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PROLOGO

En base a mi experiencia laboral en el taller de motores en SINA Callao y peritajes
navales dentro del sector pesquero, me ha permitido observar que en las
embarcaciones de nuestro litoral requieren de un programa de mantenimiento que
le permita reducir las fallas, los tiempos de reparacién y los costos, asegurando la
disponibilidad y confiabilidad de las unidades. La falta de un buen mantenimiento
ocasionaria el incremento de la ocurrencia de fallas, interrumpiendo las operaciones,
pérdidas econdmicas y prolongacion del tiempo de operacién, generando
inconvenientes en las actividades del cliente que solicito los servicios de la
embarcacién. Asi como también accidentes con el personal que se encuentra dentro
de la sala de maquinas, por lo que me ha permitido implementar un plan de

mantenimiento en el sistema de propulsion.

El diseio de un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad MCC tiene como
principal caracteristica determinar las necesidades de mantenimiento de los equipos
ubicados dentro de la sala de maquinas, para nuestro caso se ha procedido a
priorizar cada elemento del sistema de propulsién para poder desarrollar y
determinar las necesidades con mayor carga operativa, para lo cual sé a tomado en
cuenta las caracteristicas de los equipos como: el servicio que desarrolla, valor

técnico — econémico, grado de complejidad en la operacién, confiabilidad, fallas



ciclicas, mano de obra Yy facilidad de reparacion, los equipos que reune la mayor
grado de criticidad incrementando la disponibilidad y confiabilidad del sistema de
propulsion el cual proporciona el desplazamiento y la operatividad de la

embarcacion.

Finalmente este trabajo pretende ser un importante aporte para los estudiantes de
ingenieria naval, supervisores, peritos, jefes de mantenimiento del drea de flota y los
armadores ya que en este informe encontraran las pautas necesarias para el

mantenimiento centrado en confiabilidad del sistema de propulsion.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

OBIJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar un programa de mantenimiento basado en confiabilidad,
que permita reducir las fallas, los tiempos de reparacién y los costos,
asegurando la disponibilidad y confiabilidad en el sistema de

propulsion.

Objetivos Especificos

Registrar una base de datos todo lo concerniente al mantenimiento
de los equipos del sistema de propulsion, ademas desarrollar un
historial para cada equipo, que permita reducir los tiempos muertos
en el mantenimiento, teniendo como objetivo eliminarlas en su causa
raiz. Ademds de desarrollar un sistema de 6rdenes de trabajo para
todas las actividades, en la cual se registre todo lo necesario para el

desarrollo de una tarea de mantenimiento.

Desarrollar un andlisis especifico del funcionamiento 6ptimo de la
maquinaria, buscando determinar el tipo de actividades de

mantenimiento que se requiera en cada caso.
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ANTECEDENTES

Actualmente se realiza tareas de mantenimiento correctivo en su mayoria, y
en menor porcentaje el preventivo, la politica de mantenimiento esta
orientada a que una vez que se presente la falla, recién se tomen medidas

para su correccion.

Se solucionan las fallas, en la mayoria sin analizar las causas que ocasionaron
y las consecuencias que estas podrian ocasionar en el futuro, los mecanicos
arreglan el defecto que se presenta en dicho momento, pero no se analizan
la causa raiz que lo originan, Tampoco se registra dicha falla en un banco de

datos interactivo.

Tratan de ampliar la vida util de los elementos de cambio para ahorrar los
costos de mantenimiento siendo una idea equivocada que a la larga ocasiona

averias de mayor costo para la embarcacion.

En un caso la Pesquera Alejandrina S.A., realizo una orden de trabajo para el
mantenimiento de unas de sus embarcaciones pesqueras en el sistema de
propulsién quedando con ejecutante del trabajo SINA S.A., al termino del
trabajo la lancha sale a prueba de mar notando que la caja propulsora queda
dafiada esto llevo a la Pesquera a quejarse con el ejecutante del trabajo
llegando a la conclusion que no se realizo una buena alineacién del eje
provocan un torque en la caja malogrando los engranajes de forma definitiva,
ante lo expuesto se tiene que realizar un mantenimiento desde un inicio para

evitar problemas a futuro logrando asi alcanzar la mejora continua.
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ALCANCE

La solucién a la problematica, apunta a la reduccién de costos y tiempo de
reparacion, en ese sentido, no todos los equipos seran incluidos en el
programa de mantenimiento. Este plan serd enfocado a los equipos del
sistema de propulsidn, cuya averia durante la operatividad serd de cardcter

negativo para el transporte e investigacién de la embarcacion.

