRA
Tapia (2000) ¥ presenta los conceptos basicos relacionados con la muestra:

“Universo o poblacién: constituye la totalidad de un grupo de elementos u
objetos que se quiere investigar, es el conjunto de todos los casos que
concuerdan con lo que se pretende investigar. Muestra: es un subconjunto de la
poblacién o parte representativa. Unidad de la muestra: esta constituida por
uno o varios de los elementos de la poblacion y que dentro de ella se delimitan

con precision”.

La poblacion seleccionada para este trabajo fueron los motores principales
pertenecientes a las 7 embarcaciones propias Yy fletadas de la Gerencia de flota

Remolcadores de Pdv Marina.

Dicha muestra es del tipo No Probabilistica, Intencionada. De acuerdo a Tapia
(2000) @

Muestra no Probabilistica:
Muestra dirigida, en donde la seleccién de elementos depende del criterio
del investigador. Sus resultados son generalizables a la muestra en si. No son

generalizables a una poblacion.

Muestra intencionada:
Este tipo de muestra exige un cierto conocimiento del universo, el

investigador es el que escoge intencionalmente sus unidades de estudio.



3.2.1 Embarcacién Puerto Miranda.

Posee 2 motores principales Detroit diésel 12 V serie 71.
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Figura 19 Remolcador Puerto miranda

Fuente Elaboracion propia (2014)

3.2.2 Embarcacion Rio Manapiare.

Posee 2 motores principales Detroit diésel 8 V serie 71.

Figura 20.Remolcador Rio Manapiare

Fuente Elaboracion propia (2014)



3.2.3 Embarcacion Capitan Rudy.

Posee 3 motores principales Cummins diésel 6 en linea.

Figura 21. Remolcador Capitan Rudy

Fuente Elaboracion propia (2014)



3.2.4 Embarcacién San Gabriel.

Posee 2 motores principales Cummins diésel 6 en linea.

Figura 22. Remolcador San Gabriel
Fuente Elaboracion propia (2014)
3.2.5 Embarcacién Atamaica.

Posee 2 motores principales Cummins diésel 6 en linea.

Figura 23 .Remolcador Atamaica

Fuente Elaboracion propia (2014)



3.2.6 Embarcacién 23 de Enero I.

Posee 3 motores principales Cummins diésel 6 en linea.

Figura 24. Remolcador 23 de Enero |
Fuente Elaboracion propia (2014)
3.2.7 Embarcacion 23 de Enero |l.

Posee 3 motores principales Cummins diésel 6 en linea.

Figura 25. Remolcador 23 de Enero Il

Fuente Elaboracion propia (2014)



3.3 Instrumentos.

Uno de los pasos mas importantes para evaluar una problemética es la
seleccion adecuada de los instrumentos para la recopilacion de informacion
confiable, precisa y significativa que permitieran establecer con criterio las
bases para el disefio de un sistema centrado en confiabilidad para los motores

de las embarcaciones de la Gerencia de flota Remolcadores de Pdv marina.
En tal sentido Chavez (2000) ® Expone lo siguiente:

“‘Cuando hablamos de recoleccion de datos nos estamos refiriendo a
informacion en conceptos. La recoleccién de datos se tiene que hacer con el
concepto de medicién, proceso mediante el cual se obtiene el dato, valor o
respuesta para la variable que se investiga. La medicion, etimolégicamente
viene del verbo medir y significa comparar una cantidad con su respectiva
unidad con el fin de averiguar cuantas veces la segunda esta contenida en la

primera (Diccionario de la Real Academia Espafiola).

De acuerdo a lo anterior, los instrumentos con los cuales se obtuvieron los

datos, son los siguientes:

3.3.1 Recolecciéon de la informacién técnica contenida en los manuales de los

motores Detroit diésel y Cummins.

3.3.2 Se Inspecciono en sitio de cada una de las salas de maquinas de las
embarcaciones, para verificar las condiciones actuales de los motores

principales.

3.3.3 Se recolecto los datos historicos del comportamiento de los motores de
las embarcaciones en el lapso comprendido entre el primero de enero del 2012
y el treinta y uno de diciembre de 2013, haciendo uso del reporte diario de



operaciones, donde se describe la operatividad y novedad de las

embarcaciones.

3.3.4 Se realizaron los diagramas de Pareto y andlisis cualitativo y cuantitativo.

3.3.5 Se realiz6 analisis AMEF, arbol de fallas.

3.4 Materiales e instrumentos para la investigacion.

Entre los medios e instrumentos que facilitan, amplian y mejoran la tarea de
investigacion, se pueden nombrar los siguientes: Computadora, Impresora,
Papel, Lapiz, Cinta Métrica, vernier, calculadora, cAmara fotogréfica, guantes,

lentes, herramientas. Etc.

3.5 Procedimiento para larecoleccion y andlisis de lainformacion.

Revision de bibliografia disponible y analisis de la fuente de informacion

para la definicion de los elementos tedricos.

Identificar las variables por medio de inspecciones con base a definir la

situacion actual y formulacién del problema.

Recoger informacion preliminar en forma directa a través de inspecciones

y mediciones mediante visitas al area.

Buscar informacién referente al marco tedrico del proyecto por medio de
(libros, manuales y guias), los cuales sirven de sustento en la realizacion

del estudio.



e Analizar las causas de las fallas de los motores principales en los

empujadores.

¢ Realizar formatos, y disefio de planes de mantenimiento de los sub

sistemas en cada embarcacion.

e Proponer soluciones e implementar mejoras para el correcto

funcionamiento de los empujadores.

3.6 preguntas de investigacion.

1. ¢Cudles son las causas que originan las fallas mas comunes de los
motores Detroit diésel y Cummins en las embarcaciones en las

embarcaciones?

2. ¢De qué forma se podria evitar las fallas de los motores Detroit diésel y

cummins de la flota fluvial?

3. ¢Se puede establecer un plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM) que disminuya las fallas en los motores Detroit diésel

y cummins de las embarcaciones de la Gerencia Flota fluvial?



4. ¢Se pueden crear indicadores que contribuyan con el control de fallas de

los motores principales de las embarcaciones?

5. ¢El comportamiento histérico de las fallas ocurridas en los equipos
durante 2 afios, es suficiente para el establecimiento de las metas y

objetivos del mantenimiento predictivo?



CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos de acuerdo a
los objetivos especificos en el capitulo 1, para el disefio de un plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC) para los motores principales
Detroit Diésel y Cummins en las embarcaciones de la Gerencia de Flota

Remolcadores de PDV Marina en Ciudad Bolivar.

Para el disefio del plan indicado en el parrafo anterior, es dar respuesta a las
siete preguntas que formula el RCM, acerca de los activos o sistemas que se
analizan (Motores principales Detroit Diésel y Cummins en las embarcaciones
de la Gerencia de Flota Remolcadores de PDV Marina en Ciudad Bolivar.

4.1 Analizar las referencia bibliogréfica, documentacion teérica, técnicas,

referidas al Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

Esta actividad sirvio para el desarrollo de los capitulos 1,2 y parte del

capitulo 3, del presente trabajo.

4.2 Recopilacion de informacioén técnica contenida en manuales, revistas y
actualizaciones de motores Detroit diésel y Cummins de las

embarcaciones consideradas en el estudio.

Se realizo la verificacion de la documentacion técnica en cada embarcacion
de los motores en estudio, comparando los datos referidos en la patente de
navegacion de cada embarcacion con los motores existentes. (Ver tablas de la
20 a la 26 respectivamente). Una vez concretada la informacién técnicamente

tenemos:



Tabla 20: Informacion técnica en el Remolcador Rio Manapiare

ESPECIFICACIONES TECNICAS

EMBARCACION RIO MANAPIARE
MATRICULA ARSL-0176
ESLORA 13,37 MTS
MANGA 3,10 MTS
PUNTAL 1,60 MTS
ARQUEO BRUTO 36.01
POTENCIA DE LA EMBARCACION 2X 300 HP= 600 HP
CANTIDAD DE MOTORES 2
MARCA DETROIT DIESEL 8V SERIE 71
TIPO 2 CICLOS
NUMERO DE CILINDROS 8
DIAMETRO INTERNO 2,25 PULGADAS
CARRERA 5 PULGADAS (127 MM)
RELACION DE COMPRESION (NOMINAL)(MOTOR STANDARD) 17A1
CILINDRADA TOTAL-PULGADAS CUBICAS 568 (9,32 LITROS)

NUMERO DE COJINETES DE BANCADA

5

Fuente : Documentacion de la Embarcacion Rio Manapiare.

Tabla 21: Informacion técnica en el Remolcador Puerto Miranda

ESPECIFICACIONES TECNICAS

EMBARCACION PUERTO MIRANDA
MATRICULA ARSL-0181
ESLORA 16MTS
MANGA 4 MTS
PUNTAL 1,8 MTS
ARQUEO BRUTO 45.49
POTENCIA DE LA EMBARCACION 350 HP=260,99 kw= 700 HP
CANTIDAD DE MOTORES 2
MARCA DETROIT DIESEL 12V 71N
TIPO 2 CICLOS
NUMERO DE CILINDROS 12
DIAMETRO INTERNO 4,25 PULGADAS
CARRERA 5 PULGADAS (127 MM)
RELACION DE COMPRESION (NOMINAL)(MOTOR STANDARD) 17A1
CILINDRADA TOTAL-PULGADAS CUBICAS 852 (13,97 LITROS)
NUMERO DE COJINETES DE BANCADA 7

FFuente : Documentacion de la Embarcacion Puerto Miranda.




Tabla 22: Informacion técnica en el Remolcador Capitdn Rudy

ESPECIFICACIONES TECNICAS
EMBARCACION CAPITAN RUDY

MATRICULA ABXI 7,418

ESLORA 22,95 MTS

MANGA 7.13MTS

PUNTAL 158

ARQUEO BRUTO 149.84

POTENCIA DE LA EMBARCACION 3X 300 HP

CANTIDAD DE MOTORES 3

MARCA CUMMINS

TIPO NT 855_/ 1800 RPM

NUMERO DE CILINDROS 6 CILINDROS EN LINEA, 4 TIEMPOS DIESEL

DIAMETRO INTERNO 140MM

CARRERA 152 MM

RELACION DE COMPRESION (NOMINAL)(MOTOR STANDARD) 5,50 x 6,00 en

Tiempo de combustible Presion del sistema (PT)

Fuente: Documentacion de la embarcacion Capitan Rudy

Tabla 23: Informacioén técnica en el Remolcador Atamaica

ESPECIFICACIONES TECNICAS

EMBARCACION ATAMAICA
MATRICULA ARSK-2748
ESLORA 17,15 MTS
MANGA 4,57 MTS
PUNTAL 1,95 MTS
ARQUEO BRUTO 46.71
POTENCIA DE LA EMBARCACION 600 HP= 2 X 300 HP
CANTIDAD DE MOTORES 2
MARCA CUMMINS
TIPO NT 855 /1800 RPM
NUMERO DE CILINDROS 6 CILINDROS EN LINEA, 4 TIEMPOS DIESEL
DIAMETRO INTERNO 140MM
CARRERA 152 MM
RELACION DE COMPRESION (NOMINAL)(MOTOR STANDARD) 5,50 x 6,00 en

Tiempo de combustible Presion del sistema (PT)

Fuente: Documentacion de la embarcacion Atamaica




Tabla 24: Informacion técnica en el Remolcador 23 de Enero |

ESPECIFICACIONES TECNICAS
EMBARCACION 23 DENERO |

MATRICULA ABXI-7624

ESLORA 2380 MTS

MANGA 5,55 MTS

PUNTAL 175 MTS

ARQUEO BRUTO 141.14

POTENCIA DE LA EMBARCACION 3 X 300 HP= 900 HP

CANTIDAD DE MOTORES 3

MARCA CUMMINS

TIPO NT 855 /1800 RPM

NUMERO DE CILINDROS 6 CILINDROS EN LINEA, 4 TIEMPOS DIESEL

DIAMETRO INTERNO 140MM

CARRERA 152 MM

RELACION DE COMPRESION (NOMINAL)(MOTOR STANDARD) 5,50 6,00 en

Tiempo de combustible Presion del sistema (PT)

Fuente: Documentacion de la embarcacion 23 de Enero |

Tabla 25: Informacioén técnica en el Remolcador 23 de Enero |l

ESPECIFICACIONES TECNICAS

EMBARCACION 23 DENERO |l
MATRICULA ABXI-7625
ESLORA 2380 MTS
MANGA 540 MTS
PUNTAL 175 MTS
ARQUEO BRUTO 60.23
POTENCIA DE LA EMBARCACION 3X 300 HP = 900 HP
CANTIDAD DE MOTORES 3
MARCA CUMINIS
TIPO NT 855 /1800 RPM
NUMERO DE CILINDROS 6 CILINDROS EN LINEA, 4 TIEMPOS DIESEL
DIAMETRO INTERNO 140MM
CARRERA 152 MM
RELACION DE COMPRESION (NOMINAL)(MOTOR STANDARD) 550 6,00 en

Tiempo de combustible Presion del sistema (PT)

Fuente: Documentacién de la embarcacion 23 de Enero I




Tabla 26: Informacioén técnica en el Remolcador San Gabriel

ESPECIFICACIONES TECNICAS
EMBARCACION SAN GABRIEL

MATRICULA ARSK-2747

ESLORA 1450 MTS

MANGA 5MTS

PUNTAL 150 MTS

ARQUEO BRUTO 5435

POTENCIA DE LA EMBARCACION 600 HP

CANTIDAD DE MOTORES 2

MARCA CUMMINS

TIPO NT 855 /1800 RPM

NUMERO DE CILINDROS 6 CILINDROS EN LINEA, 4 TIEMPOS DIESEL

DIAMETRO INTERNO 140MM

CARRERA 152 MM

RELACION DE COMPRESION (NOMINAL)(MOTOR STANDARD) 5,50 6,00 en

Tiempo de combustible Presion del sistema (PT)

Fuente: Documentacion de la embarcacion San Gabriel




4.3 Inspeccion de los motores principales en la sala de maquinas de las

embarcaciones.

A continuacién se presenta el detalle en tablas de estas inspecciones en cada

remolcador y las caracteristicas de los motores. (Ver tablas de la 27 a la 33

respectivamente).

Tabla 27: Inspeccion en el Remolcador Rio Manapiare

INSPECCION

RIO MANAPIARE

MOTORES DETROIT DIESEL 8V SERIE 71

PINTURA

SE ENCUENTRAN LOS 2 MOTORES BIEN DE PINTURA

SISTEMA DE COMBUSTIBLE Y

LOS MOTORES POSEEN BOMBA DE COMBUSTIBLE TIPO MECANICA SOBRE EL MOTOR

REGULADORES

SISTEMA DE LUBRICACION PRESENTA BOMBA DE ACEITE EN LA PARTE BAJA DEL CARTEL DE MOTOR

SISTEMA DE ADMISION DE AIRE  [PRESENTA LOBULOS GIRATORIOS,POR SER MOTORES DE ADMISION NATURAL

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PRESENTA UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON BOMBA CENTRIFUGA. EL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO DE LA EMBARCACION ES DEL TIPO CERRADO.

EQUIPOS ELECTRICOS PRESENTA 4 BATERIAS DE TIPO 8D, CADA UNA DE 1450 AMPERIOS,UN ALTERNADOR DE 24
VOLTIOS Y UN ARRANQUE DE 24 VOLTIOS

SISTEMA DE ESCAPE CADA MOTOR PRESENTA 2 TUBERIAS DE 4' DEDIAMETRO PARA LA EXPULSON DE LOS GASES DE

CADA CILINDRO

INSTRUMENTOS Y SISTEMAS DE

CADA MOTOR CONTIENE LOS EQUIPOS PARA MEDIR:

PROTECCION PRESION, TEMPERATURA AMPERAJE VOLTIMETRO,RPM Y HOROMETRO EN BUENAS CONDICIONES
TIPO DE CAJA POSEE 2 CAJAS ALLISON DE RELACION 3:1

CAPACIDAD DE EMPUJE DEL PUEDE EMPUJAR GABARRAS PLANAS CON UNA CAPACIDAD DE 450.000 LITRO DE COMBUSTIBLE
REMOLCADOR

Fuente: Elaboracion propia (2014)




Tabla 28: Inspeccion en el Remolcador Puerto Miranda

INSPECCION

PUERTO MIRANDA

MOTORES DETROIT DIESEL 12V SERIE 71

PINTURA

SE ENCUENTRAN LOS 2 MOTORES BIEN DE PNTURA

SISTEMA DE COMBUSTIBLE Y

LOS MOTORES POSEEN BOMBA DE COMBUSTIBLE TIPO MECANICA SOBRE EL MOTOR

REGULADORES

SISTEMA DE LUBRICACION PRESENTA BOMBA DE ACEITE EN LA PARTE BAJA DEL CARTEL DE MOTOR

SISTEMA DE ADMISION DE AIRE  |PRESENTA LOBULOS GIRATORIOS,POR SER MOTORES DE ADMISION NATURAL

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PRESENTA UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON BOMBA CENTRIFUGA. EL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO DE LA EMBARCACION ES DEL TIPO CERRADO.

EQUIPOS ELECTRICOS PRESENTA 4 BATERIAS DE TIPO 8D , CADA UNA DE 1450 AMPERIOS,UN ALTERNADOR DE 24
VOLTIOS Y UN ARRANQUE DE 24 VOLTIOS

SISTEMA DE ESCAPE CADA MOTOR PRESENTA 2 TUBERIAS DE 4" DEDIAMETRO PARA LA EXPULSON DE LOS GASES DE

CADA CILINDRO

INSTRUMENTOS Y SISTEMAS DE

CADA MOTOR CONTIENE LOS EQUIPOS PARA MEDIR:

PROTECCION PRESION,TEMPERATURA AMPERAJE VOLTIMETRO,RPM Y HOROMETRO EN BUENAS CONDICIONES
TIPO DE CAJA POSEE 2 CAJAS TWIN DISC DE RELACION 3:1

CAPACIDAD DE EMPUJE DEL PUEDE EMPUJAR GABARRAS PLANAS CON UNA CAPACIDAD DE 600.000 LITRO DE COMBUSTIBLE
REMOLCADOR

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Tabla 29: Inspeccion en el Remolcador Capitan Rudy

INSPECCION CAPITAN RUDY
MOTORES CUMMINS NT 855 /1800 RPM
SE ENCUENTRAN LOS 3 MOTORES BIEN DE PNTURA
PINTURA
SISTEMA DE COMBUSTIBLE Y  [LOS MOTORES POSEEN BOMBA DE COMBUSTIBLE TIPO MECANICA EN LA PARTE LATERAL
REGULADORES IZQUIERDA
SISTEMA DE LUBRICACION PRESENTA BOMBA DE ACEITE EN LA PARTE BAJA DEL CARTEL DE MOTOR

SISTEMA DE ADMISION DE AIRE

PRESENTAN SISTEMA DE ADMISION CON TURBO INCORPORADO.

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

PRESENTA UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON BOMBA CENTRIFUGA. EL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO DE LA EMBARCACION ES DEL TIPO ABIERTO.

EQUIPOS ELECTRICOS PRESENTA 6 BATERIAS DE TIPO 8D, CADA UNA DE 1450 AMPERIOS, CADA MOTOR UN
ALTERNADOR DE 24 VOLTIOS Y UN ARRANQUE DE 24 VOLTIOS
SISTEMA DE ESCAPE CADA MOTOR PRESENTA 1 TUBERIAS DE 6" DE DIAMETRO PARA LA EXPULSON DE LOS GASES

DECADA CILINDRO A LA SALIDA DEL TURBO

INSTRUMENTOS Y SISTEMAS DE

CADA MOTOR CONTIENE LOS EQUIPOS PARA MEDIR:

PROTECCION PRESION,TEMPERATURA AMPERAJE VOLTIMETRO,RPM Y HOROMETRO EN BUENAS CONDICIONES
TIPO DE CAJA POSEE 3 CAJAS TWIN DISC DE RELACION 3:1

CAPACIDAD DE EMPUJE DEL PUEDE EMPUJAR GABARRAS PLANAS CON UNA CAPACIDAD DE 900.000 LITRO DE COMBUSTIBLE
REMOLCADOR

Fuente: Elaboracion propia (2014)




Tabla 30: Inspeccion en el Remolcador 23 de Enero |

INSPECCION

23 DEENERO |

MOTORES CUMMINS NT 855 /1800 RPM

PINTURA

LOS 3 MOTORES SE ENCUENTRAN BIEN DE  PNTURA

SISTEMA DE COMBUSTIBLE Y
REGULADORES

LOS MOTORES POSEEN BOMBA DE COMBUSTIBLE TIPO MECANICA EN LA PARTE LATERAL
IZQUIERDA

SISTEMA DE LUBRICACION

PRESENTA BOMBA DE ACEITE EN LA PARTE BAJA DEL CARTEL DE MOTOR

SISTEMA DE ADMISION DE AIRE

PRESENTAN SISTEMA DE ADMISION CON TURBO INCORPORADO.

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

PRESENTA UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON BOMBA CENTRIFUGA. EL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO DE LA EMBARCACION ES DEL TIPO_CERRADO.

EQUIPOS ELECTRICOS

PRESENTA 6 BATERIAS DE TIPO 8D , CADA UNA DE 1450 AMPERIOS, CADA MOTOR UN
ALTERNADOR DE 24 VOLTIOS Y UN ARRANQUE DE 24 VOLTIOS

SISTEMA DE ESCAPE

CADA MOTOR PRESENTA 1 TUBERIAS DE 6" DE DIAMETRO PARA LA EXPULSON DE LOS GASES
DECADA CILINDRO A LA SALIDA DEL TURBO

INSTRUMENTOS Y SISTEMAS DE
PROTECCION

CADA MOTOR CONTIENE LOS EQUIPOS PARA MEDIR:
PRESION,TEMPERATURA,AMPERAJE VOLTIMETRO,RPM Y HOROMETRO EN BUENAS CONDICIONES

TIPO DE CAJA

POSEE 3 CAJAS TWIN DISC DE RELACION 3:1

CAPACIDAD DE EMPUJE DEL
REMOLCADOR

PUEDE EMPUJAR GABARRAS PLANAS CON UNA CAPACIDAD DE 900.000 LITRO DE COMBUSTIBLE

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Tabla 31: Inspeccion en el Remolcador 23 de Enero I

INSPECCION

23 DEENERO I

MOTORES CUMMINS NT 855 /1800 RPM

PINTURA

SE ENCUENTRAN LOS 3 MOTORES , REQUIEREN PINTURA

SISTEMA DE COMBUSTIBLE Y
REGULADORES

LOS MOTORES POSEEN BOMBA DE COMBUSTIBLE TIPO MECANICA EN LA PARTE LATERAL
IZQUIERDA

SISTEMA DE LUBRICACION

PRESENTA BOMBA DE ACEITE EN LA PARTE BAJA DEL CARTEL DE MOTOR

SISTEMA DE ADMISION DE AIRE

PRESENTAN SISTEMA DE ADMISION CON TURBO INCORPORADO.

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PRESENTA UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON BOMBA CENTRIFUGA. EL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO DE LA EMBARCACION ES DEL TIPO CERRADO.

EQUIPOS ELECTRICOS PRESENTA 6 BATERIAS DE TIPO 8D, CADA UNA DE 1450 AMPERIOS, CADA MOTOR UN
ALTERNADOR DE 24 VOLTIOS Y UN ARRANQUE DE 24 VOLTIOS

SISTEMA DE ESCAPE CADA MOTOR PRESENTA 1 TUBERIAS DE 6" DE DIAMETRO PARA LA EXPULSON DE LOS GASES

DECADA CILINDRO A LA SALIDA DEL TURBO

INSTRUMENTOS Y SISTEMAS DE

CADA MOTOR CONTIENE LOS EQUIPOS PARA MEDIR:

PROTECCION PRESION,TEMPERATURA AMPERAJE VOLTIMETRO,RPM Y HOROMETRO EN BUENAS CONDICIONES
TIPO DE CAJA POSEE 3 CAJAS TWIN DISC DE RELACION 3:1

CAPACIDAD DE EMPUJE DEL PUEDE EMPUJAR GABARRAS PLANAS CON UNA CAPACIDAD DE 900.000 LITRO DE COMBUSTIBLE
REMOLCADOR

Fuente: Elaboracion propia (2014)




Tabla 32: Inspeccion en el Remolcador Atamaica

INSPECCION

ATAMAICA

MOTORES CUMMINS NT 855 /1800 RPM

PINTURA

SE ENCUENTRAN LOS 2 MOTORES. REQUIEREN PINTURA ACTUALMENTE

SISTEMA DE COMBUSTIBLE Y
REGULADORES

LOS MOTORES POSEEN BOMBA DE COMBUSTIBLE TIPO MECANICA EN LA PARTE LATERAL
IZQUIERDA

SISTEMA DE LUBRICACION

PRESENTA BOMBA DE ACEITE EN LA PARTE BAJA DEL CARTEL DE MOTOR

SISTEMA DE ADMISION DE AIRE

PRESENTAN SISTEMA DE ADMISION CON TURBO INCORPORADO.

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

PRESENTA UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON BOMBA CENTRIFUGA. EL SISTEMA DE

ENFRIAMIENTO DE LA EMBARCACION ES DEL TIPO CERRADO.

EQUIPOS ELECTRICOS

PRESENTA 4 BATERIAS DE TIPO 8D , CADA UNA DE 1450 AMPERIOS, CADA MOTOR UN

ALTERNADOR DE 24 VOLTIOS Y UN ARRANQUE DE 24 VOLTIOS

SISTEMA DE ESCAPE

CADA MOTOR PRESENTA 1 TUBERIAS DE 6" DE DIAMETRO PARA LA EXPULSON DE LOS GASES

DECADA CILINDRO A LA SALIDA DEL TURBO

INSTRUMENTOS Y SISTEMAS DE

CADA MOTOR CONTIENE LOS EQUIPOS PARA MEDIR:

PROTECCION PRESION,TEMPERATURA AMPERAJE,VOLTIMETRO,RPM Y HOROMETRO EN BUENAS CONDICIONES
TIPO DE CAJA POSEE 2 CAJAS TWIN DISC DE RELACION 3:1

CAPACIDAD DE EMPUJE DEL PUEDE EMPUJAR GABARRAS PLANAS CON UNA CAPACIDAD DE 900.000 LITRO DE COMBUSTIBLE
REMOLCADOR

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Tabla 33: Inspeccion en el Remolcador San Gabriel

INSPECCION

SAN GABRIEL

MOTORES CUMMINS NT 855 /1800 RPM

PINTURA

SE ENCUENTRAN LOS 2 MOTORES. REQUIEREN PINTURA

SISTEMA DE COMBUSTIBLE Y
REGULADORES

LOS MOTORES POSEEN BOMBA DE COMBUSTIBLE TIPO MECANICA EN LA PARTE LATERAL
IZQUIERDA

SISTEMA DE LUBRICACION

PRESENTA BOMBA DE ACEITE EN LA PARTE BAJA DEL CARTEL DE MOTOR

SISTEMA DE ADMISION DE AIRE

PRESENTAN SISTEMA DE ADMISION CON TURBO INCORPORADO.

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

PRESENTA UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON BOMBA CENTRIFUGA. EL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO DE LA EMBARCACION ES DEL TIPO _CERRADO.

EQUIPOS ELECTRICOS

PRESENTA 4 BATERIAS DE TIPO 8D , CADA UNA DE 1450 AMPERIOS, CADA MOTOR UN
ALTERNADOR DE 24 VOLTIOS Y UN ARRANQUE DE 24 VOLTIOS

SISTEMA DE ESCAPE

CADA MOTOR PRESENTA 1 TUBERIAS DE 6" DE DIAMETRO PARA LA EXPULSON DE LOS GASES
DECADA CILINDRO A LA SALIDA DEL TURBO

INSTRUMENTOS Y SISTEMAS DE
PROTECCION

CADA MOTOR CONTIENE LOS EQUIPOS PARA MEDIR:
PRESION,TEMPERATURA,AMPERAJE ,VOLTIMETRO,RPM Y HOROMETRO EN BUENAS CONDICIONES

TIPO DE CAJA

POSEE 2 CAJAS TWIN DISC DE RELACION 3:1

CAPACIDAD DE EMPUJE DEL
REMOLCADOR

PUEDE EMPUJAR GABARRAS PLANAS CON UNA CAPACIDAD DE 900.000 LITRO DE COMBUSTIBLE

Fuente: Partidas (2014)




4.4 Recolectar y analizar los datos histéricos de fallas, comportamiento de
los motores principales Detroit diésel y Cummins de las embarcaciones
de la Gerencia Flota Fluvial en los reportes de operaciones, para el lapso
comprendido 01/01/2012 (8760 horas) al 31/12/2013 (8760 horas).

4.4.1 Parametros estadisticos de estudio:

Para ello se explico en el capitulo 2, la terminologia utilizada para entender las

operaciones en las embarcaciones de la Flota Fluvial.

Cualquier combinacién donde falle un motor por mantenimiento correctivo,
automaticamente la Embarcacion (X)= OFF, motivada a que no cuenta con la

potencia y propulsion disefiada para la embarcacion.

En el caso de las embarcaciones propias este criterio mantiene el control de la
disponibilidad. (ON-OFF).

En el caso de embarcaciones Fletadas, al quedar la embarcacion (x)= ON, se

entiende que el flete pagado para esa embarcacion se mantiene.

En el caso de embarcaciones Fletadas, al quedar la embarcacion (x)= OFF, no
se reconoce el pago de ese fleta, por razones de indisponibilidad en perjuicio de
PDV Marina.

Tomando en cuenta lo planteado, se estudid la data Operacional existente
durante los afios 2012 y 2013. A partir de la misma, se generaron las fallas de
los motores y por consecuencia repercuten en la disponibilidad en los

remolcadores. (Ver tablas de la 34 a la 37 respectivamente).

A continuacion se presentan las tablas de disponibilidad reflejada en los

remolcadores durante los afios 2012 y 2013.



Tabla 34 Reporte de fallas de los remolcadores Flota Fluvial, primer semestre

afo 2012.

ENPUIADORES ENERO 2012
00 UNDAD DOM | LUN | MAR [ MER [ JUEV ] VIER | SAB | DOM | LU | WAR [ MER [ JUEV | VIER | SAB | DOM | LUN | MAR | MIER [ JUEV | VIER | SAB | DOV | LUN | AR | MER [ JUEV] VIER [ SAB [ DOM | LUN | MAR | DIAS/OFFHRE
123 fefs |67 ]s[o|w|u[n|[nlu|s|ws|u|ns[{v|lo|la|e2|s|us|s|s|a]s|[s][n]|a
23ENEROT 5.04
23 DE ENERO IT 050
§ ATAMAICA 0.25
z SAN GABRIEL 3.7
§ CAPITAN RUDY 058
PUERTO MIRANDA 1,00
MANAPIARE 033
ENPUIADORES FEBRERO 2012
0N UNDAD MER [ JUEV [ VIER | SAB | DOM [ LUN | MAR [ MER [ JUEV [ VIER [ SAB | DOM | LUN | MAR | MER [ JUEV [ VIER | SAB | DOM | LUN [ MAR [ MER [ JUEV [ VIER | SAB | DOM | LUN [ MAR [ MER | | DAS/OFF HRE
23ENEROT
23 DEENERO II
Q
:
&
ENPUIADORES MARZO 2012
0N UNDAD JUEV | VIER | SAB | DOM | LUN | WAR [ MIER [ JUEV ] VIER | SAB | DOV | LN | AR | MER | JUEV VIER [ SAB [ DOM | LU | MAR [ MER | JUEV] VIER | SAB | DOM [ LUN [ MAR | MER | JUEV] VIER | 5AB | DIAS/OFF HRE
123 a5 |67 |8 o u{w|{nB|u|s|6|y|s|nw| o|la|2|s|s|s|s|a]s]s][n
23ENEROT 0.00
23 DE ENERO IT 0.00
Bl ATAMAICA 0.00
9 SAN GABRIEL 000
§ CAPITAN RUDY 0.00
PUERTO MIRANDA 0.00
MANAPIARE 0.00
ENPUIADORES ABRIL 2012
00 UNDAD DOM | LUN | MAR [ MER [ JUEV ] VIER | SAB | DOM | LUN | WAR | MER | JUEV | VEER | SAB | DOM | LUN | AR | MIER [ JUEV] VIER | SAB | DOM | LUN | MAR | MIER | JUEV VER | SAB | DOW | LUY DIAS | OFF HRE
1o fals e[ ]s]o|w|un[e|[slu|s|s|uo|s|lv|lo|ja|la2|s[u|s|s|a]s]s]|n
23ENEROT 0.00
23 DEENERO IT 0.00
§ ATAMAICA 0.00
z SAN GABRIEL 0.00
4 CAPITAN RUDY 0.00
PUERTO MIRANDA 0.00
MANAPIARE 0.00
ENPUIADORES MAYO 2012
0N UNDAD MAR ] MER [ JUEV ] VIER [ SAB [ DOM [ LUN | MAR | MER | JUEV [ VIER | SAB [ DOM [ LUN | MAR [ MIER [ JUEV ] VER [ SAB | DOM | LUN | MAR | MER [ JUEV VIER [ SAB [ DOM | LUN [ MAR | MER [ JUEV[ DIAS/OFF HRE
123 a5 |67 |89 w0 |n|{w|nB|w|[s5|6|w s o|a|2|3[u|s|5|a]s]n][n]3n
23ENEROT 100
23 DEENEROIT 0.00
g ATAMAICA 1.00
9 SAN GABRIEL 000
§ CAPITAN RUDY 0.00
PUERTO MIRANDA 0.00
MANAPIARE 0.00
ENPUIADORES JUNIO 2012
00 UNDAD VEER | SAB | DOM | LUN | MAR | MER | JUEV | VEER | SAB | DOM | LUN | MAR | MER | JUEV | VEER | SAB | DOM | LUN | MAR | MER | JUEV | VEER | SAB | DOM | LUN | MAR | MER | JUEV | VER | 5AB DIAS | OFF HRE
tl2fslefsfefr]ofsfnlnln|sfulslw/ols|lv|lafafala/=]s]s|ala]a
23ENEROT
23 DEENEROIT
8
2
§

Fuente: Disponibilidad Operacional 2012



Tabla 35 Reporte de fallas de los remolcadores Flota fluvial Segundo semestre

afo 2012.

ENPUIADORES JULIo 2012
0N UNIDAD! DOM | LUN [ MAR [ MER [ JUEV [ VIER [ SAB | DOM [ LUN | MAR [ MER [ JUEV ] VIER | SAB [ DOM | LUN [ MAR MAR  MER [ JUEV | VIER [ SAB | DOM | LUN [ MAR | DIAS/OFF HRE
tlefsfefs]s]r]s 0 nmmnumnmumnm
23 ENERO T
23 DEENERO IT
0
Q
0
Z
§ CAPITAN RUDY
PUERTO MIRANDA
ENPUIADORES AGOSTO 2012
0N UNDAD VER SAB | DO VAR | MER [ JUEV [ VIER | DIAS| OFF HRE
1 n-nnn-nnn-nnnnmnunununnun
23ENERO T
23 DEENERO IT
2
8 CAPITAN RUDY
PUERTO MIRANDA
ENPUIADORES SEPTIEMBBRE 2012
0N UNDAD SAB | DOM | LUN [ MAR [ MER [JUEV ] VIER | SAB | DOM | LUN [ MAR [ MER [ JUEV [ VIER [ SAB [ DOM [ LUN [ MA VIER SAB. DIAS / OFF HRE
0 nnmnmmnmnmnn-
23ENEROT
23 DEENERO IT
0
Q
9
z
o
0
PUERTO MIRANDA
ENPUIADORES OC'TUBRE 2012
0N UNDAD VIER | SAB | DOM [ LUN | AR | MER | DIASIOFF HRE
1 n-llnn-nnnnnunlﬂnnnmnunmnmnmnu
23ENERO T
23 DEENERO IT
8
0
2
x
0
ENPLIADORES NOVIEMBRE 2012
Z0MA UNIDAD JUEV | VIER | SAB | DOM | LUN [ MAR | MER [ JUEV] VER | SAB [ DOM [ LUN [ MAR [ MER [ JUEV [ VIER [ SAB [ DOM [ LUN [ MAR [ MER | JUEV] VIER | SAB [ DOM | LUN [ MAR [MER [JUEV] VER| | DIAS/OFFHRE
23ENEROT
23 DEENERO IT
0
0
2
I'4
0
PUERTO MIRANDA
ENPUIADORES DICIEMBRE 2012
20N UNIDAD. VAR [ MER [ JUEV [ VER [ SAB [ DOM [ LUN [ DIAS/OFF HRE
2 -llnn-nnn-nunlﬂnnmnnnmnmmnm
23ENERO T
23 DEENERO IT
0
Q
0
z
x
0

Fuente: Disponibilidad Operacional 2012




Tabla 36 Reporte de fallas de los remolcadores Flota Fluvial primer semestre
afno 2013.