Teniendo como alcance desde el andlisis de la situacion actual del sistema de
propulsién implementar un plan de mantenimiento de la maquinaria basada
en la confiabilidad con la medicion de resultados bajo indicadores de

monitoreo

LIMITACIONES

Es sumamente importante, advertir que Ila implementacién del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, esta limitado al acceso de
informacién del historial de mantenimiento de los trabajos que se han

ejecutado y la experiencia del personal de mantenimiento y operacion.
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CAPITULO NI

MARCO TEORICO

ASPECTOS TEORICOS DEL MANTENIMIENTO

2.1.1.

2.1.2.

Definicién del Mantenimiento

Es el conjunto de actividades que se realiza sobre un sistema sub
sistema o componentes para mantener o recuperar la situacion ideal,
asi como la determinacién y la evaluacién de la situacién real del
componente, sub sistema o sistema por medios técnicos.
Caracteristica y naturaleza de la falla

La falla es uno de los factores desafortunados de la vida util de un
componente, va de la mano con los fendmenos de fatiga, desgaste
corrosion, erosion fragilidad, picos de corriente y tensidn, etc. Estas
deberia limitarse tanto como sea posible a través de un buen disefo,
buenas practicas de operacion y un adecuado cuidado de los
sistemas, pero a pesar de eso las fallas pueden ocurrir. Los
componentes de cualquier maquina o sistema estan sujetos al efecto
del uso. Estos pueden incluir efectos por envejecimiento, efectos
derivados de la configuracion de disefio, efectos del medio ambiente

y el abuso del sistema. Esto eventualmente conduce a una falla.



2.2

EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

Desde la década de los 30 se puede seguir el rastro de la evolucién del
mantenimiento a través de tres generaciones. Convirtiéndose rdpidamente el
MCC en la piedra fundamental de la tercera generacién, pero solo esta puede

ser visto en perspectiva y a la luz de la primera y segunda generacion.

La Primera Generacion: La primera generaciéon de mantenimiento cubre el
periodo que se extiende hasta la Segunda Guerra Mundial. En estos dias la
industria no estaba altamente mecanizada, por lo que el tiempo de paro de
maquina no era de mayor importancia. Esto significa que la prevencion de
fallas en los equipos no era una prioridad para la mayoria de los gerentes. A
su vez la mayoria de los equipos eran simples. Y una gran cantidad esta
sobredimensionada. Esto los hacia confiables y faciles de reparar. Como
resultado no habia necesidad de un mantenimiento sistematizado mas alla
de limpieza, servicio y lubricacién.

La Segunda Generacion: durante la Segunda Guerra Mundial todo cambio
drasticamente. La presion de los tiempos de guerra aumento la demanda de
todo tipo de bienes al mismo tiempo que decaia abruptamente el nimero de
los trabajadores industriales. Esto llevo a un aumento en la mecanizacién. Ya
en los aifos 50 habia aumentado cantidad y complejidad de todo tipo de

maquinas y la industria estaba empezando a depender de ellas.

Al incrementarse esta independencia se centro la atenciéon en el tiempo de
paro (tiempo muerto) de mdquina, esto llevo a la idea de que las fallas en los

equipos deberian ser prevenidas, llegando al concepto del mantenimiento



preventivo. En la década de los sesenta esto consistid principalmente en

reparaciones mayores programados en intervalos regulares prefijados.

El costo del mantenimiento comenzé a elevarse rapidamente en relacién a
otro costo operacional. Esto llevo al crecimiento de sistema de planeamiento
y control del mantenimiento. Estos ciertamente ayudaron a tener el
mantenimiento bajo control y han sido establecidos como parte de la

practica del mantenimiento.

Por qltimo la cantidad de capital ligado a activos fijos juntos con un elevado
incremento en el costo del capital llevo a los directivos a buscar la manera de

maximizar la vida atil de sus activos / Bienes.

La Tercera Generacion: Desde mediados de la década de los sesenta el
proceso de cambio en la industria ha adquirido aun mas impulso. Los
cambios han sido clasificados en: nuevas expectativas, nuevas
investigaciones y nuevas técnicas.

El tiempo muerto de maquinas siempre ha afectado la capacidad de
produccién de los activos fisicos al reducir la produccién, aumentar los costos
operacionales e interferir con el servicio del cliente. En la década del sesenta -
y setenta esto ya era una preocupacion en las dreas de mineria manufactura
y transporte. En la manufactura los efectos del tiempo muerto de maquina
fueron agravados por la tendencia mundial hacia sistemas que permite
aumentar la productividad. Actualmente el crecimiento en la mecanizacién y
automatizacion han tomado la confiabilidad y a la disponibilidad como

factores clave en sectores tan diversos como el cuidado de la salud, el



procesamiento de datos, las telecomunicaciones, la administracion de
edificios y el manejo de las organizaciones.