ENPUJADORES ENERO 2013
DIAS / OFF
ZONA UNIDAD MAR VIEf MAR | MIER | JUEV | VIER | SAB | DOM | LUN | MAR | MIER | JUEV | VIER LUN | MAR | MIER | JUEV. DOM | LUN | MAR | MIER | JUEV
nnmnmnmnmmnmmmmn
23 ENERO I
23 DE ENERO IT
Q
s
z
g
o
PUERTO MIRANDA
EVPUIADORES FEBRERO 2013
ZONA UNIDAD
23 ENERO I
23 DE ENERO II
3
Q
z
g
0o
PUERTO MIRANDA
EVPUIADORES MARZO 2013
DIAS / OFF
ZONA UNIDAD DOM MAI pLY ER MAR JUEV. MAR | MIER | JUEV | VIER | SAB | DOM
EA N EREN
23 ENERO I
23 DE ENERO IT
Q
0
z
g
0o
PUERTO MIRANDA
ENPUIADORES ABRIL 2013
DIAS / OFF
ZONA UNIDAD LUN | MAR | MIER | JUEV | VIER | SAB | DOM | LUN | MAR | MIER | JUEV | VIER MAR | MER | JUEV. DOM | LUN | MAR | MIER | JUEV | VIER | SAB | DOM | LUN | MAR
L nnnnn-nnnnnnnnnn-mmnmnm-
23 ENERO I
23 DE ENERO II
]
Q
2
z
0o
PUERTO MIRANDA
EVPUIADORES MAYO 2013
ZONA UNIDAD MIEER | JUEV VIER|$AB ‘ DOM| LUN | MAR | MER | JUEV LUN | MAR | MIER | JUEV | VIER | SAB | DOM | LUN | MAR | MIER | JUEV | VIER MAR | MIER | JUEV | VIER
T I B I N -nnnnmmnnnn-nmmmnm
23 ENERO I
23 DE ENERO IT
Q
Q
Q
2
I
0
PUERTO MIRANDA
MANAPIARE
ENPUIADORES JUNIO 2013
ZONA UNIDAD JUEV. JUEV Dom MAR | MIER | JUEV | VIER | SAG
23 ENERO I
23 DE ENERO IT
Q
s
z
g
o
PUERTO MIRANDA

Fuente: Disponibilidad Operacional 2013



Tabla 37 Reporte de fallas de los remolcadores Flota Fluvial Segundo

semestre afio 2013.

ENPUIADORES JULIO 2013
DIAS / OFF
ZONA UNIDAD LUN | MAR | MIER | JUEV | VIER | SAB LUN | MAR | MIER | JUEV | VIER MAR | MIER | JUEV. LUN | MAR | MIER | JUEV | VIER | SAB | DOM | LUN | MAR | MIER
L nnnnn-nnnmmmnnmnmmmmm

23 ENERO I

23 DE ENERO IT
Q
Q
:
z
0

PUERTO MIRANDA

MANAPIARE
EMPUIADORES AGOSTO 2013
ZONA UNIDAD JUEV VIER|SAB|DOM‘ LUN | MAR | MIER | JUEV | VIER | SAB MAR | MER | JUEV. JUEV | VIER | SAB | DOM | LUN | MAR | MIER | JUEV | VIER | SAB
tl2lala]s n.nnmummnmnmnunn-nmnmnm
23 ENERO I

23 DE ENERO I
Q
0
z
z
0

PUERTO MIRANDA

ENPUIADORES SEPTIEMBRE 2013
ZONA UNIDAD DOM‘ LUN | MAR | MIER | JUEV | VIER | SAB JUEV | VIER | SAB | DOM | LUN | MAR | MIER | JUEV | VIER DOM | LUN
L] 2 nnnn-nnnmnmnmnnnnmmmnm-

23 ENERO I
23 DE ENERO IT

ORINOCO

PUERTO MIRANDA

ENPUIADORES OCTUBRE 2013

DIAS / OFF
VIER | SAB MAR | MIER | JUEV. MAR LUN | MAR | MIER

MEER JUEV
e s [ elelr s lulalolnlulslulolullnlalalslalslslslalslalsl

ZONA UNIDAD

23 ENEROT
23 DE ENERO IT
o
9
2
g
0
PUERTO MIRANDA
EMPUIADORES NOVIEMBRE 2013
DIAS/ OFF
20NA UNIDAD VIER | SAB | DOM | LUN | MAR | MIER | JUEV | VIER | SAB | DOM | LUN | MAR | MER | JUEV | VIER | SAB MAR | MER | JUEV LUN | MAR | MIER | JUEV | VIER | SAB
T s Lo Ts ol v oo tululnln]ulolslvlnlololalalsl slslololslalsl |
23ENEROT
23 DE ENERO IT
Q
Q
0
Z
4
0
PUERTO MIRANDA
ENPUIADORES DICIEMBRE 2013
Z0NA UNIDAD DOM‘ LUN | MAR | MIER | JUEV | VIER | SAB MAR | MER | JUEV MAR | MIER | JUEV | VIER | SAB MAR | MER | JUEV | VIER MAR
T s TeTs [olv oo tululnln]uls sl slololalalslsl s ololslslals]
23 ENEROT
23 DE ENERO IT
Q
Q
o
4
4
0
PUERTO MIRANDA

Fuente: Disponibilidad Operacional 2013



4.5 Elaboracion de diagrama de Pareto para determinar cuéles equipos,
componentes tienen mayor impacto en la disponibilidad operacional de
los motores principales en las embarcaciones y la creacion de la matriz

FODA.

4.5.1 A continuacién se realizo es estudio estadistico de las fallas en los
motores reflejado en la disponibilidad del sistema en cada remolcador en el afio

2012. (Ver tabla 38).

Tabla 38 Disponibilidad de los remolcadores Flota fluvial afio 2012

EQUPO EQUIPO EQUPO EQUIPO EQUPO EQUIPO EQUIPO
R 23DEENEROI | 23DEENERONI |  ATAMAICA SANGABRIEL | CAPITANAUDY | PUERTO MIRANDA |  MANAPIARE
DIAS DEL AR 365 365 365 365 35 365 365
HORAS AL ARO (roas) 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760
DIASIANOIOFF HIRE (dias) 12 8 1 1 3 13 24
HORAS AN OFF HRE (ores) 289 198 m m £ m 584
DIASARO! ON HRE (dias) 35 37 354 33 3 32 31
HORAS/AROION HRE (vores) 8471 8,562 8,490 8,468 8,698 8,448 8,176

Fuente Elaboracion propia (2014)

Luego de obtener la disponibilidad el sistema, se realizan los graficos de barra

para ver las condiciones del sistema (Ver grafico 1).
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IR FRERD 3% OF BrE ATAPARC S & B OARA I L= 4

Grafico 1 Dias/Ano/Off hire Remolcador como consecuencia de los motores

en las embarcaciones afio 2012

Fuente Elaboracion propia (2014)



Se puede observar, la cantidad de dias fuera de servicio de las embarcaciones
en estudio, pardmetros tomados de los reportes de operaciones del afio 2012,
cada falla funcional de los motores afecta su disponibilidad, por lo tanto influyen

en la disponibilidad de cada embarcacion como lo observamos en el grafico 1.

En esta grafica se observa la mayor indisponibilidad la presentan los motores
en las embarcaciones propias de PDV Marina, afectando la disponibilidad de los
remolcadores Puerto miranda con 13 dias y Rio Manapiare con 24 dias. La
menor disponibilidad en dias fue para el Remolcador Rudy con 3 dias fuera de

servicio durante el afio 2012.

HORAS OFF HIRE

584

312

262
280 P

HORAS OFF HIRE

198

62

T3 DE EHERD 1= § I3DE EHERT § =2 ATAMSIC Am 3 BAF DABRIEL= 4 GAFTTAN AUDY = 5 FUERTO MIRSMDS = & WAHEMARE =7
=)

EMBARCACIONES

Gréafico: 2 Horas/Off hire afio 2012

Fuente Elaboracion propia (2014)

Se observa, la cantidad de horas fuera de servicio de las embarcaciones en
estudio por fallas en los motores, parametros tomados de los reportes de

operaciones del afio 2012. (Ver grafico 2).



En esta grafica se observa, la mayor indisponibilidad en horas de las
embarcaciones propias de PDV Marina, afectando la disponibilidad de los

remolcadores Puerto Miranda con 312 horas y Rio Manapiare con 584 horas.

La menor indisponibilidad fue para el Remolcador Rudy con 62 horas, durante
9,000

el afio 2012.
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Gréfico: 3 Horas /Off Hire /On Hire/ On Hire Programado afio 2012

Fuente Elaboracion propia (2014)

Se puede observar la cantidad de horas fuera de servicio de los motores
imputable a cada embarcacién, horas de Operatividad de los motores en cada
embarcacioén y las horas programadas durante todo un afio en servicio, es decir
8760 horas. (Ver grafico 3).



Para este gréfico, se observa la mayor disponibilidad la obtuvo el remolcador
Rudy (remolcador Fletado), ya que su indisponibilidad anual fue de 62 horas,
mientras que la mayor indisponibilidad la obtuvo el remolcador Rio Manapiare

con 584 horas (Remolcador propio).

Una vez conocidos todos los parametros de estudio, procedemos al calculo de
la disponibilidad de los motores en cada embarcacion para el afio 2012. (Ver
tabla 39).

MTBF= Tiempo medio entre falla en horas y dias.

A = Tasa de fallas

MTTR= Tiempo medio de Reparacion.

M = Tasa de reparacion.

D = Disponibilidad de los motores en cada embarcacion.

Tabla: 39 Disponibilidad Operativa en porcentaje 2012 de los motores en las

embarcaciones de PDV Marina

DOEENERD! BIEEER) ATAMACA hoae. CAPITAN 807 PUERY) WRAADA MANAMARE

Totl herw prads TR ' i) [ 183 [ mn ' % ' i ' 12 ' B4
ol e e ] ) 5 5 3 3 2

ot horme aby

Tet: horas Sspcoden ur S W3 o 1T

| VR o pU TR TEWFOPAOREDO PARA |
REPRRRS
NIDF (o) N [}

ARNO 2012
|

A [Tasa de P

VIR o) X Q5 L0 24

NTTR o m ¥ b2 10 ¥ e
P sa de repaescieon) i\ | 000 s - T ria

Dinpemtitnd i L s %I BN £ 1) %%

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Grafico: 4  Disponibilidad afio 2012

Fuente Elaboracion propia (2014)

Para el andlisis del grafico anterior partimos de lo siguiente:
Dado que la confiabilidad + (no-confiabilidad) = 1

Para los resultados de confiabilidad, definir el tiempo de servicio es muy
importante en la obtencidn de respuestas valederas. Se debe notar en el grafico
que una alta disponibilidad aumenta la confiabilidad para tiempos de corrida de
un afio 0 mas, requiere una alta confiabilidad inherente (por ejemplo, un gran
tiempo medio para fallar); frecuentemente no se logra una alta confiabilidad
inherente, debido a errores de operacion y de mantenimiento. Esto lo podemos
observar en la grafica anterior con el remolcador Rio Manapiare, el cual tuvo
solo 2 fallas en todo, un tiempo medio para reparar MTBF= 4380 horas y un
tiempo medio de reparacion de MTTR= 292 horas, Por consiguiente su
Disponibilidad Operacional fue de 93,75 %. Mientras que para los motores en



el Remolcador Rudy tuvo 2 fallas en el afio pero con tiempo medio para reparar
de MTTR=20.67 horas y su Disponibilidad Operacional fue de 99,30 %.

La Mantenibilidad tiene que ver con la duracion de las paradas por
mantenimiento, 0 en que tanto tiempo se toma en lograr (facil y rapido) las
acciones de mantenimiento, en relacion con los datos. Los datos incluyen el
mantenimiento (todas las acciones necesarias para mantener un componente
como tal, o restablecerlo a una condicion especifica) realizado por personal
calificado, que usa procedimientos y recursos predeterminados, para cada nivel
de mantenimiento establecido. Las caracteristicas de mantenibilidad son
usualmente determinadas por el disefio del equipo, el cual establece los
procedimientos de mantenimiento y la duracion de los tiempos de reparacion. El
indice clave para la mantenibilidad es frecuentemente el tiempo medio para

reparar (MTTR) y es un limite para el tiempo maximo de reparacion.

4.5.2 A continuacion se realiz6 el estudio estadistico de las fallas en los motores
reflejado en la disponibilidad del sistema en cada remolcador en el afio 2013.
(Ver tabla 40)

Tabla 40 Disponibilidad de los remolcadores Flota fluvial afio 2013

A

DML | BB | AWAOS | WNGBB! | (VONRDSS | AETMRWA | NN

DISLE.AlC % % % %
HRAS LD o i W W i o i
EER o« 0 ¢ | 5 | ¢ [ 1 | 0® | m
T ¥ 1 5 3'1 154 150
DRy = | Oz | O [ = [ m | ®» | B
WRSHOOE M | o i i U5 e i i

Fuente Elaboracion propia (2014)

Tabla N° Disponibilidad de los remolcadores Flota fluvial afio 2013.



Luego de obtener la disponibilidad el sistema en el afio 2013, se realizan los

graficos de barra para ver las condiciones del sistema

AS/ANQIOFF HIRE
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Gréfico: 5 Dias /Afo/Off Hire Afio 2013
Fuente Elaboracion propia (2014)

Se puede observar, la cantidad de dias fuera de servicio de las embarcaciones
en estudio. (Ver gréafico 5). Parametros tomados de los reportes de operaciones
del afio 2013, cada falla funcional de los motores afecta su disponibilidad, por lo
tanto influyen en la disponibilidad de cada embarcacién como lo observamos en

la figura anterior.

En el grafico 5, se observa la mayor indisponibilidad la presentan los motores
en las embarcaciones propias de PDV Marina, afectando la disponibilidad de los
remolcadores Puerto miranda con 106 dias y Rio Manapiare con 112 dias. La
menor disponibilidad en dias fue para el Remolcador Atamaica con 5 dias fuera
de servicio durante el afio 2013.
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Grafico: 6 Horas/ Off Hire afio 2013

Fuente Elaboracion propia (2014)

Se puede observar en el grafico 6, la cantidad de horas fuera de servicio de
los motores en estudio, parametros tomados de los reportes de operaciones del
afio 2013.

En esta grafica se observa, la mayor indisponibilidad en horas de las
embarcaciones propias de PDV Marina, afectando la disponibilidad de los
remolcadores Puerto Miranda con 2.544 horas y Rio Manapiare con 2.683
horas. La menor indisponibilidad fue para el Remolcador Rudy con 62 horas,

durante el afio 2012.
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Gréfico: 7 On Hire Programado Afio 2013/Off hire /On Hire
Fuente Elaboracion propia (2014)

Se puede observar en el grafico 7, la cantidad de horas fuera de servicio de los
motores imputable a cada embarcacion, horas de Operatividad de los motores
en cada embarcacion y las horas programadas durante todo un afio en servicio,

es decir 8760 horas.

Para este grafico, se observa la mayor disponibilidad la obtuvo el remolcador
Atamaica (remolcador Fletado), ya que su indisponibilidad anual fue de 126
horas, mientras que la mayor indisponibilidad la obtuvo el remolcador Rio
Manapiare con 2683 horas (Remolcador propio).

Una vez conocidos todos los parametros de estudio, procedemos al célculo de
la disponibilidad de los motores en cada embarcaciéon para el afio 2013 de la

misma forma que en el afio 2012. (Ver tabla 41).



Tabla:41 Disponibilidad Operativa en porcentaje 2013 de los motores en las

embarcaciones de PDV Marina.
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Fuente: Elaboracion propia (2014).
o 97.12% 98.48% O9858%  9837%  q700%
o | 1749%  76.55% = 23 DE ENERO |
™ 23 DE ENERO Il
oo 5 ATAMAICA
® SAN GABRIEL
u CAPITAN RUDY
] % PUERTO MIRANDA
- # MANAPIARE
Gréfico: 8  Disponibilidad afio 2013

Fuente Elaboracion propia (2014)




Para el andlisis del grafico 8, partimos de lo siguiente:
Dado que la confiabilidad + (no-confiabilidad) = 1

Podemos observar en la grafica anterior el remolcador Rio Manapiare, tuvo 6
fallas, un tiempo medio para reparar MTBF= 1460 horas y un tiempo medio de
reparacion de MTTR= 447 horas, Por consiguiente su Disponibilidad
Operacional fue de 76,55 %. Mientras que para los motores en el Remolcador
Atamaica tuvo 5 fallas en el afio pero con tiempo medio para reparar de
MTTR=25.00 horas y su Disponibilidad Operacional fue de 98,58 %

4.5.3 Creacion de la Matriz (FODA):

Luego de observar las fallas existentes en los motores de las embarcaciones
tanto propias y fletadas, realizamos un estudio para ver cuales son las variables
cualitativas y cuantitativas que influyen en la disponibilidad de los motores de
las embarcaciones. (Ver tablas 42 y 43 respectivamente). Las cuales resumen
la situacion que afecta el mantenimiento a tiempo de los motores en la

Gerencia Flota:
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Tablas: 43 Analisis Foda Motores Empresa Privada.

S PDVSA

PDV MARINA

Caso:
FORTALEZA

GERENCIA FLOTA FLUVIA
FODA PDV MARINA

Remolcadores Fletados de PDV Marina ( Motores Empresa Privada)

DESCRIPCION

Personal con experiencia en & manejo y funcionamiento de los

aquipos

El personal que labora en el area de manterumiento conoce el
funcionamiento Dominan los procedimientos de trabajo y los aplican de
manera correcta en los motores, ademas, tiene expenencia en el manejo

de las fallas y sus causas

Disposicion por parte del personal a asumir nuevos retos

que conlleven a mejorar su dinamica de trabaje
Feed-Back entre el personal de diversas disciplinas

El personal muestra disciplina a la hora de realizar sus actividades y estan

| mouvados a adqumr nuevos conocimientos.