Una mayor automatizacion también significa que mas fallas afectan nuestra
capacidad de mantener parametros de calidad de satisfactorios. Esto se
aplica tanto en parametros de servicio como para la calidad del producto. Por
ejemplo, hay fallas en los equipos que pueden afectar el control del clima en
los edificios y la puntualidad de las redes de transporte, asi como transferir

con el logro de las tolerancias deseadas en la produccion.

* Monitoreo de condicion
* Disefiodiseccionado ala
confiabilidad y facilidad para el
— mantenimeinto
i _ =
* gstidio de riesgo
* Reparaciones mayores
programadas * Computadoras pequeiias y rapidas
* Sistema de * Analisi de modo de fallas y sus
planemaineto y control efectos
de trabajo
* sistemas expertos
* Reparar cuando * Computadoras grandes
falla y lentas * Trabajo multifacetico y en grupo
[ ] |
Primera Generacion Segunda Generacion Tercera Generacion
1940 - 1950 1960 - 1970 1980 - 1990 - 2007.....

Figura 2.1 Evolucion del mantenimiento
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HISTORIA DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (MCC)

El MCC fue desarrollado a fines de los sesenta por la industria aeronautica la
cual se vio en la necesidad de mejorar el mantenimiento de entonces
(mantenimiento preventivo, mayormente desarrollado por recomendaciones
hechas por el fabricante) Esta forma de mantenimiento imposibilitaria una
eficaz operacion del Boing 747, obligandole a estar mucho tiempo en tierra
para mantenimiento preventivo, los resultados fueron muy sorprendentes y
en muy poco tiempo era herramienta estandar de fuerzas militares
norteamericanas y de la industria nuclear los otros sectores fueron tentados
en los ochenta (petréleo energia mineria) con resultados muy buenos en

unos Casos 'y decepcionantes en otros.

MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (MCC)

El MCC es un método que permite determinar las actividades de operaciones
y mantenimiento mas adecuadas (técnicamente y econdmicamente
factibles), permitiendo asi asegurar que los sistemas, subsistemas y
componentes cumplan con las funciones deseadas en su contexto
operacional, logrando alcanzar con los requerimientos de sus usuarios, este
método fue usado de acuerdo a los requerimientos de la norma Asset

Management PAS-55 en el 2004

Tiene un enfoque en funciones y sistemas mds no en equipos, el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad se define como un proceso

usado para determinar lo que se debe hacer para asegurar que cualquier
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activo fisico continie haciendo lo que sus usuarios desean que haga en su
contexto operacional actual. Involucra hacerse las siguientes siete preguntas

sobre el activo que estd siendo examinado, a saber:

¢éCuales son las funciones y los estandares de funcionamiento asociados del
activo en su actual contexto operacional?

éDe qué manera falla en el cumplimiento de sus funciones?

¢Qué es lo que causa cada falla funcional?

¢Qué sucede cuando ocurre la falla?

¢éHasta qué punto y de qué forma importa si ocurre cada falla?

éQué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?

¢Qué pasa si no se puede encontrar una tarea proactiva apropiada?

Una vez respondidas dichas preguntas tendremos plenamente establecidas
unas estrategias de mantenimiento que permitiran tener un mayor enfoque

en cumplir funciones de la empresa.
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CAPITULO NI

SITUACION ACTUAL DEL MANTENIMIENTO EN LA DIRECCION DE

31

HIDROGRAFIA Y NAVEGACION

DESCRIPCION GENERAL

La sede principal de la Direccion de Hidrografia y Navegacion esta ubicada en
la calle Gamarra N2 500 Chucuito-Callao. Organicamente, esta dividido en 7
Departamentos Técnicos: Hidrografia, Sefalizacion Nautica, Oceanografia,
Cartografia, Navegacion y Proyectos Especiales. Cuenta con 16 estaciones
meteoroldgicas distribuidas en la Costa, Islas, Lago Titicaca, Madre de Dios e
Iquitos; 12 estaciones mareograficas a lo largo del litoral; 55 faros ubicados

en la costa, 5 en el Lago Titicaca y 5 en la Amazonia.

Figura 3.1 Mapa de Ubicacion
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conformada por Oficiales del Cuerpo General de la Armada. El
Presidente de la Republica Eduardo L. De Romana, considerando que
los mapas de la Republica presentaban notables inexactitudes, a
causa de no haberse practicado levantamiento geodésico alguno en
el territorio y que en la regién del Oriente existia una gran extension
completamente inexplorada, principalmente en zonas de frontera,
dispuso la constituciéon de la Comisién. Su misién principal fue la de
fijar la situacién geografica de las ciudades y puertos principales del
territorio, estudiar la Costa del Pacifico y los rios orientales
levantando los planos necesarios. En igual forma, la determinacién de
los datos que contribuyan a facilitar la navegacioén, el levantamiento
de las cartas nduticas que facilitarian la navegaciéon, ademads de
explorar y trazar los primeros mapas de las zonas fronterizas del Nor

Oriente.

La denominacién de esta Comisidn va cambiando a través del tiempo,
de acuerdo con los avances cientificos y desarrollos tecnolégicos, asi
como de las nuevas responsabilidades asignadas, hasta su actual

nombre: Direccidon de Hidrografia y Navegacion.

Organigrama
En la figura 3.3 se muestra el organigrama de la direccién de

Hidrografia y Navegacion.
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ORGANIGRAMA DE LA DIRECCION DE HIDROGRAFIA Y NAVEGACION

OFICINA DIRECCION l -
INSPECTORIA { COMITE CONSULTIVO |
INTERNA SUB-DIRECCION
OF .PLANES, PROG
Y PRESUPUESTO
OF. RELACIONES
| | INTERINSTITUC.
OFICINA SECRETARIA Y
OF. GESTION
ACADEMICA TELEMATICA INTE GRADA
JEFATURA JEFATURA
LOGISTICA TECNICA
OF. EVALUACION
—_— TECNICA
OF. LIMITES Y
FRONTERAS
| ] ' |
DPTO. DPTO. DPTO.
PERSONAL MATERIALES CARTOGRA.
Y SERVICIOS —
DIv.
DIv. Div. LEVANT,
CONTAB. TRANSP. —
DPTO.
DIV. DIV. OPERACIONES
CONTROL TALLER
TASA — I
UNIDADES S
ASIGNADAS PRODU-
CION

Figura 3.3 Organigrama de la empresa
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Mision

La misién de la Direccion de Hidrografia y Navegacion es administrar,
operar e investigar las actividades relacionadas con las ciencias del
ambiente en el ambito acuatico, con el fin de contribuir al desarrollo
nacional, brindar apoyo y seguridad en la navegacién a las Unidades
Navales y a los navegantes en general y contribuir al cumplimiento de

los objetivos institucionales.

Senalizacién nautica

HIDRONAV es la encargada de la instalacién y mantenimiento de los
equipos de seiales visuales y electrénicas, fijos y flotantes, para el
reconocimiento de peligros e identificacion de puntos conspicuos en
la costa, que contribuyen a la seguridad de la navegacion, orientado a

los buques y embarcaciones en general.

Boyas y faroles: Ubicacion de las Boyas de peligro y Separadora de
Trafico Maritimo, instaladas dentro de la rada interior y exterior del

Puerto del Callao.

Racones en el litoral: Un Racon es un equipo respondedor de radar
gue emite una seiial en Cédigo Morse, la cual se aprecia visualmente
en la pantalla del radar, desde el punto donde se detecta su posicién,

normalmente son instalados sobre faros y/o boyas.
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RESPONDEDORES DE RADAR (RACON) |

Y
v v
" -
” - .

el e

v

#

.

Figura 3.4 Ubicacion geografica de los Racon

3.1.5. Separacién de trafico maritimo

La Esquemas de Separacion de Trafico Maritimo de los puertos de

Paita, Callao, San Martin e llo, Talara, Salaverry, Chimbote y San

Nicolas.

Figura 3.5 Farol y ubicacion geografica
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3.1.6. Caracteristicas de Unidades Hidrograficas

Figura 3.6 B.A.P. CARRASCO AH-171

Caracteristicas

Eslora

Manga

Puntal

Calado

Ao de de Construccién
Velocidad Médxima

Desplazamiento

46.62 metros
8.75 metros
4.50 metros
2.28 metros

1956
12 nudos

343 Toneladas

Figura 3.7 B.A.P. STIGLICH AH-172
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Caracteristicas
Eslora 31.40 metros
Manga 8.00 metros
Puntal 1.54 metros
Calado 0.90 metros

Ano de de Construccion 1980

2.5 nudos surcada
9.0 nudos bajada

Desplazamiento 220 Toneladas

Velocidad Maxima

Figura 3.8 B.A.P. CARRILLO AH-175

Caracteristicas

Eslora 33.08 metros
Manga 6.60 metros
Puntal 3.648 metros
Calado 2.280 metros
Ao de de Construccién 1959
Velocidad Maxima 13 nudos

151.00 Toneladas (ligero); 169.00

Desplazamiento Toneladas (a plena carga)
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Figura 3.9 B.A.P. MELO AH-176

Caracteristicas
Eslora 33.08 metros
Manga 6.87 metros
Puntal 3.85 metros
Calado 2.20 metros
Afio de Construccion 1959
Velocidad Maxima 10 nudos
Desplazamiento 169 Toneladas

AEH-174 “MACHA"”

il 8 11l 0

Figura 3.10 MACHA AEH-174

Caracteristicas
Eslora 20.00 metros
Manga 4.00 metros

Puntal 2.20 metros
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Calado 3.00 metros
Aiio de de Construccion 1981
Velocidad Mdxima 8.0 nudos
Desplazamiento 30 Toneladas

Mantenimiento en la Direccién de Hidrografia y Navegacion
Actualmente la direccion presenta los siguientes problemas en

mantenimiento:

No existe una programacion de las actividades de mantenimiento: las
tareas de mantenimiento se desarrollan de acuerdo a la necesidad,
basicamente no se planifica las tareas con anticipacion. No se cuenta con
tiempo de paradas planificadas lo cual imposibilidad la inspecciéon y
reparacion total del equipo. Las tareas basicas de mantenimiento como son
la limpieza, la inspeccién rapida y la lubricacién se desarrollan de manera

aleatoria en los equipos.