El personal de mantenimiento esta conformade por un grupo
multidisciplinario que mantiene una buena comunicacion permitiendo que

exista complementariedad y apoyo en sus diversas aclividades

Dispone de los recursos econdmicos para la

implementacion de una filosofia de Mantenimiento.

La empresa dispone de los recursos econdémicos necesarios para
implementar una nueva filosofia de gestién de activos (asesoria externa,
capacitacion, adquisicion de nuevos equipos, elc.)

Capacitacion continua del personal

Varias veces por afio, el personal recibe capacitacion externa referente a

su area de conocimiento

Tiene un departamento propio de Contratacion

Las compra de repuestos , se dan de una manera mas rapida y menos

burocraticas

Estan ubicados en la Zona Ciudad Bolivar

Posee un departamento de Operaciones

Poseen la infraestructura y clima organizacional completo.

Personal curnpnendo sus actividades Operacionales

Posee un departamento de Mantenimiento

Personal cumpliedo sus funciones de Mantenimiento

Grandes recurses financieros

Por ser embarcaciones fletadas pesee la capacidad de Invercion en las

El mantenimiento es planificado

Ejecutaoo penodicamente

DEBILIDADES

DESCRIPCION

Poseen contratos de mantenimiento por tiempos
Depositos de resuduos

PDV Marina realiza |a contratacion de embarcaciones por perios anuales.
No cuentan con depositos para residuos oleosos

El personal es tercenzado

Las empresas realizan una tercenzacion .pero estan en vias del Ingreso

OPORTUNIDADES

DESCRIPOCION.

Prestan servicio a la Estatal PDV Marina

Cumplen con lo requerido para el transoprte de combustible.

AMENAZAS

DESCRIPCION

Dependen de la contratacion anual

Aumento de precios en los combustibles y lubncantes.

Aumento de precio de repuestos para los motores

Fuente: Elaboracion propia (2014)




4.6. Elaboracion del Arbol de Falla de cada uno de los subsistemas de los

motores diésel de las embarcaciones.

Mediante la aplicacion del Arbol de Fallas se determinaron las causas

primarias del modo de falla seleccionada para los motores Diesel en estudio.

La frecuencia en la cual ocurren las causas primarias obtenidas en el
arbol de fallas se obtuvieron de los reportes de fallas de Operacion de los
Afios 2012 y 2013.

A continuacién se presentaran los arboles de cada sistema en los motores

diesel. (Ver figuras de la 26 a la 33 respectivamente).



4‘)» ARBOL LOGICO DE POSIBLES FALLAS

EQUIPO: MOTORES
DIESEL

PAG:

FECHA:

SISTEMA DE COMBUSTIBLE Y REGULADORES

INCAPAZ DE INYECTAR COMBUSTIBELE O LO HACE
DE FORMA DEFICIENTE

BOQUILLA ROCIADORS O
ORIFICIOS DEL INYECTOR
BOMBA OBSTRUIDOS
PARCIALMENTE

7

ORIFICIOS DEL
INWECTOR
AGRANDADOS,

0

COLADOR ¥ EXCESD O
: DISTRIBUCION
LINEAS DEL
COMBUSTIBLE IRREGULAR DEL
COMBUSTIBLE

FALLO DE LOS SELLOS

DE AGUAEN CULATA,

QUE SEPARA SISTEMA

DE EMFRIAMIENTO DEL
DE INYWECCION.

RESTRINGIDOS.

Figura: 26 Arbol de Fallas, Sistema de Combustible

Fuente Elaboracion propia (2014)

ACUMULACION DE
SUCIEDAD EM EL
INYECTOR.
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ARBOL LOGICO DE POSIBLES FALLAS

EQUIPO: MOTORES
DIESEL

| SISTEMA DE LUBRICACION |

PAG:

FECHA:

| maLaLusricacion

INCAPAZ DE TRANSFERIR EL ACEITE LUBRICANTE O
LO HACE A UNA PRESION INFERIOR A S2 PSI

-

=

TRANSFIERE EL

=

NIVEL DE ACEIME BAJO I ACEITE LUBRICANTE

AUNA PRESION
MAYOR A 52 PSI.

ENFRIADOR DE ACEITE

OBSTRUIDO,

EXCESO DE
o ACEITE EN EL

TAPONES FALTANTES DE
LA GALERIA, CIGUENAL O

CARTER.

ARBOL DE LEVAS..

TAMICES DE ADMISION |

PARCIALMENTE OBSTRUIDOS.

PERDIDA DE LA
SUCCION DEL TAMIZ

VALVULAS DE ALIVIO, REGULADORA

DE PRESION O DE DESVIO DEL
ENFRIADOR DEFECTUOSAS

L )

BOMBA DE ACEITE
DESGASTADA O

FUGA DE AIRE EN LA
ASPIRACION DE LABOMBA

DANADA

FiFigura :

Fuente

27

Arbol de Fallas, Sistema de Lubricacion

Elaboracion propia (2014)

INCAPAZ DE LUBRICAR O LO
HACE DE MANERA

INCAPAZ DE CONTENER EL
ACEITE LUBRICANTE POR

DEFECTUOSA FUGAS DE ESTE,
ACEITE E] CARTER
> LUBRICANTE ROTO O
INCORRECTO DARNADO

AcCeme
CONTAMINADO

NIPLES DE SENSORES
DE PRESION DE
ACEITE CON HILO

CORTADO O FALTADE

TEFLON.

PERDIDA DE
ACEITE SECTOR
DAMPER
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ARBOL LOGICO DE POSIBLES FALLAS

EQUIPO: MOTORES
DIESEL

PAG: FECHA:

SISTEMA DE ADMISION DE AIRE

INCAPAZ
SUMINISTRAR LA MASA

DE AlRE, o INYECTA
MENOS DE LA DEBIDA.

LOBULO S DEL
-4 SOPLADOR
TRABADOS PO R

AGENTE EXTRARMNO

FaLTA DE
| LusricaciONnN
DE LOS

COJINETES

| maLa apmisION DE ARE.

£

PORCION DE MASA
" DE AIRE SE DESVIA
HACIA EL CARTER..

JUNTA ENTRE EL
SOPLADOR ¥ EL
BLOQUE DAfADA

FUGAS POR LA

JUNTA DE LA
PLACA DE
EXTREMO DEL
BLOQUE
ANILLOS DE
LUBRICACION
GASTADOS

PISTON

RAJADO/MAUEBRADO o
cCAMISA DE CILINDRO

DANADA

JUNTAS DE LAS CUuLATAS

DE LOS CILINDROS

MAL ESTADO

EN

Figura: 28 Arbol de Fallas, Sistema de Admision de Aire

Fuente Elaboracion propia (2014)

INCAPAZ DE AUMENTAR LA
EFICIEENCIA DEL MOTOR

INSUFICIENC LA DE LUBRICACION
POR ACEITE FUERA DE LA
ESPECIFICACION U OBSTRUCCION

EN LAS TUBERIAS O CANALES DE

LUBRICACION DE (2N CARCAZA
CENTRAL DEL TURBO

ACEME CONTAMINADO POR:
CARBONIZACION FOR ALTA

TEMPERATURA, PARTICULAS
PROVENIENTES DEL DESGASTE DE
OTROS COMPONENTES DEL MOTOR
o RESIDUOS DE COMBUSTION
INCOMPLETA

OBSTRUCCléN EN EL SISTEMA
DE ADMISION DE AIRE

MATERIAL AJENO ALOJADO EN LOS
RODAMIENTOS DEL COMPRESOR O
DE TURBINA

ACUMULACION DE
SUCIEDAD EN EL TURBO
COMPRESOR
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ARBOL LOGICO DE POSIBLES FALLAS

EQUIPO: MOTORES
DIESEL

PAG:

FECHA:

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

FPROBLEMAS EM EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO I

NO MANTIEME UMA
TEMPERATURA
ADECUADE DE
FUNCIONAMIENTO,
L& CUAL ESTA POR
DEBAID DE LOS

N0 MAMNTIEME UNA
TEMPERATURA
ADECUADA DE
FUNCIONAMIENTO,
L& CUAL ESTA POR
SOBRE LOS 85%C.

15l

FUGAS EXCESMAS
POR EL SELLO DEL
TERMOSTATO.

Figura: 29

CIRCULACIHON

POBRE DE
REFRIGERANTE,
DEBIDO A FALTA DE
ESTE EM EL
CIRCUMO. TAMBIEN
PUEDE DEBERSE A
MANGUERAS
DETERIORADAS o
DOBLADAS

INCAPASE DE
BOMBEAR EL
LiQuiog

REFRIGERANTE O ]
LO HACE DE
MLA M E RS
DEFECTUOSA.

INCAPAF DE
REGULAR EL
FLUJO DE
REFRIGERAM
TE o LO
HACE DE
MAMNERA

INCORRE CTA.

IMPULSOR DE LA
. BOMBA DE AGUA
SUELTO O

INCAPAF DE
CONTENER
EL LI o
REFRIGERAMN
TE.

TERMOSTATO

DA MNADO.

CAWITACION DEBIDO
— A AIRE  ATRAPADO
EM EL SISTEM.A.

TRANSFERENCIA DE

DEBIDO A FORMACIOM DE ESCAMAS EM EL
CIRCUMO DE REFRIGERACIOM.

CALOR INSUFICIENTE,

Arbol de Fallas,

Sistema de Enfriamiento

Fuente Elaboracion propia (2014)

NO CIERRA.

FUGA, DE
REF RIGERAN
TE POR
SELLOS EJE
BOMBA.
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ARBOL LOGICO DE POSIBLES FALLAS

EQUIPO: MOTORES
DIESEL

PAG:

FECHA:

EQUIPOS ELECTRICOS

PROBLEMASZ= EM EL SISTEMLS ELECTRICO I

-

INCA PAFT OE
SUMIMNIST AR
EMERGLA.

BAMNCO D'E
BATERLAS
DESCARGASDN.

COMEXIOMNES
ELECTRICAS
(PSS SIP P o O
SUELTAS.

INC.A PAas DE HAaCER
—— 1 ARRAMNCAR EL MOTOR INCAPAaF DE MANTEMER
DEL ARRAMGUE. Lo CA G, DE L,
BATERLA.
| BENDIX DEL MOTOR DE Q
=1 ARRANOQUE PEGADOC.
RESULADOR DE CARGS

DIENTES DEL PIRNGON DEL
MOTOR DE ARRAMGQUE

D EL
QUEMALDND.

ALTERNADOR

FRACTURADODS.

BORMES=S Er
ESTADD.

[ R

DEPOSITOS DE CARBOM
EMTRE LA&AS DELGAS DEL
MOTOR DE ARRAMGUE.

INDUCIDDD DDEL MOTOR DE
ARPRAMNCQUE CQUEMADOD.

Figura: 30  Arbol de Fallas, Equipos Eléctricos

Fuente Elaboracion propia (2014)
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ARBOL LOGICO DE POSIBLES FALLAS

EQUIPO: MOTORES
DIESEL

PAG:

FECHA:

SISTEMA DE ESCAPE

I PROBLEMAS EN EL SISTEMA DE ESCAPE I

=

ABRE O CIEERRA LASWALWVULAS DE
MAMNERS DEFECTUOSA.

-

WALWULA PEGAJOSA, POR DEPOSITOS

DE CARBOMN EM ASIENTOS O CABEZA
DE “WALMWLLA

WALWLULAS DOBLADA. I

TODAS LAS WVALWULAS DOBLADAS

INCAPAS DE COMDUCIRE LOS GASES O HAY
1 DEMASIADS COMTRAPRESIOM DE ESCAPE.

-_—

TUBERL: DE
ESCAPE
DEFECTU 0S4

TUBERLA DE ESCAFPE DEFECTUOSA.

Figura: 31  Arbol de Fallas, Sistema de Escape

Fuente Elaboracion propia (2014)
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ARBOL LOGICO DE POSIBLES FALLAS

EQUIPO: MOTORES
DIESEL

PAG:

FECHA:

INSTRUMENTOS Y SISTEMAS DE PROTECCION

|

ACTIVAR UNA ALARMA

I PROBLEMAS EN LOS INSTRUMENTOS I

|

o

SONORA CUANDO LA
PRESION DEL ACEME
LUBRICANTE BAJE A LOS
30 PSI Y ACTIVAR EL
MECANISMO Dt
DETENCION DEL MOTOR
CUANDO LA PRESION
DEL ACEITE LUBRICANTE
DESCIENDA A LOS 20 PSI,

ACTIVAR UNA ALARMA SONORA
CUANDO LA TEMPERATURA DEL
LIQUIDO REFRIGERANTE SUDA A

LOS 108°C ¥ ACTIVAR EL
MECANISMO DE DETENCION DEL
MOTOR CUANDO LA TEMPERATURA
DEL LIQUIDO REFRIGE RANTE

ACTIVAR UNA ALARMA SONORA
CUANDO LA PRESION DE
COMBUSTIBLE EN EL MULTIPLE DE
COMBUSTIBLE BAJE A S0 PSI

él INCAPAZ DE ACTIVAR LA

ALARMA SONORA NI

L  ACTIVAR EL MECANISMO
Dt DETENCION DEL
MOTOR

CONEXIONES
ELECTRICAS FLOJAS
DEL SENSOR.

-

SENSOR EN FALLA O
DESCALIBRADO

Figura: 32

ALCANCE LOS 110°C

-

INCAPAZ DE ACTIVAR LA
ALARMA SONORA NI
ACTIVAR EL MECANISMO
DE DETENCION DEL
MOTOR.

CONEXIONES
= ELECTRICAS FLOJAS

SENSOR EN FALLAO

DEL SENSOR,
) :'I DESCALIBRADO

Arbol de Fallas, Instrumentos

Fuente Elaboracion propia (2014)

CONEXIONES
ELECTRICAS FLOJAS
DEL SENSOR

4 SENSOR EN FALLAO
DESCALIDRADO

A

DETENER EL MOTOR DE
FORMA MaNUAL
CUANDO SE SUSCITE
UNA CONDICION
ANORMAL

i{ INCAPAZ DE ACTIVAR LA ALARMA.

VALVULAS EN
LA CAMARA DE
INTERRUPCION

DE AIRE

ATASCADAS

& NO DETIENE EL
o MOTOR




. ) FECHA:
4()» ARBOL LOGICO DE POSIBLES FALLAS |EQUIPO: MOTORES PAG:

DIESEL

INSTRUMENTOS Y SISTEMAS DE PROTECCION

ACTRAR URNAS ALARMA SONORS v ACTRAR EL MECANISKO
ODE DETEMCIOMN DEL MOTOR CUAMNDO ESTE ALCARMCE URA
FRECUENCLa DE S5HE.

ACTRAR UNAS ALARMAS SOMNORS CUANDO Lo
TEMPERATURS DE LOS GASES DDE ESCAPE
ALCAMCEN LOS SS5S0°0C.

INCAPAF DE ACTIWAR Lo IMC.APAF DE
ALSARMA SOMORS Ml SCTRAR | ACTI AR LA
EL MECAMISMO DE ) AL ARMA,.
DETEMCION DEL MOTOR.

COMEXIOMES
COMEXIOMES ELECTRICAS ; ELECTRICAS -
FLOJAS DEL SEMNSOR. - FLOJAS DEL
SEMSOR.

SEMNSOR EM FALLA O )
DESCALIBRADO e

SEMNSOR EN
FALLA O
DESCALIBRADG

Figura: 33 Arbol de Fallas, Instrumentos

Fuente Elaboracion propia (2014)



4.7. Elaboracion de tablas de analisis de modos de fallas, efectos y
criticidad (AMEF) para los motores principales de las embarcaciones.

Para este estudio se reuni6 el personal de Operaciones y Mantenimiento de
PDV Marina, conformando un equipo de trabajo, asi como también el equipo de
trabajo de las empresas fletadas, compartiendo experiencias y recogiendo las
mejores practicas y sucesos afrontados en los mantenimientos de cada uno de

los remolcadores en estudio.

A continuacion se realizo un andlisis utilizando la herramienta Excel, donde se
puede observar cada una de los sistemas que constituyen un motor diesel. Su
definicion, funcién, modo de falla, efecto de falla, método de deteccion,
acciones preventivas y un nivel de criticidad aplicado por el grupo evaluador
enfocado a la experiencia vivida en el mantenimiento de los equipos. (Ver tablas

desde la 44 a la 49 respectivamente).



Tablas: 44 AMEF, Sistema de Combustible

GERENCIA FLOTA FLUVIAL
% PDVSA | |
PREPARADO POR : APROBADO POR:

PDV MARINA ANALISIS DE MODOS EFECTOS Y CRITICIDAD DE FALLAS (AMEF)

EQUIPO SISTEMA DEFINICION

Se encarga de lubricar y al mismo tiempo sirve de refrigerante de los elementos de un motor. El sistema de lubricacion consiste de la bomba de aceite, el enfriador de aceite, filtros de aceite, valvulas de derivacion en el enfriador de aceite y valvulas
reguladoras de la presion en la bomba del aceite lubricante y en las canalizaciones principales del aceite del blogue de cilindros. En el funcionamiento de éste sistema el aceite es aspirado desde el carter a través del tamiz de admision y dirigido a la
SISTEMA DE LUBRICACION bomba del aceite donde es sometido a presion. El aceite luego pasa a una galeria corta en el bloque de cilindros y después a los filtros de aceite. Al mismo tiempo el aceite se dirige de la bomba a una valvula resorte de alivio de la presion montada

en la bomba de aceite. Esta valvula descarga el exceso de aceite cuando la presion de la bomba excede los 100 psi Del filtro de aceite, éste regresa al blogue de cilindros donde un pasaje lo lleva al enfriador de aceite. Luego este es redirigido a un

pasaje perforado verticalmente en el bloque de cilindros a la galeria principal de aceite

MOTORES DETROIT DIESEL 8V-
12V Y CUMMINS NT 300

ITEM FUNCION ITEM FALLA FUNCIONAL ITEM MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA MEDIOS DE DETECCION ACCIONES PREVENTICAS SEV OCUR DET CRITICIDAD
Transferir el aceite Tncapaz de transferir el
lubricante  desde el N aceite lubricante o lo hace] N Nivel de aceite baio z‘i’\j";gz g:l ';t:j'l'gac"’" de elementos VISUAL Rellene con aceite hasta el nivel de la varilla medidora. 7 3 5 105
carter hacia los filtros| a una presién inferior a 52| ' e obrecalontamionto del motor Tiempo de trabajo: 30 minutos.
de aceite lubricante, ° ¢ -
ﬂaer‘”‘f"e'i"g" grelgﬁf":r:ﬁfr:“'d" se Si hay alta temperatura del aceite, verifique funcionamiento
2 Enfriador de aceite obstruido. exceswamgme a";’del eaite VISUAL del sistema de enfriamiento del motor. Remueva y limpie el 5 2 4 40
ncleo del enfriador de aceite. Tiempo de trabajo: 1 dia.
lubricante.
rapones faltantes de la galeria, |Ba3 Presion de aceite, circulacion
3 ciglieRal o arbol de levas. gzk;rreeg;g:;nag‘ellemgtor, VISUAL Verificacion interna. Inspeccion. 8 2 8 128
4 Tamices de admisién parcialmente [Baja presion de aceite. Circulacién VISUAL Remueva y limpie el carter y el tamiz de admisién del aceite. 5 3 7 105
obstruidos. pobre. Sobrecalentamiento. Cambie los filtros del aceite.
1
No hay aspiracién de aceite. Oriente o - . . .
5 Pérdida de la succion del tamiz  |alargue tuberia del tamiz de succion VISUAL Oriente o alargue tuberia del tamiz de succion del aceite 4 2 9 72
é lubricante. Complete nivel de aceite
del aceite lubricante
Bomba de aceite desgastadao  |Pobre circulacion de aceite y presion
6 ona e de oo, VISUAL Reemplace o repare la bomba. 10 7 7 490
Fuga de aire en la aspiracion de la | , . Desarme la tuberfa e instale juntas nuevas. Tiempo de
7 bomoa Pérdida en la presion de aceite. VISUAL \rabajo: 4 hrs. 3 3 9 81
Valvulas de alivio, reguladora de
8 presion o de desvio del enfriador ~ |Pérdida en la presién del aceite. VISUAL Reemplace la o las valvulas defectuosas. 4 4 5 80
defectuosas.
ransfiere o aceite Alto consumo de aceite lubricante. EI
Lubricar elementos del| . lubricants & una presion . Exceso de aceite en ol CArter. aceite puede pasarse al interior de los VISUAL Retire el aceite excedente del cérter. Tiempo de trabajo: 30 7 3 6 126
motor ean(e o cilindros produciéndose la quema de min.
4 P éste. Presencia de humo negro.
- deT motor, ya que
2 Incapaz de lubricar o lo este no Iubrlcara correctamente los Viscosidad inadecuada del tipo de aceite, verifique aceite
2 hace de manera 1 Aceite Iubricante incorrecto VISUAL ” 7 4 4 112
e tienen roce y se requerido segun el fabricante y reemplace.
producird un dESﬂaSlE excesivo.
Buje central del eje arménico se sale
de su posicién debido a esto baja la Buje central del eje arménico se sale de su posicion debido a
2 Aceite contaminado presion de aceite produciéndose un VISUAL esto baja la presi6n de aceite produciéndose un desgaste 10 3 3 20
desgaste interno. Pérdida de potencia interno. Pérdida de potencia y torque.
y torque.
Contener el aceite . Incapaz de contener el . Carter roto o dafiado Pérdida de aceite proporcional al dafio VISUAL Falta de lubricacién debido a la disminucion de aceite y a la 10 1 10 100
lubricante ante p del carter. baja de presién. Reemplazar el carter
fugas de éste.
Niples de sensores de presion de |, .
3 A R e o ottt o |Pérdida de aceite por este sector, la VISUAL Cambiar niple de sensor o agregar teflon en hilo para sellar 8 2 8 128
e cual es minima. Tiempo de trabajo: 30 minutos.
Zg?g dfe?; ";E‘:I‘I’;;"l‘:”;’r: dz la masa Revise tapon del cigiiefial. Limpie de las partes involucradas
3 Pérdida de aceite sector damper | uega‘ iy Ias" T tes VISUAL en el montaje. Instale tapon con Loctite 515. Tiempo de 9 7 6 378
9 P P trabajo 4 hrs. (cambio de sellos delanteros).
en el montaje. Instale

Fuente Elaboracion propia (2014)
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EQUIPO

SISTEMA

DEFINICION

MOTORES DETROIT DIESEL 8V-
12V Y CUMMINS NT 300

SISTEMA DE ADMISION DE AIRE

Es el encargado de suministrar el aire fresco necesario para una combustion eficiente, y barrer todos los gases quemados del interior de los cilindros. El sistema de admision de aire consta principalmente de dos elementos: el soplador o blower y el
turboalimentador. Funcionamiento. En el sistema de admision de aire, se fuerza una carga de aire desde el exterior a través de un turboalimentador, que lo comprime y lo entrega a un depurador de aire, donde es tomado por los Iébulos del rotor del
soplador o blower donde nuevamente es comprimido y llevado al lado de descarga de éste mismo.
El Turboalimentador esta montado en la brida de salida de escape del multiple de escape del motor. Después de haber arrancado el motor, los gases de escape que fluyen del motor y pasan por la caja de la turbina hacen girar la rueda y el eje de la
turbina. La rueda del compresor, la cual estd montada en el extremo opuesto del eje de la rueda de la turbina, gira con la rueda de la turbina. La rueda del compresor aspira el aire ambiente a la caja del compresor, comprime el aire y lo entrega al
soplador del motor La carga continua de aire fresco del soplador entra a la camara de aire del bloque de cilindros y barre pasando por los orificios de admisién de las camisas de los cilindros (lumbreras). El dngulo de las lumbreras crea un
movimiento uniforme de remolino en el aire de admisién a medida que entra en los cilindros. Este movimiento persiste durante la carrera de compresién y facilita el barrido y la combustion. Durante la operacion el turboalimentador obedece las
'demandas de carga del motor reaccionando al flujo de los gases de escape del motor. A medida que aumenta la potencia del motor, aumenta el flujo de gases de escape y la velocidad y el rendimiento del conjunto giratorio aumenta
proporcionalmente, haciendo ingresar mas aire al motor.

ITEM FUNCION ITEM FALLA FUNCIONAL ITEM MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA MEDIOS DE DETECCION ACCIONES PREVENTICAS SEV OCUR DET CRITICIDAD
Incapaz de suministrar la Poca masa de aire al interior de los
p . Lébulos del soplador trabados por [cilindros, muy poca potencia debido a Revisar y desarmar el soplador. Si se ha producido ralladura
1 masa de aire, 0 inyecta 1 . VISUAL " . 6 2 9 108
d agente extrafio. mezcla muy pobre. Revisar y en los I6bulos, éstos deben ser reemplazados.
menos de la debida. i
el soplador. Sise ha
Soplador funciona forzado y no
2 Eglit:;ees\ubncacwén de los proporciona la masa de aire debida. VISUAL Verificar rodamientos, lubricacion . Cambio de Rodamientos. 9 7 5 315
) Pérdida de potencia.
2 Porcién de masa de aire 1 Junta entre el sopladory el bloque |1, yresion de carter. VISUAL Cambie la junta. Tiempo de trabajo: Alrededor de 4 horas. 7 4 3 84
se desvia hacia el carter. dafada.
Suministrar una masa Alta presion de carter. Reemplace la . .
1| deairs comprimicaal 2 [fuses porlajunia delapiacade [ LRl T sramo. Tiampo viSUAL Reemplace a junta de la placa de extremo. Tiempo do 5 1 4 20
interior de los cilindros. que- de trabajo: Alrededor de 5 hrs. io: .
Alta presion de carter. Compresion
. P baja. Pérdida de potencia. Aire pasa Reemplace juego de anillos. Revise estado de aceite.
3 Anillos de lubricacion gastados. desde la cAmara de combustion al VISUAL Tiempo de trabajo 1 dia 9 8 6 432
carter i un aumento de
4 Pistén rajado/quebrado o camisa  |Alta presién de carter. Compresién VISUAL Reemplace kit completo (pistén, anillos camisa de cilindro.). 6 3 4 72
de cilindro dafada. baja. Pérdida de potencia. Tiempo de trabajo:
Juntas de las culatas de los Verifique compresién de cada cilindro y reemplace la junta
5 Gilindros en mal estado. Pérdida de potencia. VISUAL E;esl cilindro que presenta problemas. Tiempo de trabajo: 5 9 7 4 252
Insuficiencia de Lubricacion por:  |Se producen desgaste en elementos
Incapaz de aumentar la aceite fuera de la especificacién u |como: bujes radiales y de apoyo; Enviar turbo a reparacién . Instalar Turbo nuevo. Tiempo de
1 1 . - VISUAL 8 7 5 280
eficiencia del motor. obstruccion en las tuberias o cuello del eje, alojamientos de los recambio 4 horas.
canales de lubricacién de la buies radiales en la carcaza central.
[Aceite contaminado por: Se producen ralladuras y desgaste en:
carbonizacién por alta temperatura, [bujes radiales, cuellos del eje, bujes Enviar turbo a reparacion . Instalar Turbo nuevo. Tiempo de
2 . / " VISUAL . 8 3 3 72
particulas provenientes del de apoyo y collarin, desbalanceo y/o recambio 4 horas.
de otros ruptura de componentes del turbo. Se
Pérdida de potencia del motor. Limpie
2 Aumentar la eficiencia 3 Obstruccion en el sistema de el conjunto de admisién de aire. VISUAL Limpie el conjunto de admision de aire. Tiempo de Trabajo 5 4 2 40
del motor. admision de aire Tiempo de Trabajo no mas de 3 no mas de 3 horas.
horas.
Turbo funciona incorrectamente o no
Material ajeno alojado en los lo hace. Verifique si el elemento ajeno
4 rodamientos del compresor o de g q Y VISUAL Reemplacelas por unas nuevas. Tiempo de trabajo 3 horas. 9 4 3 108
turbina. dafio los alabes del compresor o de la
- turbina.
5 Acumulacion de suciedad en el Pérdida de potencia del motor. VISUAL Llor:\:;e el compresor y sus elementos. Tiempo de trabajo 2 9 5 4 180

turbo compresor.

Fuente Elaboracion propia (2014)
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EQUIPO SISTEMA DEFINICION
El sistema eléctrico de un motor consiste principalmente de un motor de arranque, un alternador de carga de baterias y baterfas. La bateria de plomo y cido es un dispositivo electroquimico para la conversién de energia quimica en eléctrica. Las
funciones de la bateria son: es la fuente de electricidad para arrancar el motor; sirve para estabilizar el voltaje del sistema eléctrico y puede por tiempo limitado, suplir corriente cuando los requerimientos eléctricos excedan la capacidad del
MOTORES DETROIT DIESEL 8V- generador. Hay dos motores de arranque fig. 2.14, montados en el carter del volante. Al cerrarse el circuito de partida, un pifién impulsor en el eje del inducido de cada motor de arranque engrana con los dientes de la corona del volante del motor
EQUIPOS ELECTRICOS . - N . s ! . . N " 3 N PR
12V'Y CUMMINS NT 300 para girar el cigiiefial. Cuando el motor arranca, es necesario desengranar los pifiones impulsores; con ayuda de un embrague; y asf evitar la velocidad excesiva del inducido y el dafio a los motores de arranque. El alternador esté incluido en el
sistema eléctrico como fuente de corriente eléctrica para mantener la carga de la baterfa y suplir corriente suficiente para los demés requerimientos eléctricos, que no excedan la capacidad determinada del generador.
ITEM FUNCION ITEM FALLA FUNCIONAL ITEM MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA MEDIOS DE DETECCION ACCIONES PREVENTICAS SEV OCUR DET CRITICIDAD
Proveer la fuente de|
cnergia para arrancaf 1 Incapaz de sgmlmstrar 1 Banco de Baterfas descargado.  [Motor no parte. VISUAL Tiempo de cambio de las baterias: No més de 20 minutos. 9 8 6 432
el motor y suplir los| energia.
requerimientos
2 Conexiones eléctricas dafiadas 0 |Motor no parte. Reemplazar o reparar VISUAL Reemplazar o reparar las conexiones eléctricas, esto incluye 9 7 6 378
sueltas. las conexiones eléctricas. cable y terminales. Tiempo de trabajo: Alrededor de 2 horas.
Cambiar todos los bornes de las baterias. Tiempo de
3 Bornes en mal estado. Motor no parte. VISUAL (rabajo: No més de 1 hora. 9 9 7 567
\ncanaz de hacer Bendix del motor de arranaue Enviar arranque a reparacion empresa Atlas Copco. Instalar
1 P 1 4 Motor no parte. VISUAL arranque de repuesto. Tiempo de recambio: No més de 2 8 8 7 448
arrancar el motor. pegado. noras.
Dependiendo del grado de fractura es . " las C !
Dientes del pifion del motor de posible que no alcancen a engranar Enviar arranque 2 reparacion empresa A:‘as 0pco. Instalar
2 N VISUAL arranque de repuesto. Tiempo de recambio: No mas de 2 5 5 5 125
arranque fracturados. correctamente los dientes y el volante horas
Ino alcance la inercia necesaria para |
Pérdida de fuerza del motor de
3 Depositos de carbon en motor de  [arranque. Con ello no gira a la VISUAL Enviar arranque a reparacion . Instalar arranque de 9 7 5 315
arranque. velocidad necesaria para arrancar el repuesto. Tiempo de recambio: No més de 2 horas.
|motor.
Inducido del motor de arranque . Enviar arranque a reparacion. Instalar arranque de repuesto.
4 quemado. Motor de arranque no gira. VISUAL Tiempo de recambio: No mas de 2 horas. 6 6 5 180
Bateria no cargard, el sistema de
2 Mantt?ner la carga de laf 1 Incapaz de manlengr la 1 Regulador de carga del alternador proteccion se encuentra inoperativo VISUAL Reempl‘a%ar regg\ador de carga por uno nuevo. Tiempo de 8 3 5 320
baterfa. carga de la baterfa. quemado. N - recambio: No mas de 1 hora.
debido a la falta de electricidad.

Fuente Elaboracion propia (2014)
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EQUIPO SISTEMA DEFINICION
Para la refrigeracion del motor se utiliza agua potable en sistemas cerrados o agua del rio en los sistema abiertos, con una temperatura ambiente. El agua circula dentro del motor, es impulsada mediante una bomba centrifuga y transfiere su
energia caldrica al agua . Los elementos principales de este sistema son: bomba de agua, termostatos, mdiltiples de agua e intercambiador de calor.Funcionamiento
El agua es sacada por medio de la bomba de agua fresca del intercambiador de calor y es forzado a través del enfriador del aceite del motor, el blogue de cilindros, las culatas, el mdltiple de escape y los multiples de agua a las cajas del termostato.
Una conexién de desvio desde las cajas del termostato al lado de la entrada de la bomba de agua permite la circulacion del agua por el motor mientras que los termostatos estan cerrados. Cuando se abren los termostatos, el agua puede fluir por el
MOTORES DETROIT DIESEL 8V- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO intercambiador de calor y luego, después de haber sido refrigerado, a la bomba de agua fresca del motor para su recirculacion. A del agua aproxi de menos de 77°C, las valvulas del termostato permanecen cerradas,
12V Y CUMMINS NT 300 bloqueando el flujo del refrigerante por el intercambiador de calor. El refrigerante luego se desvia y no pasa por el intercambiador de calor y fluye regresando por la bomba del agua al enfriador de aceite, el bloque de cilindros, las culatas y otra vez
por las cajas de los A medida que la del sube a masde 77°C, las vélvulas de los i 1 a abrirse, iti que algo de refrigerante pase hacia abajo por el intercambiador de calor donde se
enfria el refrigerante y luego es circulado por la bomba de agua al motor. A medida que a temperatura sigue subiendo, esto permite que mas agua pase por el ). Cuando la llega a ap alos 85°C, las vélvulas de
los termostatos estan completamente abiertas, dejando que la mayor parte del agua circule por el intercambiador de calor, y de este modo regulen la temperatura del agua.
ITEM FUNCION ITEM FALLA FUNCIONAL ITEM MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA MEDIOS DE DETECCION ACCIONES PREVENTICAS SEV OCUR DET CRITICIDAD
Mantener unal No mantiene una
de Fugas excesivas por el sello del  |Presencia de humo blanco. Motor no Reemplace los sellos del termostato. Tiempo de trabajo: No
- 1 e : 1 VISUAL ) 7 5 2 70
de funcionamiento dell funcionamiento, la cul termostato. logra alcanzar su potencia nominal. mas de 2 hrs.
motor v del liquido esta por debaio de los
No mantiene una Circulacion pobre de refrigerante, [Alta temperatura de refrigerante, lo . s
N . o p " Verificar bomba de agua en los sistemas cerrados. En
temperatura adecuada de debido a falta de éste en el circuito. [que provocard un calor excesivo del . . -
1 2 " . . 1 ; : " VISUAL sistemas abiertos realizar limpieza de filtro de toma de agua 8 4 5 160
funcionamiento, la cudl También puede deberse a motor. Con ello la pelicula de aceite
s 2 de fondo.
esté por sobre los 95°C. o] se en exceso
. N Alta temperatura de refrigerante. Las En los sistemas cerrados, verificar y garantizar cambio de
Transferencia de calor insuficiente, o A N .
. " escamas y depositos pueden agua del circuito cada 3000 horas, en los sistemas abiertos,
2 debido a formacion de escamas en } VISUAL oy 9 5 6 270
. ocasionar fallas en el sistema de se debe verificar los filtros de la toma de fondo y realizar
el circuito de refrigeracion. o o N
_ to si afslan el refrigerante rutinario cada 1000 horas de servicio.
Bombear el liquido Incapaz de bombear el P rculacion de ref
refrigerante  por  los liquido refrigerante o lo Impulsor de la bomba de agua 0ca circulacién de refrigerante por Apriete el impulsor o reemplace si se encontrase
1 1 - las partes del motor. Esto provocara VISUAL . " " 9 8 4 288
enfriadores de aceite, hace de manera suelto o dafiado. N deteriorado. Tiempo de trabajo: 3 hrs.
i un sobrecalentamiento del motor.
2 el blogue de cilindros,
La cavitacion es ocasionada por N :
Cavitacion debido a aire atrapado |burbujas de aire que colapsan en el Realizar espurgue del sistema con el motor prendido hasta
2 ) - - VISUAL vedrificar la eliminacion de aire en el sistema. Cada 1000 9 9 6 486
en el sistema. exterior de las paredes de las camisas horas
de los cilindros durante la combustién.
Regular el flujo del Incapaz de regular el Funcionamiento con temperatura baja
3 refrigerante proveniente 1 flujo de refrigerante o lo 1 Termostato no cierra. de_refngevagtg ¥a que aungue este VISUAL Remueva, inspeccione y compruebe el termostato. Instale 3 3 5 320
de los mdltiples de hace de manera bajo los 81 °C igual circulara por el uno nuevo su fuese necesa
lagua v recircularlo por incorrecta. i de calor. Poca
Baja de nivel de refrigerante lo que En los sistemas cerrados verificar el nivel optimo de agua del
4 Contener el liquido| 1 Incapaz de contener el 1 Fuga de refrigerante por sellos eje |produce un aumento de temperatura VISUAL sistema. En los sistemas abiertos verificar sellos de la 8 9 6 432
refrigerante. liquido refrigerante. bomba. debido a la despresurizacion del bomba de agua desgastados por sedimentos del rio Orinoco,
sistema. Reemplace.