No se cuenta con un historial para los diferentes equipos: El plan de
mantenimiento actual no posee base de datos que registre las fallas
presentadas en horas de trabajo anteriores. Ello trae como consecuencia,
que no se lleve un control adecuado de las tareas que se aplican y de los
costos que las mismas ocasionan. Incluso el no contar con el mencionado
registro, ocasiona que no se diferencien las fallas esporadicas de las crénicas,
estas ultimas generan los mayores costos. Se solucionan los problemas que
presentan los equipos, pero no se toma en cuenta que se debe atacar la

verdadera causa o causa raiz de la falla.

De no resolver el problema se continuaria entre otras cosas con lo siguiente:

Mantenimiento ineficiente: las tareas se seguirdn haciendo sin coordinacién

entre el personal que lo realiza y el drea de mecanica, se seguiran
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ejecutando, sin reduccion de la tasa de fallas. Los costos del mantenimiento

continuardn incrementandose.

Pérdida de prestigio frente a los clientes: la constante ocurrencia de fallas
en los equipos, causa interrupciones en las operaciones, pérdidas
econdmicas y prolongacion del tiempo de operacion. Esto genera

inconvenientes en el desarrollo de las actividades del cliente.

Las fallas seguiran siendo las mismas: lo que reduce la vida uatil de los
equipos, y no le permite alcanzar normalmente el estandar de
funcionamiento para el cual ha sido adquirido. De igual modo, aumentan los
costos de fallas, ya que si siempre son las mismas, ya que no se ataca el

problema de raiz.

Mantenimiento correctivo en crecimiento: debido a que no se cuenta con
una politica de mantenimiento, no se planifican los trabajos, no existe una
base de datos interactivo de los equipos y no se emite 6rdenes de trabajo
para todas las tareas de mantenimiento el incremento de las tareas de

caracter correctivo se veran en aumento.

Crisis econémica: la consecuencia final, generada por la pérdida de contratos
y la no-exclusividad del cliente se vera reflejada en una disminucién de la
frecuencia de servicios prestados. Lo cual generara una disminucién

econdmica en los ingresos de la empresa.
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DE LA EMBARCACION CIENTIFICA

Generalidades

La Unidad Hidrografica es una embarcacién disefiada para efectuar los
trabajos de investigacion cientifica relacionada con la hidrografia,
oceanografia, meteorologia marina, sefializacién nautica en areas cercanas a
la costa, en coordinacién con los 6rganos de linea de la Direccion de

Hidrografia y Navegacion, la embarcacioén registra la siguiente informacion:

Matricula : AEH-174
Armador : Direccién de Hidrografia y Navegacion
Constructor  : Servicio Industrial de La Marina (SIMA)

Ano 11981

Figura 4.1 Embarcacioén cientifica AEH-174
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Especificaciones del Casco

El casco es enteramente construido en planchas de acero naval A-131, y

juntas soldadas, con adecuada proteccién contra la corrosion en su obra viva

o carena. El casco es del tipo “desplazamiento” con la proa en forma de cufia

y la seccién media de caracteristicas tales que el agua converge hacia popa

en flujo natural.

Dimensiones Principales

Tomando como referencia la figura 2.1 se sefiala las principales dimensiones:

a)

b)

d)

e)

Eslora (L)

Es la longitud maxima del buque (L=20.0m)

Manga (B)

Madximo ancho del buque medido en la seccion maestra (B=4.00 m)
Puntal (D)

Distancia total entre el plano de construccion y la cubierta principal
D=2.20m

Calado (H)

Distancia entre la linea de flotacién y el plano de construccion (H=1.8 m)
Tonelaje de Registro Bruto (TRB)

Dimensién meramente comercial. Medida de capacidad cuyas unidades
son las toneladas de arqueo (tonelada de registro)

1 TR =100 pie3 =2.83 m3

Expresa el volumen interno del buque descontando ciertos espacios que
dependen del reglamento que se utilice

TRB =20.66 Tn
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g) Desplazamiento = 30 toneladas

Figura 4.2 Elevacién Longitudinal

Capacidad de tanques
Petréleo = 2,000 galones
Agua dulce = 600 galones

Maquinas de Propulsion
a) Motores principales
Un (01) Motor Caterpillar 1800 RPM (BR.) 275 HP.
Un (01) Motor Caterpillar 1800 RPM (Er.) 275 HP.
b) Hélices
Dos hélices de paso fijo, cada uno de 4 palas de acero inoxidable
c) Velocidad
Maxima: 8.0 nudos
d) Grupos Electrégenos
Un (01) Grupo electrégeno Lister de 30 kw.

Un (01) Grupo electrégeno Mitsubishi de 30 kw.
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Acomodacioén
Comprende cuantos elementos hacen que un buque admita la permanencia
en él como son: camarotes, cocinas, pafiol y baiio. Con lo que la tripulacion

habita, acomodacion para nueve personas

Disposiciéon General
Bajo cubierta principal el casco esta dividido por mamparos estancos en los

siguientes compartimientos:

a) Compartimiento de gobierno

b) Tanques de combustible

c¢) Tanques de agua dulce

d) Sala de maquinas

e) Tanque de aguas servidas

f) Camarotes de tripulacion

g) Almacén o paiiol

h) Tanque de lastre

Sobre cubierta se tiene la superestructura compuesta de:

a) Cocina comedor

b) Servicios higiénicos

c) Puente de navegacion
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4.8.4. Sistema contra incendio
Sistema de monitor en plataforma y dos hidrantes (en bandas babor
y estribor) para mangas contra incendio. Equipo de espuma
incorporado al sistema. Adicionalmente en sala de maquinas un
sistema de Grifo contra incendio ubicado en la banda de babor para

mangas contra incendio.

4.8.5. Equipo de Seguridad
Un bote Zodiac (goma) con motor fuera de borda de 40 HP,

capacidad: 08 personas

Una balsa salvavidas para 12 personas, empaquetado en contenedor

de fibra de vidrio. La balsa es de liberacién hidrostatica

20 chalecos salvavidas y seiiales aéreas luminosas

4.8.6. Equipos de Navegacion
e Compas magnético
e Piloto automatico
e Radar
e Radio VHF
e Repetidor de angulo timén
e GPS

e Girocompas
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4.9, Descripcién de la Maquinaria

4.9.1.

4.9.2.

Descripcién General

La maquinaria de propulsion consiste en dos motores diesel, el motor
que se encuentra babor es de 275 HP y 1800 RPM y el motor que se
encuentra estribor es de 275 HP y 1800 RPM. Las unidades de
accionamiento del sistema de gobierno y equipos de cubierta estan
provistas de bombas hidraulicas con sus respectivos motores

eléctricos y dos grupos electrégenos para alumbrado y servicios.

Electrobombas convenientemente ubicadas se utilizan para servicios

generales.

Motores Principales
Dos motores diesel de 4 tiempos y enfriados por agua de mar (keel

cooler).

Sus caracteristicas son:

e Marca Caterpillar
e Modelo 3406B
e Potencia 275 HP - 1800 RPM

e  Sistema de arranque eléctrico 24V
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Figura 4.4 Motor Marino

4.9.3. Cajade reduccion Hidraulica

e Marca ; TWIN DISC
e Modelo : MG-530
e  Reduccion ¥ 6.06/1

Figura 4.5 Caja reductora

4.9.4. Accesorios
e Tanque de expansion
e Tablero de instrumentos montados en paneles sobre los motores.

e Tablero de instrumentos montados en el puente de navegacion
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e Arranque eléctrico

e Sistema de alarmas para el control del normal funcionamiento del
motor

e Bomba hidraulica (sala de maquinas)

Ejes y Hélices

Los ejes son de acero forjado certificado (SAE 1040) de 3 in didmetro,
estdn revestidos con fibra de vidrio y tienen camisas de bronce, como
elementos deslizantes. Los cojinetes donde descansan las camisas de
los ejes de cola son del tipo Cutless Bearing (bronce con material
sintético), lubricados por agua. Cada eje tiene un disco de 5 in
didmetro para el frenado. Las hélices son de cuatro palas, de paso fijo

de igual sentido de rotacion (derecho)

e Diametro = 20in
e Paso = 10in
e Material = Acero inoxidable EISI 431.

Cada hélice con tobera de 30 in de didmetro.