Fuente:

Elaboracion propia (2014)
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EQUIPO SISTEMA DEFINICION

El sistema de escape de un motor es el encargado de conducir los gases quemados producto de la combustion desde el interior de los cilindros hasta el exterior. Los gases quemados son expulsados por el piston en su carrera ascendente y salen a
través de las valvulas de escape y de ahi al miltiple de escape. Cada cilindro tiene cuatro valvulas de escape. A cada lado del motor se usan dos miiltiples de escape. Un solo adaptador en forma de “Y" conecta los muiltiples a la tuberia de escape

MOTORES DETROIT DIESEL 8V-
12V'Y CUMMINS NT 300 SISTEMA DE ESCAPE para cada banda del motor.
ITEM FUNCION ITEM FALLA FUNCIONAL ITEM MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA MEDIOS DE DETECCION ACCIONES PREVENTICAS SEV OCUR DET CRITICIDAD

Abrir 'y cerrar las| Debido a que las valvulas no asientan

Valvula pegajosa, por depdsitos

capahzacmnes 1 Abre o cierra las valvulas 1 e carbéin en asientos o cabeza de bien se p[oduce una pérdida dg VISUAL p|mp\e las valvu]a§, guiase insertos con combustible. 8 7 6 3%
(valvulas de escape) de manera defectuosa. \dlvila compresion. Esto lleva a una pérdida Tiempo de trabajo: 1 dfa.
por donde escapan los i de potencia.
Determine si existe contacto entre [
1 2 Valvula doblada. catzeza de valvy la y elpisten. Posiles VISUAL Reemplace las vélvulas dobladas. Tiempo de trabajo: L dia. | 5 4 3 60
dafios en la guia e inserto de la
valvula, la culata de cilindro 0 el
Perdda considerabe de potencia, ya Verifique y corrija si existe una sincronizacion incorrecta del
3 Todas las valvulas dobladas que todas las valvulas asientan VISUAL fuey corasie e 4 3 3 36
. tren de engranajes. Tiempo de trabajo: 1 dia.
incorrectamente.
Conducir  todos los .
ases quemados a un Incapaz de °°”d“C'T los Alta presion de cérter. Pérdida de Revisar tuberfa de escape y cambiar o reparar segin
p  |Jsesd 1 gases 0 hay demasiada 1 Tuberia de escape defectuosa : ' VISUAL 9 8 5 360
punto situado fuera de potencia. corresponda.

I contrapresion de escape.
la sala de generacion.

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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SISTEMA

DEFINICION

MOTORES DETROIT DIESEL 8V-
12V Y CUMMINS NT 300

INSTRUMENTOS Y SISTEMAS DE
PROTECCION

Los sistemas de proteccién del motor sirven para advertir al operador que hay

de fur

dividir en dos grupos: alarma y detencién.

ITEM FUNCION ITEM FALLA FUNCIONAL ITEM MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA MEDIOS DE DETECCION ACCIONES PREVENTICAS SEV OCUR DET CRITICIDAD
Activar una  alarmal
onora  cuando  Ia
sion  del  aceite] Al descender la presion de aceite
Tibricante baje a los 30 Incapaz de activar la lubricante bajo los 20 psi, habra una
si y activar el alarma sonora ni activar Conexiones eléctricas flojas el |lubricacién pobre o no lubricacion de Reemplace o repare cableado eléctrico. Tiempo de
1 1 1 A VISUAL ; A 7 5 5 175
mecanismo de el mecanismo de sensor. 0s elementos méviles, lo que llevara al trabajo: No mas de 1 hora.
detencién  del motor] detencién del motor. un aumento de temperatura de éstos y,
cuando la presion del desgaste o rotura prematuro.
aceite lubricante
descienda a los 20 psi.
Al descender la presion de aceite
lubricante bajo los 20 psi, habra una
> Sensor en falla o descalibrado lubricacion pobre o no lubricacion de VISUAL Cambie sensor por uno nuevo. Tiempo de trabajo: No 8 & & >a8
los elementos moviles, o que llevara a mas de 1 hora.
un aumento de temperatura de éstos y,
desgaste o rotura prematuro,
Activar una  alarmal
sonora  cuando laf Al car del
o S i A sumentr o perrs et
refrigerante suba a los Incapaz de activar la
C y activar el alarma sonora ni activar Conexiones eléctricas flojas del  [Produce un sobrecalentamiento del Repare o reemplace cab\eado eléctrico. Tiempo de
2 mecanismo e 1 el mecanismo de 1 sensor. motor. Esto provoca un rapi VISUAL trabajo: No mas de 1 9 S 5 228
" sobrecalentamiento de las camisas de
detencion - del  motor] detencion del motor. los cilindros, pudiendo provocar dafos
ctando Ta temporatura directos sobre culatas y cilindros.
del liquido refrigerante -
alcance los 110°C
Al aumentar la temperatura del
refrigerante por sobre los 110°C se
produce un sobrecalentamiento del
2 Sensor en falla o descalibrado motor. Esto provoca un rapido VISUAL Cambie sensor por uno nuevo. Tiempo de trabajo: No 8 6 6 288
mas de 1 hol
sobrecalentamiento de las camisas de
los cilindros, pudiendo provocar dafos
directos sobre culatas y cilindros.
Activar una alarmal El aumento de la frecuencia del motor
sonora y activar el se debe a un problema de la inyeccion
mecanismo ﬁ;ﬁ:@iﬁ.gfﬂf'ﬁfﬁr Conexiones eléctricas flojas del de combustible o a la motorizaci Repare o reemplace cableado eléctrico. Tiempo de
3 detencion  del  motor] 1 Siimiithatit et 1 Conex i generador en la cogeneracion. Esto VISUAL irabajo: MO méa de 1 hora - P 6 6 5 180
cuando éste  alcance e e puede provocar una desincronizacion
una  frecuencia  de de las partes méviles y graves dafios
55 internos al motor.
El aumento de la frecuencia del motor
se debe a un problema de la inyeccion
© a la motorizacién del generador en Repare o reemplace sensor. Tiempo de trabajo: No
2 Sensor en falla o descalibrado la cogeneracion. Esto puede provocar VISUAL Repare oree 5 5 a 100
una desincronizacion de las partes
moviles y graves dafios internos al
motor.
Al aumentar la temperatura de los
Activar una  alarmal gases de escape, éstos pueden dafar
sonora  cuando lal Incapaz de activar la 0s alabes del conjunto
4 temperatura  de los| 1 paz de ac 1 Termocuplas dafadas o en falla. |turboalimentador, lo que se traduciria VISUAL Repare o reemplace termocuplas. 9 8 4 288
gases de  escape - n una pérdida de potencia por
alcancen los 550°C. malfuncionamiento del
turboalimentador.
Activar  una _alarma)
s presn:m de combusllble N Incapaz de activar la N Conexiones eléctricas dafiadas o Ezgggjﬂzg‘e'f'l‘lgr'geg“'a;d:;wm:“’" VISUAL Reemplace o repare cameaao eléctrico. Tiempo de 10 7 a 280
el multiple  de alarma. sueltas e O e o trabajo: No mas de 1 hol
combusnble baje a 50| P P Pag:
psi.
Funcionamiento iregular del motor,
2 Sensor dafiado o descalibrado. puede haber vibracién excesiva, VISUAL ﬁ:’:z‘: f'hsens‘” por uno nuevo. Tiempo de trabajo: No 7 4 4 112
pérdida de potencia o apagamiento.
Detener el motor de Si se suscita una condicin anormal de
6 forma manual cuando 1 No detiene el motor. e s, No detiene el motor. VISUAL malfuncionamiento. el motor puede resultar seriamente 7 7 3 147
condicién anormal. anado:

Fuente:

Elaboracion propia

(2014)




4.8. Diseiflar un plan de mantenimiento y acciones centrado en
confiabilidad para los motores principales detroit diésel, cummins en las
embarcaciones de la Flota Remolcadores de PDV Marina y un plan de

accion.

A continuacion se presenta el Plan de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad para los motores de las embarcaciones de la Flota Fluvial de
PDV Marina. El plan esta constituido por tres partes, las cuales se muestran a

continuacion:
4.8.1 Plan de mantenimiento preventivo y correctivo.
4.8.2 Programa de control del plan de mantenimiento.

4.8.3 Acciones complementarias del plan de mantenimiento.

4.8.1 Plan de Mantenimiento Preventivo y Correctivo.

El Plan de mantenimiento para los motores diesel se muestra a continuacion,
se explica el método de seleccion de la actividad de mantenimiento para cada

falla segun las horas de servicio en los motores:

En principio una vez identificadas las consecuencias por cada modo de fallas el
personal de operaciones y mantenimiento identificé el tipo de actividad de
mantenimiento apoyados en el arbol l6gico de decisién del MCC para nuestro

caso.



Si

¢Existe un indicador Si El proceso continua

medble quepuede
advertir el fallo?

¢ Es factible el
monitoreo continuo?

No Programar las tareas
de monitoreo
No
; ; S Es factible el -
. Evi ; ¢ Es factible e ‘
¢E);|:et§:1°:;ros _ Overhaul? . Programar Overhaul
No No Programar reemplazo
_ _ si
"Haci“f::tna‘;'?)nes » ;Existen otros efectos?
l No
No existe la actividad de
Mantenimiento

("Ocurre la falla %)

Fuente: Gerardo Murillo Rocha Facultad Nacional de Ingenieria
Universidad Técnica de Oruro — Bolivia

Figura 34: Flujograma de seleccion de las actividades de mantenimiento

Una vez identificada la tarea de mantenimiento adecuada para cada modo de
falla asociado a los motores detroit diésel y cummins, se establecio la

frecuencia de ejecucion de las distintas acciones seleccionadas.



En base a la figura 34 el MCC clasifica las actividades de mantenimiento a
ejecutar en dos grandes grupos, las actividades preventivas. (Ver tabla desde la
50 a la 53 respectivamente). Las correctivas, estas ultimas, tomadas en cuenta
Gnicamente de no existir una actividad efectiva de mantenimiento preventivo
Para nuestro estudio, se considera los Over Haull, es decir mantenimientos
correctivos para las 5.000 horas y 10.000 horas de servicio o por alguna falla

subita en el sistema. (Ver tabla 54 y 55 respectivamente).

La frecuencia de las tareas de mantenimiento fueron establecidas en base a las
experiencias del grupo de trabajo, personal de Operaciones y Mantenimiento de
la Gerencia Fluvial, practicas y recomendaciones de fabricantes, sin embargo

estas deben ser ajustadas una vez se aplique el plan.

La aplicacion del MCC no se concluye hasta que las tareas de mantenimiento

producto del andlisis, hayan sido implantadas y se ejecuten segun el plan.

Para efectuar cada actividad de ejecucién en el mantenimiento de los motores

se requiere:

Un técnico mecanico, un asistente mecanico, un técnico electricista y un
motorista, un Supervisor de Mantenimiento y Operaciones. Para poder cumplir
con la cantidad de tareas. Se recomienda llevar el control del tiempo de

ejecucion de las actividades.

Se planteo mediante la Utilizacion de la Herramienta Excel, las tablas creadas
para llevar el programa de cada motor en cada unidad, con el fin de
estandarizar los mantenimientos programados segun las horas de servicio de

los motores.



Las actividades de mantenimiento definidas en este estudio de MCC se
deberan cargar como operaciones en oOrdenes SAP-PM o SAP-MC

(Mantenimiento Preventivo y Correctivo).



Tabla 50: Plan de Mantenimiento Preventivo 250 horas

N2
& PDVSA

PDV MARINA

GERENCIA FLOTA FLUVIAL

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PDV MARINA
FRECUENCIA 250 HORAS DE SERVICIO
MOTORES DETROIT DIESEL 8V-12V'Y CUMMINS NT 300

. DURACION DE
DESCRIPCION DEL SERVICIO RECURSOS
CODIGO ACTIVIDAD PERSONAL MATERIALES /INSUMOS REPUESTOS
™| AM | TE M LA ACTIVIDAD
FLUV-A1  |CAMBIAR ACEITE Y FILTROS X X TRAPOS /HERRAMIENTAS/ENVASES LUBRICANVANTES/ FILTROS 25 MINUTOS
FLUV-A2  |CAMBIO FILTROS PRIMARIO Y Y SECUNDARIO DE COMBUSTIBLE X X CAMBIAR FILTRO PRIMARIO Y SECUNDARIO DE COMBUSTIBLE FILTROS 20 MINUTOS
FLUV-A3  |LIMPIAR CARTER X X SOLVENTE 7 TRAPO EMPACADURAS 50 MINUTOS
FLUV-A4  |VERIFICACION DE TUBERIAS DEL SISTEMA DE LUBRICACION X X HERRAMIENTAS NO APLICA 10 MINUTOS
FLUV-A5  |VERIFICACION DE CONEXIONES DEL SISTEMA DE LUBRICACION X X HERRAMIENTAS CONEXIONES 15 MINUTOS
FLUV-A6  |VERIFICACION DE TUBERIAS DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE X X HERRAMIENTAS NO APLICA 15 MINUTOS
FLUV-A7  |VERIFICACION DE CONEXIONES DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE X X HERRAMIENTAS NO APLICA 15 MINUTOS
FLUV-A8  |INSPECCIONAR CORREAS DEL ALTERNADOR X X HERRAMIENTAS NO APLICA 10 MINUTOS
FLUV-A9  |LIMPIAR SILENCIADORES, SISTEMA DE ADMISION X X HRRAMIENTAS/ TRAPOS, SOLVENTE NO APLICA 20 MINUTOS
FLUV-A10  |VERIFICACION DE CONEXIONES DEL SISTEMA DE REFRIGERACION X X HERRAMIENTAS NO APLICA 15 MINUTOS
FLUV-A11l  |INSPECCION DEL SISTEMA DE ARRANQUE X X HERRAMIENTAS NO APLICA 15 MINUTOS
FLUV-A12  |INSPECCION DE INSTRUMENTOS DE MEDICION X X HRRAMIENTAS/ TRAPOS, SOLVENTE PERATURA, PRESION DE ACEITE, VOL| 10 MINUTOS
FLUV-A13  [LIMPIEZA GENERAL X SOLVENTE 7 TRAPO NO APLICA 15 MINUTOS
LEYENDA: TM: TECNICO MECANICO AM: ASISTENTE MECANICO TM: TECNICO ELECTRICISTA M: MOTORISTA

Fuente:

Elaboracion propia (2014)




Tablas: 51 Plan de Mantenimiento Preventivo 500 horas

N
%

PDVSA

PDV MARINA

GERENCIA FLOTA FLUVIAL

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PDV MARINA
FRECUENCIA 500 HORAS DE SERVICIO
MOTORES DETROIT DIESEL 8V- 12V Y CUMMINS NT 300

DURACION DE

DESCRIPCION DEL SERVICIO RECURSOS
CODIGO ACTIVIDAD PERSONAL MATERIALES /INSUMOS REPUESTOS
™ | AM | TE | M LA ACTIVIDAD
FLUV-B1 CAMBIAR ACEITE Y FILTROS X X TRAPOS /HERRAMIENTAS/ENVASES LUBRICANVANTES/ FILTROS 25 MINUTOS
FLUV-B2 CAMBIO FILTROS PRIMARIO Y Y SECUNDARIO DE COMBUSTIBLE X X CAMBIAR FILTRO PRIMARIO Y SECUNDARIO DE COMBUSTIBLH FILTROS 20 MINUTOS
FLUV-B3 VERIFICAR ENFRIADOR DE ACEITE X X HERRAMIENTAS NO APLICA 25 MINUTOS
FLUV-B4 VERIFICACION DE CAMARAS (CAL|BRAC|©N DE BALANCINES ) X X HERRAMIENTAS NO APLICA 10 MINUTOS
FLUV-B5 VERIFICACION DE INYECTORES(ACCIONAMIENTO) X X HERRAMIENTAS INYECTORES 15 MINUTOS
FLUV-B6 LIMPIEZA DEL SOPLADOR X X HERRAMIENTAS NO APLICA 15 MINUTOS
FLUV-B7 LIMPIEZA DE LUMBRERAS Y RESPIRADEROS X X SOLVENTE 7 TRAPO NO APLICA 15 MINUTOS
FLUV-B8 VERIFICACION DE VIBRACIONES (REVISAR ANCLAJE DEL MOTOR) X X HERRAMIENTAS NO APLICA 10 MINUTOS
FLUV-B9 VERIFICACION DE MANGUERAS Y CONEXIONES DE LOS SISTEMAS X X HRRAMIENTAS/ TRAPOS, SOLVENTE NO APLICA 20 MINUTOS
FLUV-B10 CAMBIO DE FILTRO DE COMBUSTIBLE RACOR 2020 X HERRAMIENTAS NO APLICA 15 MINUTOS
FLUV-B11 INSPECCION DEL SISTEMA DE ARRANQUE X X HERRAMIENTAS NO APLICA 15 MINUTOS
FLUV-B12 INSPECCION DE INSTRUMENTOS DE MEDICION X X HRRAMIENTAS/ TRAPOS, SOLVENTE PERATURA, PRESION DE ACEITE, VOl 10 MINUTOS
FLUV-B13 LIMPIEZA GENERAL X SOLVENTE 7 TRAPO NO APLICA 15 MINUTOS

LEYENDA: TM:

TECNICO MECANICO AM: ASISTENTE MECANICO

TM: TECNICO ELECTRICISTA

M: MOTORISTA

Fuente:

Elaboracion propia (2014).