Sistema de Gobierno

Es del tipo de control centralizado en el puente de comando que
tiene adicionalmente dos estaciones de control. Un bomba hidraulica
accionada desde la sala de maquinas o del puente de comando un
conjunto servomotor, dos pistones hidrdulicos, conjunto de

“abanicos”, ejes barén y palas. Las palas son del tipo de doble
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plancha con nervaduras internas. Los ejes de acero con camisetas de
bronce y cojinetes. En el pinzote de la pala una bocina de (Ni/Cu) y

una caja de estopas en la parte superior del tubo de limera

Especificaciones:

e Marca : Wagner

e Modelo: LC"-7,0-45-DA2

e Torque : trabajo continuo: 10 000 Lb-pie
e Presion : 1050 psi

e Angulo de timén 2 x 45°

Cilindro de gobierno:

e Modelo : L125-674

e Desplazamiento: : 85.4in3

Bomba de accionamiento:

e Marca 3 Vickers

e Modelo 2 V210-8 a 1800 RPM

Bomba manual: Modelo B4
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Hélice

Quilla

Figura 4.5 Eje principal hélice y timén

4.9.7. Equipos de Cubierta

Comprende lo siguiente:

a) Cabrestante de proa (Winche)

Provisto de motor eléctrico, acciona el ancla de 500 libras que
estd sujeta por 60 pies de cadena 9/16 y 300 pies de cable de

acero de 1 in de diametro

4.9.8. Grupos electrégenos

A. Grupo electrégeno Nro. 1 (Lado Babor)

e Marca - Lister
¢ Modelo: HWR4
e Potencia. : 150 HP a 1800 RPM

Generador (acoplado hacia popa)

e Marca : Standford
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e (Caracteristicas : 30Kw 220V, 60 Hz

Refrigerado por agua salada con agua dulce en circuito

cerrado.

Figura 4.6 Grupo electrégeno

B. Grupo electrégeno Nro. 2 (Lado Estribor)

e Marca : Mitsubishi
e Modelo - S-45
e Potencia : 90 HP a 1800 RPM

Generador (acoplado hacia popa)

e Marca : SMDO

e Potencia - 30Kw, 220V, 60 Hz

La maquinaria auxiliar (tanto de babor como estribor) cuenta con las

siguientes caracteristicas:
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a) Sistema de arranque eléctrico 12 V

b) Refrigeracion por Keel cooler

c) Tanque de expansion y control termostatico

d) Panel de instrumento para el control de operacion.

e) Arranque desde la sala de maquinas.

Sistema de Bombeo

A. Sistema de Achique y Lastre
Es el sistema encargado de achicar cualquier compartimiento
del buque. Cuenta con dos electrobombas de las siguientes

caracteristicas.

Motor Eléctrico
e Marca : Pedrollo
e Potencia : 1HP, 3480 RPM
e Voltaje : 220V, 60 Hz

Tuberias fierro galvanizado

B. Sistema de Agua Dulce
Un sistema hidroneumatico se encarga de suministrar agua

dulce para los servicios higiénicos, ducha y cocina.

Electrobomba

Motor eléctrico



e Marca
e Potencia
C. Sistema de Agua Servidas
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Hidrostal

2 HP, 220V, monofasico

Con tanque ubicado sobre la parte central hacia proa bajo la

planchada de la cocina, cuenta con una electrobomba de

Bomba
e Marca
e Modelo

Motor eléctrico

e Marca

e Modelo
e Potencia
e Voltaje

e Frecuencia

e Revoluciones

4.9.10 Sistema de Eléctrico

A. Descripcién General

Gordon Rupp

MC2-B

Hidrostal

6406388

1HP

220V

60 Hz

1740 RPM
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Un tablero principal recibe la energia de dos generadores, para
luego distribuirlos a los circuitos de la embarcacion mediante
interruptores de caja trenzado acorazado. La iluminacién,
convenientemente distribuida y cajas de conexién a prueba de

humedad.

Tablero de Distribucién
Un tablero principal ubicada en la sala de maquinas, cuenta con

lo siguiente para cada generador:

interruptor de circuito en caja moldeada con relé de proteccién

para corto circuito, sobrecarga y bajo voltaje

e amperimetros

e  Un frecuencimetro

e Un juego de luces de tierra

e Unaluz “power on”

iluminacién
La iluminacién estd establecida en 220V para compartimientos
como: puente de navegacion, bafio, dreas de acomodacién, sala

de maquinas, lazareto, etc.

Focos incandescentes con envoltura de vidrio y proteccién.
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I. Luces de Navegacién

Panel con los siguientes circuitos ubicados en el puente de
comando:

Luz babor

Luz estribor

Luz de fondeo

Luz de gobierno
Luz blanca de popa

Luz blanca de proa

Il. Luces de Emergencia

Luces de emergencia operada automaticamente por bateria

para:

Sala de maquinas

Acomodacién y pasadizos

Sollado proa

Reflectores 220V

Dos de 1000 Watts arriba de la caseta de navegacién

Faro pirata 220V

lll. Sistema Electrénico

Sistema de 24 VDC que alimenta los siguientes equipos:

Ecosonda

Marca: Atlas Fansweep
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IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONHABILIDAD

La metodologia del MCC en la embarcacion surge debido al interés de
mejorar y/o optimizar la navegabilidad y operacién, consiste en mantener la
integridad fisica de los activos pertenecientes de la Direccién de Hidrografiay
Navegacién ademads de disminuir los altos costos que se genera por una

politica inadecuada de mantenimiento.