Tablas: 52 Plan de Mantenimiento Preventivo 1000

NS
2

PDVSA

PDV MARINA

GERENCIA FLOTA FLUVIAL

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PDV MARINA
FRECUENCIA 1000 HORAS DE SERVICIO
MOTORES DETROIT DIESEL 8V- 12V Y CUMMINS NT 300

] DURACION DE
DESCRIPCION DEL SERVICIO RECURSOS
CODIGO ACTIVIDAD PERSONAL MATERIALES /INSUMOS REPUESTOS
TM | AM | TE | M LA ACTIVIDAD
FLUV-C1 CAMBIAR ACEITE Y FILTROS X X TRAPOS /HERRAMIENTAS/ENVASES LUBRICANVANTES/ FILTROS 25 MINUTOS
FLUV-C2 CAMBIO FILTROS PRIMARIO Y Y SECUNDARIO DE COMBUSTIBLE X X CAMBIAR FILTRO PRIMARIO Y SECUNDARIO DE COMBUSTIBLE FILTROS 20 MINUTOS
FLUV-C3 VERIFICAR ENFRIADOR DE ACEITE X X HERRAMIENTAS NO APLICA 25 MINUTOS
FLUV-C4 VERIFICACION DE CAMARAS (CAL|BRAC|ON DE BALANCINES ) X X HERRAMIENTAS NO APLICA 10 MINUTOS
FLUV-C5 VERIFICACION DE INYECTORES(ACCIONAMIENTO) X X HERRAMIENTAS INYECTORES 15 MINUTOS
FLUV-C6 LIMPIEZA DEL SOPLADOR X X HERRAMIENTAS NO APLICA 15 MINUTOS
FLUV-C7 VERIFICAR BOMBA DE AGUA X X SOLVENTE 7 TRAPO NO APLICA 15 MINUTOS
FLUV-C8 VERIFICACION DEL ALTERNADO X X HERRAMIENTAS NO APLICA 10 MINUTOS
FLUV-C9 VERIFICACION DE MANGUERAS Y CONEXIONES DE LOS SISTEMAS X X HRRAMIENTAS/ TRAPOS, SOLVENTE NO APLICA 20 MINUTOS
FLUV-C10 VERIFICACION DE BOMBA DE COMBUSTIBLE X X HERRAMIENTAS NO APLICA 15 MINUTOS
FLUV-C11 INSPECCION DEL SISTEMA DE ARRANQUE X X HERRAMIENTAS NO APLICA 15 MINUTOS
FLUV-C12 INSPECCION DE INSTRUMENTOS DE MEDICION X X HRRAMIENTAS/ TRAPOS, SOLVENTE PERATURA, PRESION DE ACEITE, VOU 10 MINUTOS
FLUV-C13 LIMPIEZA GENERAL X SOLVENTE 7 TRAPO NO APLICA 15 MINUTOS

LEYENDA: TM: TECNICO MECANICO

AM: ASISTENTE MECANICO

TM: TECNICO ELECTRICISTA

M: MOTORISTA

Fuente:

Elaboracion propia (2014).




Tablas: 53 Plan Mantenimiento Preventivo 2000

N2
& PDVSA

PDV MARINA

GERENCIA FLOTA FLUVIAL

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PDV MARINA
FRECUENCIA 2000 HORAS DE SERVICIO
MOTORES DETROIT DIESEL 8V- 12V Y CUMMINS NT 300

] DURACION DE
DESCRIPCION DEL SERVICIO RECURSOS
CODIGO ACTIVIDAD PERSONAL MATERIALES /INSUMOS REPUESTOS
M| AM|TE | M LA ACTIVIDAD
FLUV-D1 CAMBIAR ACEITE Y FILTROS X X TRAPOS /HERRAMIENTAS/ENVASES LUBRICANVANTES/ FILTROS 25 MINUTOS
FLUV-D2 CAMBIO FILTROS PRIMARIO Y Y SECUNDARIO DE COMBUSTIBLE X X CAMBIAR FILTRO PRIMARIO Y SECUNDARIO DE COMBUSTIBLE FILTROS 20 MINUTOS
FLUV-D3  |VERIFICAR ENFRIADOR DE ACEITE X X HERRAMIENTAS NO APLICA 25 MINUTOS
FLUV-D4  |VERIFICACION DE CAMARAS (CALIBRACION DE BALANCINES ) X X HERRAMIENTAS NO APLICA 10 MINUTOS
FLUV-D5 VERIFICACION DE INYECTORES( CAMBIO DE SER NECESARIO) X X HERRAMIENTAS INYECTORES 15 MINUTOS
FLUV-D6 MANTENIMIENTO SOPLADOR O TURBO COMPRESOR X X HERRAMIENTAS NO APLICA 15 MINUTOS
FLUV-D7 MANTENIMIENTO A LA BOMBA DE AGUA X X SOLVENTE 7 TRAPO NO APLICA 15 MINUTOS
FLUV-D8 VERIFICACION DEL ALTERNADO X X HERRAMIENTAS NO APLICA 10 MINUTOS
FLUV-D9  |VERIFICACION DE MANGUERAS Y CONEXIONES DE LOS SISTEMAS X X HRRAMIENTAS/ TRAPOS, SOLVENTE NO APLICA 20 MINUTOS
FLUV-D10  |VERIFICACION DE BOMBA DE COMBUSTIBLE X X HERRAMIENTAS NO APLICA 15 MINUTOS
FLUV-D11 |VERIFICACION DE LAS CONDICIONES DE LA BOMBA DE ACEITE X X X HERRAMIENTAS BOMBA DE ACEITE 10 HORAS
FLUV-D12  |INSPECCION DEL SISTEMA DE ARRANQUE X X HERRAMIENTAS NO APLICA 15 MINUTOS
FLUV-D13  |INSPECCION DE INSTRUMENTOS DE MEDICION X X HRRAMIENTAS/ TRAPOS, SOLVENTE PERATURA, PRESION DE ACEITE, VO 10 MINUTOS
FLUV-D14  |LIMPIEZA GENERAL X SOLVENTE 7 TRAPO NO APLICA 15 MINUTOS
LEYENDA: TM: TECNICO MECANICO AM: ASISTENTE MECANICO TM: TECNICO ELECTRICISTA M: MOTORISTA

Fuente: Elaboracion propia (2014).




Tablas: 54 Plan de Mantenimiento Correctivo 5000

% PDVSA

PDV MARINA

PLAN DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO PDV MARINA

MOTORES DETROIT DIESEL 8V- 12V Y CUMMINS NT 300

GERENCIA FLOTA FLUVIAL

FRECUENCIA 5000 HORAS DE SERVICIO

DURACION DE
DESCRIPCION DEL SERVICIO RECURSOS
PERSONAL
CODIGO ACTIVIDAD MATERIALES /INSUMOS REPUESTOS
TV AM | TE LA ACTIVIDAD
FLUVC-1 X X HERRAMIENTAS
CAMBIO DE SELLO DELANTERO Y TRACERO DEL MOTOR SELLOS 20 MINUTOS
FLUVC-2 R X X HERRAMIENTAS
INSTALACION DE TOBERAS DE INYECTORES TOBERAS 12 HORAS
FLUVC-3 X X HERRAMIENTAS
CAMBIO DE INYECTORES INYECTORES 6 HORAS
FLUVC-4 X X HERRAMIENTAS
MANTENIMIENTO AL ALTERNADOR CARBONES 6 HORAS
FLUVCS ) X X HERRAMIENTAS
MANTENIMIENTO AL SOPLADOR .(Kit de soplador) KIT SOPLADOR 12 HORAS
FLUVC-6 X X HERRAMIENTAS
MANTENIMIENTO AL ENFRIADOR DE ACEITE EMPACADURAS 6 HORAS
FLUVC-7 X X HERRAMIENTAS
CAMBIO DE BOMBA DE ACEITE BOMBA DE ACEITE 8 HORAS
FLUVC-8 ) X X HERRAMIENTAS
MANTENIMIENTO A LA BOMBA DE AGUA .(reemplazo de impeler) BAMBA DE AGUA 5 HORAS
FLUVC-9 X X HERRAMIENTAS
MANTENIMIENTO A LA BOMBA DE TRANSFERENCIA BOMBA DE TRANSFERENCIA 5 HORAS
FLUVC-10 R X X HERRAMIENTAS
VERIFICACION DE LAS CONDICIONES DEL TERMOSTATO TERMOSTATO 2 HORAS
FLUVC-11 R X X HERRAMIENTAS
CAMBIO DE SENSORES DE MEDICION SENSORES 2 HORAS
FLUVC-12 R X X HERRAMIENTAS
VERIFICACION DE PERNOS DE LAS CAMARAS PERNOS 2 HORAS
FLUVC-13 X X HERRAMIENTAS
CAMBIO DE FILTROS (aire, aceite y FILTROS 4 HORAS
FLUVC-14 X X HERRAMIENTAS
SUMINISTRO DE LUBRICANTES ESPECIALES (ACEITE 15W40) ACEITE 1HORA
FLUVC-15 X X HERRAMIENTAS
ARRANQUE INICIAL Y PRUEBAS DEL MOTOR NO APLICA 12 HORAS
FLUVC-16 X X HERRAMIENTAS
ENTREGA DE INFORME NO APLICA 12 HORAS
FLUVC-17 A X X HERRAMIENTAS/SOLVENTE
LIMPIEZA DE TUBERIAS DE INYECCION NO APLICA 12 HORAS
FLUVC-18 X X HERRAMIENTAS
CAMBIO DE KIT DE SELLOS DE LAS CAMARAS SELLOS 12 HORAS
FLUVC-19 R X X HERRAMIENTAS
VERIFICAR LA COMPRESION DEL MOTOR NO APLICA 1HORA
FLUVC-20 X X HERRAMIENTAS
REMPLAZO DE MANGUERAS DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO NO APLICA 1 HORA
FLUVC-21 X X HERRAMIENTAS
MANTENIMIENTO AL ARRANQUE ARRANQUE 5 HORAS
FLUVC-22 R X X HERRAMIENTAS
REVISION DE DAMPER Y PERNOS PERNOS 1 HORA
FLUVC-23 X X HERRAMIENTAS
REMPLAZO DE CORREAS CORREAS 1 HORA
FLUVC-24 X X HERRAMIENTAS
MANTENIMIENTO AL SISTEMA DEL GOBERNADOR TORNILLERIA 2 HORAS

LEYENDA: TM: TECNICO MECANICO AM: ASISTENTE MECANICO

TM: TECNICO ELECTRICISTA

Fuente:

Elaboracion propia (2014).




Tablas: 55 Plan de Mantenimiento Correctivo 10.000

N/
S

PDVSA

PDV MARINA

GERENCIA FLOTA FLUVIAL

PLAN DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO PDV MARINA
FRECUENCIA 10000 HORAS DE SERVICIO
MOTORES DETROIT DIESEL 8V- 12V Y CUMMINS NT 300

DURACION DE
DESCRIPCION DEL SERVICIO RECURSOS
PLAN DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO PERSONAL
MATERIALES /INSUMOS REPUESTOS
CODIGO ACTIVIDAD TM | AM | TE | M
LA ACTIVIDAD

FLUVCC-1 X X HERRAMIENTAS

MANTENIMIENTO A LAS CAMARAS DE COMPRESOR JUEGO DE EMPACADURAS 12 HORA
FLUVCC-2 X X HERRAMIENTAS

CAMBIO DE INYECTORES INYECTORES INYECTORES 5 HORA
FLUVCC-3 X X HERRAMIENTAS

MANTENIMIENTO AL SOPLADOR KIT SOPLADOR 2 HORA
FLUVCC-4 X X HERRAMIENTAS

CAMBIO DE KIT CILINDRO (PISTONES) KIT CINDROS 12 HORA
FLUVCC-5 X X HERRAMIENTAS

CHEQUEAR INYECTORES. INYECTORES 5 HORA
FLUVCC-6 X X HERRAMIENTAS

CHEQUEAR TUBOS INYECTORES. TORNILLERIA 1HORA
FLUVCC-7 N X X HERRAMIENTAS

MANTENIMIENTO A LA BOMBA DE INYECCION BOMBA 1HORA
FLUVCC-8 X X HERRAMIENTAS

MANTENIMIENTO A LA BOMBA DE TRANSFERENCIA BOMBA 1HORA
FLUVCC-9 X X HERRAMIENTAS

ICAMBIO DE FILTROS PRIMARIO Y SECUNDARIO FILTROS 2 HORA
FLUVCC-10 X X HERRAMIENTAS

CHEQUEAR LINEA SE SUCCION Y DESCARGA NO APLICA 1HORA
FLUVCC-11 X X HERRAMIENTAS

CHEQUEAR SISTEMA DE EMFRIAMIENTO NO APLICA 1HORA
FLUVCC-12 X X HERRAMIENTAS

CHEQUEAR MULTIPLE DE ADMISION NO APLICA 1HORA
FLUVCC-13 X X HERRAMIENTAS

MANTENIMIENTO AL TURBO CARGADORES NO APLICA 1HORA
FLUVCC-14 X X HERRAMIENTAS

ICHEQUEAR MULTIPLO DE ESCAPE NO APLICA 1HORA
FLUVCC-15 X X HERRAMIENTAS

CHEQUEAR ADAPTADOR DE ESCAPE NO APLICA 1 HORA
FLUVCC-16 X X HERRAMIENTAS

ICHEQUEAR TUBERIAS DE ESCAPE NO APLICA 1HORA
FLUVCC-17 X X HERRAMIENTAS

IMANTENIMIENTO A LA BOMBA DE AGUA NO APLICA 1HORA
FLUVCC-18 X X HERRAMIENTAS

ICHEQUEO DE TANQUE DE AGUA DULCE NO APLICA 1HORA
FLUVCC-19 X X HERRAMIENTAS

CHEQUEO DE TANQUE DE EXPACION NO APLICA 1HORA
FLUVCC-20 X X HERRAMIENTAS

CAMBIO DE TERMOSTATO NO APLICA 1HORA
FLUVCC-21 X X HERRAMIENTAS

CHEQUEO Y LIMPIEZA DE TOMA DE FONDO Y LINEAS NO APLICA 1HORA
FLUVCC-22 X X HERRAMIENTAS

CHEQUEO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR NO APLICA 1HORA
FLUVCC-23 X X HERRAMIENTAS

MANTENIMIENTO AL ALTERNADOR CARBONES/ RODAMIENTOS 1HORA
FLUVCC-24 X X HERRAMIENTAS

MANTENIMIENTO DE ARRANQUE 'CARBONES/ BOCINAS/AUTOMATICO 2 HORAS
FLUVCC-25 X X HERRAMIENTAS

ICHEQUEO DE SENSOR DE RPM SENSORES 2 HORAS
FLUVCC-26 X X HERRAMIENTAS

ICHEQUEO DE SENSOR DE TEMPERATURAS SENSOR 1 HORA
FLUVCC-27 X X HERRAMIENTAS

ICHEQUEO DE SENSOR DE PRESION DE ACEITE SENSOR 1HORA
FLUVCC-28 X X HERRAMIENTAS

ICHEQUEO DEL SENSOR DE APAGADO SENSOR 1HORA
FLUVCC-29 X X X HERRAMIENTAS

ICHEQUEO DE TABLERO DE CONTROL NO APLICA 1HORA
FLUVCC-30 X X HERRAMIENTAS

CAMBIO DE BOMBA DE ACEITE BOMBA DE ACEITE 1HORA
FLUVCC-31 X X HERRAMIENTAS/DESENGRASANTE

ICHEQUEO DE CARTER NO APLICA 1HORA
FLUVCC-32 X X HERRAMIENTAS NO APLICA 1HORA

CHEQUEO DE TUBERIAS DE SUCCION Y DESCARGA
FLUVCC-33 X X HERRAMIENTAS NO APLICA 1HORA

CAMBIO DE SELLO Y CAMISAS DELANTERAS
FLUVCC-34 X X HERRAMIENTAS NO APLICA 1HORA

CHEQUEO DE VALVULAS REGULADORAS DE PRESION

LEYENDA: TM: TECNICO MECANICO AM: ASISTENTE MECANICO TM: TECNICO ELECTRICISTA M: MOTORISTA

Fuente: Elaboracion propia (2014).




4.8.2 Programa de Control del Plan de Mantenimiento.

Para llevar el control de las actividades, se propone realizar el cronograma del
plan por sistema en una hoja de célculo (Excel). (Ver tabla 56). La cual servira
para realizar la programacion semanal y diaria a los departamentos de
Mantenimiento y Operacién. Para determinar el porcentaje de cumplimiento
mensual, se divide el total de las actividades ejecutadas entre las actividades
planificadas y se multiplica por cien (100).

% de Cumplimiento = (Actividades Ejecutadas / Actividades Planificadas) x 100.

Tabla: 56 Formato modelo para actividades Programadas vs. Planificadas para
el plan de Mantenimiento.

FRECUENCIA DEL MANTENIMIENTO |[ENERO|FEBRERQ MARZO |ABRIL [ MAYO |JUNIO| JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE|OCTUBRE|NOVIEMBRE DICIEMBRE]

FRECUENCIA 250 HORAS DE SERVICIO

FRECUENCIA 500 HORAS DE SERVICIO

FRECUENCIA 1000 HORAS DE SERVICIO

FRECUENCIA 2000 HORAS DE SERVICIO

FRECUENCIA 5000 HORAS DE SERVICIO

FRECUENCIA 10000 HORAS DE SERVICIO

TOTAL FRECUENCIA PLANIFICADA

FRECUENCIA DEL MANTENIMIENTO |[ENERO|FEBRERQ MARZO |ABRIL [ MAYO |JUNIO| JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE|OCTUBRE|NOVIEMBRE DICIEMBRE]

FRECUENCIA 250 HORAS DE SERVICIO

FRECUENCIA 500 HORAS DE SERVICIO

FRECUENCIA 1000 HORAS DE SERVICIO

FRECUENCIA 2000 HORAS DE SERVICIO

FRECUENCIA 5000 HORAS DE SERVICIO

FRECUENCIA 10000 HORAS DE SERVICIO

TOTAL % FRECUENCIA CUMPLIDA

Fuente: Elaboracion propia (2014)



4.8.3 Acciones Complementarias del Plan de Mantenimiento

A continuacién se listan acciones a considerar para la correcta ejecucion del

plan de mantenimiento propuesto para garantizar la disponibilidad de los

motores en las embarcaciones de la Flota Fluvial de PDV Marina. (Ver tabla

57).

Tablas: 57 Acciones complementarias del Plan de Mantenimiento.

DE FALLA'Y EFECTOS DE FALLAS).

ESTRATEGIA ACTIVIDAD DURACION RESPONSABLE
< CADA 250
ESTUDIAR LOS REGISTROS DE FALLAS (FALLA DE CADA FUNCION, MODOS | " =« " |JEFE DE MANTENIMIENTO/

PLANIFICADOR DE MANTENIMIENTO

EVALUAR EL RENDIMIENTO Y OPERATIVIDAD DEL DEPARTAMENTO.

SERVICIO
IMPLANTAR EL PLAN DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO QUE GARANTICE LA ENTREGA 0 0G cio S o 0s ol
OPORTUNA DE LOS REMOLCADORES DE LA ELABORAR LA PROGRAMACION MENSUAL DE MANTENIMIENTO DE L MENSUAL JEFE DE MANTENIMIENT!
FLOTA FLUVIAL EN CIUDAD BOLIVAR REMOLCADORES EN LA FLOTA FLUVIAL PLANIFICADOR DE MANTENIMIENTO
ANALIZAR LAS TAREAS PROPUESTAS PARA IDENTIFICAR LA NECESIDADES JEFE DE MANTENIMIENTO/
DE RECURSOS, INCLUIDO LA MANO DE OBRA, REPUESTOS, ETC. PLANIFICADOR DE MANTENIMIENTO
EVALUAR Y SELECCIONAR A LOS
o
IMANTENIMIENTOS PREVENTIVOS Y MERCANéiA CONTRATACION DE PDV MARINA
CORRECTIVOS )
ANALIZAR LOS REGISTROS DE UTILIZACION DE MATERIALES Y JEFE DE MANTENIMIENTO/
EEL%E?‘IBOS OTRAS OPCIONES DE REPUESTOS PARA DETERMINAR LA ADQUISICION DE REPUESTOS MENSUAL MECANICOS/DEPARTAMENTO DE|
SUSTITUTOS. CONTRATACION PDV MARINA
LLEVAR ORDENES DE TRABAJO SOBRE LAS AVERIAS Y MANTENIMIENTO
REALIZADOS A LOS MOTORES DE LOS REMOLCADORES ESPECIFICANDO JEFE DE MANTENIMIENTO/
IMPLANTAR INDICADORES DE GESTION DETALLADAMENTE LAS ACCIONES LLEVADAS A CABO COMO EL CONTROL [MENSUAL PLANIFICADOR DE MANTENIMIENTO
DE TIEMPO EMPLEADO, MATERIALES UTILIZADOS, COSTO DE REPUESTO,
MANO DE OBRA Y HORA
B ACTUALIZAR Y DETERMINAR NIVELES DE INVENTARIOS QUE PERMITAN JEFE DE MANTENIMIENTO/ANALISTA DE
ESTABLECER POLITICAS DE INVENTARIOS LLEVAR UN CONTROL DE LOS REPUESTOS UTILIZADOS. TRIMESTRAL MANTENIMIENTO
EVALUAR LA POSICION ECONOMICA DEL ANALIZAR LOS COSTOS GENERADOS POR EL DEPARTAMENTO DE JEFE DE OPERACIONES/JEFE DE
MANTENIMIENTO PARA LA ELABORACION DE UN PRESUPUESTO AJUSTADO
DEPARTAMENTO CONSIDERANDO LA SEMESTRAL  [MANTENIMIENTO/DEPARTAMENTO  DE
ESTRUCTURA DE LOS COSTOS A SUS NECESIDADES QUE SIRVA PARA DISTRIBUIR ADECUADAMENTE LOS FINANZAS DE PDV MARINA
RECURSOS APORTADOS POR LA EMPRESA )
REALIZAR CHARLAS PARA EL DESARROLLO DE LAS ACTIVIDADES MENSUAL GERENCIA DE FLUVIAL/|
GERENCIALES Y OPERATIVAS. SUPERINTENDENCIA
ADOPTAR POLITICAS PARA EL|REALIZAR ESTUDIOS QUE PERMITAN ESPECIFICAR LAS NECESIDADES MENSUAL JEFE DE MANTENIMIENTO/ MECANICOS/
DESARROLLO ORGANIZACIONAL REALES DE MANTENIMIENTO. ANALISTA DE MANTENIMIENTO
DISTRIBUIR Y COORDINAR LAS TAREAS ENTRE LOS OPERARIOS DE ANUAL
ACUERDO AL CARGO QUE DESEMPERNAN Y SU ESPECIALIZACION.
- GERENCIA/SUPERINTENDENCIA/JEFE
LLEVAR PROGRAMAS DE INCENTIVO AL PERSONAL A TRAVES DE
INCENTIVAR AL PERSONAL BONIFICACIONES ESPECIALES POR METAS CUMPLIDAS. SEMESTRAL  [DE MANTENIMIENTO/ PLANIFICADOR DE
MANTENIMIENTO
DESARROLLAR PROGRAMAS DE FORMACION DEL PERSONAL QUE
FORMAR Y CAPACITAR AL PERSONAL PERMITAN MEJORAR SUS CAPACIDADES, CONOCIMIENTOS Y NUEVAS SEMESTRAL  [JEFE DE OPERACIONES/DPTO. RRHH
TECNICAS.
EDUCAR A LOS CAPITANES CON RESPECTO A LAS TECNICAS DE
CREAR CAMPANAS DE CONCIENTIZACION|INSPECCION DE LAS UNIDADES Y LAS BUENAS ACTITUDES DEL TRIMESTRAL &EAF,\:ETENI?@EN?(P)ERACIONES/JEFE DE
A LOS CAPITANES Y MOTORISTAS PARA|ACCIONAMIENTO DE LOS MOTORES.
EL ADECUADO USO Y MANTENIMIENTO DE
LOS MOTORES EN LOS REMOLCADORES  |DICTAR CHARLA Y DAR ASESORIA A LOS CAPITANES PARA EL TRIMESTRAL JEFE DE OPERACIONES/JEFE DE
CONOCIMIENTO DE LOS PLANES Y PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO. MANTENIMIENTO
APLICAR PROGRAMAS DE INSPECCION SUPERVISAR ESTRICTAMENTE EL CUMPLIMIENTO DE ACTIVIDADES PARA SEMANAL JEFE DE MANTENIMIENTO/

PLANIFICADOR DE MANTENIMIENTO.




4.8.4 Otras acciones de tipo preventivo que pueden garantizar el
cumplimiento de los planes segun las horas de servicio de los Motores

Detroit Diesel y Cummins de la flota remolcadores de PDV marina:

El alcance consiste, pero sin limitarse a ello, al suministro de los materiales,
equipos y mano de obra necesarios para el Mantenimiento Preventivo en los
Motores de la Flota Remolcadores de Pdv Marina en Ciudad Bolivar, Estado

Bolivar. Cumpliendo con las siguientes actividades:
e Servicio y Calibracién de los Inyectores.
e Servicio y Calibracién de la Bomba de Inyeccion.
e Suministro e Instalacion de turbos y Reemplazo de Kit.
e Servicio, ajuste y Calibracion de las valvulas de inyectores
e Servicio / mantenimiento del after cooller.
e Suministro e Instalacion de correas del motor
e Suministro e instalacion de correas de la bomba de agua
e Suministro e instalacion de flexible para el sistema de escape
e Suministro e Instalacion de mangueras periféricas
e Servicio / reparacion del motor-arranque
e Servicio / reparacion del motor-alternador

e Prueba y Pintura del Motor.

Cambio de goma del filtro de aire y admisién al turbo.

Cambio de correa de la bomba de agua.

Cambio de estopera del drive.

Cambio de empacaduras de las camaras.

Cambio de abrazadera del turbo.



e Cambio de goma intermedio turbo y admision.

¢ Instalacion de Flexible del tubo de escape de 5 pulgadas
e Instalacion de Silenciador grande toma de 5 pulgadas

e Instalacion de Codo de escape 90° de 5 pulgadas

e Servicio por bajar inyectores, instalar, calibrar vélvulas e inyectores y
prueba de carga

e Cambio de mangueras flexibles periféricas.

e Cambio de tornilleria de los multiples y tapas.

Todo ello de acuerdo a las especificaciones técnicas de los fabricante de cada
modelo en los motores de estudio, donde se establecen los requisitos generales
y particulares para la ejecucion del servicio segun la normativa de la industria y
consone con los requisitos de las distintos Remolcadores de la Flota Fluvial de

Pdv Marina en Ciudad Bolivar.

4.9. Establecer los Indicadores de gestion para el seguimiento y control

del plan de mantenimiento.

En la actualidad en la Gerencia de remolcadores flota fluvial, no se llevan
indicadores operacionales, por tal motivo, se proponen los siguientes ya que no

se contaba con datos en los afios anteriores para su aplicacion.

Para llevar una mejor gestion en la flota propia y fletada se establecen los
indicadores acorde a los trabajos rutinarios de los motores en cada

embarcacion:



4.9.1 Indicadores de Planificacién:

4.9.1.1 Trabajos Terminados/ Trabajo Ejecutados
4.9.1.2 Horas hombre programadas/ Horas hombres Reales
4.9.1.3 Horas hombre Extras de Mantenimiento/ Horas hombre totales de

mantenimiento.

4.9.2 Indicadores de Eficiencia de Mantenimiento:

4.9.2.1 TTR ( Tiempo para Reparar, Expresado en horas): Se obtendra de la
diferencia entre las fechas-horas de las columnas DESDE y HASTA para cada
modo de fallo de cada componente.

4.9.2.2 MTTR (tiempo promedio para reparar) = Tiempo para reparar (TTR) /
N° total de intervenciones de Mantto.

4.9.2.3 M(t) (Mantenibilidad, expresada en porcentaje): Se obtiene de la

siguiente expresion:
M‘:t} —_ '1 — E—!:.-";HTTR

Donde e es el nUmero de Euler.

t es el tiempo establecido como meta de reparacion (8 horas), y MTTR es el

valor de los MTTR de cada modo de fallo de cada componente.
4.9.3 Indicadores de Confiabilidad:

4.9.3.1 MTBF ( Tiempo Promedio entre Fallas )= total horas de Operacion/ n®

total de Fallas.



4.9.3.2 R(t) (confiabilidad, expresada en porcentaje). Se obtiene de la

siguiente expresion:
R {t} = g - r.-";"r:l' TBF

Donde e es el numero de Euler.

t es el tiempo considerado de reparacion (8 horas), y MTBF es el valor

promedio de los MTBF de cada modo de fallo de cada componente.

4.9.4 Indicadores de Disponibilidad:

4.9.4.1 Da (Disponibilidad alcanzada, expresada en porcentaje). Se obtiene
del cociente entre MTBF( Numerador) y el( MTBF ) sumado al MTTR ( ambos

en el denominador), para cada modo de fallos, por cada componente.

B MTEF
- MTBF+ MTTR

Da

Donde :
Da= Disponibilidad alcanzada.
MTBF= Tiempo medio entre mantenimientos

MTTR= Tiempo medio del activo en mantenimiento



CONCLUSIONES

Luego de realizar el analisis de las operaciones de los remolcadores en la

gerencia flota fluvial, se aplicaron diferentes conocimientos técnicos Yy

estadisticos, los cuales ayudaron al desarrollo de los objetivos planteados,

generando asi, un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC),

para los motores principales detroit diésel y cummins en las embarcaciones de

la Gerencia de flota remolcadores de PDV Marina en Ciudad Bolivar. Gracias a

este estudio podemos concluir lo siguiente:

1.

3.

El MCC se presenta como un enfoque del mantenimiento que combina
armoniosamente practicas y estrategias correctivas, preventivas y
predictivas, con la finalidad de maximizar la vida de los activos y
asegurar el cumplimiento de sus funciones. es la eliminacién de las
tareas innecesarias o reduccion en la frecuencia de las mismas y el
aumento en las tareas preventivas, esto implica un incremento en la

confiabilidad y disponibilidad de los motores.

El personal que labora en el area de mantenimiento conoce el
funcionamiento, dominan los procedimientos de trabajo y los aplican de
manera correcta en los motores, ademas, tiene experiencia en el manejo

de las fallas y sus causas.

Se pudo demostrar que el arbol de fallas es un método deductivo para
determinar las diferentes fallas que pueden existir en cada sub conjunto

de los motores diesel.

Segun el andlisis AMEF, el personal de operaciones y mantenimiento
determino que la mayor criticidad en el sistema de lubricacion fue de
490, la cual represento fallas en la bomba de aceite recomendando una
mayor inspeccion de este equipo. En el sistema de admision la mayor

criticidad fue de 432, esta representado por desgaste de los anillos. En el



sistema de equipos eléctricos la mayor criticidad fue para 567,
representada por la falla en los bornes de baterias. En el sistema de
enfriamiento la mayor criticidad fue de 486, representada por la
cavitacion debido al aire atrapado en el sistema. En el sistema de escape
la mayor criticidad fue de 360, representada por fallas en las tuberias de
escape. En el sistema de instrumentos y medicion la mayor criticidad

fue de 288, esta representada por falla en los sensores.

. La Confiabilidad de los motores en los remolcadores Puerto Miranda y
Rio Manapiare (Flota propia), aumento, al reducir la frecuencia de las

fallas en el afio 2014 luego de la aplicacion del MCC.

. El programa de implantacion de MCC es un proceso dinamico de
mejoramiento continuo que amerita revision y actualizacion de todas las
etapas del proceso: Planificacion, andlisis, implantacion, ejecucion,

comunicacién de resultados y control de gestion.

. Segun el estudio realizado los motores pertenecientes a la flota propia de
PDV Marina, representan periodos de baja confiabilidad (muchas fallas)
y buena mantenibilidad. Los motores en las embarcaciones fletadas son
equipos de mayor confiabilidad y menor mantenibilidad.

. Con el resultado del estudio se tiene mayor disponibilidad de los motores
diesel y una menor rata de falla. Esto se aprecia mas en los
remolcadores fletados, Una vez aplicado de manera efectiva el MCC, la

flota propia aumento su disponibilidad.



RECOMENDACIONES

Para lograr una alta disponibilidad en los motores de las embarcaciones se
requieren muchas acciones de mantenimiento, estas deben ser realizadas
rapidamente para minimizar las paradas en los motores. A continuacion se

realizaron las siguientes recomendaciones:

1. En las mesas de trabajo que se realizaron se recomendd aplicar los
mantenimiento preventivo a las motores diesel estableciendo el plan de

mantenimiento preventivo cada 250 horas de servicio.

2. Una mejor forma de resolver los problemas es reducir el numero de
fallas. Una alta confiabilidad (pocas fallas) y una alta mantenibilidad
(tiempos predecibles de mantenimiento), son la clave de un sistema

altamente efectivo.

3. Establecer reuniones con el personal de Mantenimiento de PDV Marina,
informandoles la importancia de las inspecciones en las embarcaciones,
con la finalidad de involucrar en el sistema de mantenimiento a los
motoristas y capitanes, para mejorar la disponibilidad operativa de los

motores y las embarcaciones.

4. Coordinar con el personal de Recursos Humanos de PDV Marina, un
plan de entrenamiento y formacion del personal de mantenimiento en el

proceso RCM.

5. Realizar los enlaces necesarios con el departamento de contratacion en
PDV Marina, los cuales, garanticen la contratacion de empresas
especializadas en mantenimiento de motores, garantizando los repuestos

de forma oportuna.



6.

7.

8.

9.

Crear un almacén central para el almacenamiento de motores y
accesorios de los motores Diesel requeridos en las reparaciones

rutinarias.

Fortalecer la cultura y unificar criterios en cuanto a la captura y suministro
de data confiable, asi como, optimar el uso de las técnicas de

procesamiento de datos utilizadas actualmente.

Tomar en consideracion los modos de fallas mas recurrentes, como base
para el calculo de los niveles adecuados de existencia de cada uno de
los repuestos, estableciendo méaximos y minimos y reservas de
aseguramiento que deben tenerse en almacén para cubrir las actividades
de mantenimiento correctivo con el minimo impacto a las operaciones y a

la produccién.

Motivar al personal que ejecuta las labores de mantenimiento a través de
charlas, y programas innovadores de mantenimiento para crear una
cultura sobre mantenibilidad de los equipos resaltando la importancia de

ésta y el impacto en la Seguridad, Higiene, Ambiente y Calidad.

10.Para mejorar la mantenibilidad en los motores de las embarcaciones

propias de PDV Marina, se debe optimizar los equipos, implementar
procedimientos de control de trabajo, verificar la vida atil de cada motor,
implementar la actualizacion de los motores por unos de mayor
confiabilidad operacional, mejorando métodos de ubicacion de fallas,
equipos de prueba, disponibilidad de repuestos y herramientas de

trabajo.



11.Evitar la alta rotacion de la linea Gerencial, la cual, dificulta el avance del
analisis y solo se traduce en un mayor numero de reuniones y pérdida

de motivacion.

12.Realizar reuniones de intercambio con otros equipos de analisis de MCC

crea sinergia y mejora el proceso de implantacion.

13.Llevar indicadores tales como: Tiempo para Reparar, tiempo promedio
para reparar, Tiempo Promedio entre Fallas. Asi como indices
probabilisticos del comportamiento de las fallas: Confiabilidad,
Mantenibilidad y Disponibilidad de equipos.

14.Implementar de manera obligatoria los indicadores de gestién para el
seguimiento y control del plan de mantenimiento para la flota

remolcadora de PDV Marina.
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