También el MCC abarca la necesidad de incluir una cultura de trabajo para el
personal mediante una metodologia con el analisis de fallas, que les permita
eliminar sistemdticamente los problemas que se presentan en operacién y
adelantarse a cualquier factor negativo que perjudique las labores y tareas de

la investigacion Cientifica.

Por tales motivos fue necesario desarrollar el andlisis en la embarcacién
“Macha” como proyecto piloto con la metodologia sistemdtica MCC, basada
en el andlisis de riesgo y en el enfoque de menor impacto en el presupuesto
de mantenimiento, determinando cuales son las actividades de
mantenimiento a ejecutarse para eliminar los problemas de los sistemas
dentro de la embarcacién; permitiendo definir politicas y estrategias de

mejora, generando las soluciones de los problemas que afectan de manera
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de la embarcacién en mencién.

Flujo grama de la implementacién del MCC

Andlisis de: mode v les efecios de -
faltas: (AMEF).

40



41

La importancia de este grupo de personas para la implementacion del
mantenimiento MCC es fundamental plantear las ideas desde los diferentes

puntos de vista de acuerdo al drea donde opera la maquina.

Para un mejor control del recurso humano y una buena distribucién de las
responsabilidades conformaremos el grupo de andlisis de MCC y de apoyo

para la implementacion.

El equipo de trabajo para la implementacion debe de estar conformado:

e  Operador: experto en manejo y operatividad de la maquina.

e  Especialistas: experto en el mantenimiento y reparacién de los sistemas
de los equipos.

e  Oficial de maquinas: vision global de los procesos.

e  Facilitador: asegura la aplicacion de metodologias requeridas,

Oficial Encargado
Teniente Servan

Operador Tecnicos de Mantenimiento
Tecnico 3 Mateo Avalos (Mecanico), Perez (Electricista)
Tecnico Cargo de Cubierta Lider del proyecto RCM
Guevara (Maniobrista) Fredy Camacho

Figura 5.2 Equipo de trabajo
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mantenimiento se encuentren en el grupo para poder contestar a todas estas

preguntas para la implementacién del Mantenimiento MCC.

El uso de estos grupos no solo permite gue los directivos obtengan acceso de

forma sistemadtica al conocimiento y experiencia de cada miembro del grupo,

sino que ademds reparte de forma extraordinaria los problemas del

mantenimiento y sus soluciones.

Seleccién del sistema y del contexto operacional

A. Anadlisis de costo por embarcacién

En esta seccion se busca evaluar y determinar la embarcacién que tiene

el mayor costo de produccién en funcién a la operatividad del equipo.

Del grupo de analisis del MCC se obtuvo los siguientes resultados, en

donde se presenta los costos por embarcaciéon conforman HIDRONAV.

Unidades Hidrograficas Ao 2009

§0,000.00

70,000.00 +— e

50,000.00
40,000.00
30,000.00
20,000.00

Costo por

10,000.00

0.00

AH:171 AH-175 -AH-175 "Melo” AH-172 AEH-174
"Carrasca” "Carrillo’ "Stiglich™ “Macha®

W Embarcaciones




Costo

por Sktemas

14,000.00
12,000.00
10.000.00
8,000.00
6.000.00
4,000.00
2,000.00
0.00
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Hidrogréfica AH-174 “Macha” se encuentran en un nivel alto de
praduccidn (para el afio analizado) por tal motivo se a seleccionado para
el andlisis, y ademds porque se esta ejecutando la construccién de dos
unidades hidrograficas de similares caracteristicas a la embarcacién en

mencién por lo que se opto realizar la implementacién del MCC.

Anilisis del Costo de Mantenimiento de la embarcacion AEH-174
“Macha”

Definido la embarcacién en la que se implementara el mantenimiento
centrado en la confiabilidad, se procedié a realizar el anadlisis de los

costos de produccién de los sistemas de la embarcacién cientifica.

AEH-174 "Macha" Afio 2009

@ Sistermas

Figura 5.4 Sistemas de la AEH-174

De acuerdo a los resultados obtenidos se ratifico Ja necesidad de
implantar las mejoras en el sistema de propulsién con el fin de disminuir

el costo elevado de mantenimiento, el cual es aproximadamente de



resolver las causas de este comportamiento se puede seguir perdienido

montos simitares af afto anterior por [a tendencia que se lleva.

5.4. INDICADORES DE MANTENIMIENTO
A. Disponibilidad
Esta definida coma la proparcién de tiempo que una maquina esta

operativa, en un estado de no falla.

B. MTBF
Tiempo medido o promedio entre cada evento de falla (netamente
correctivo). Se mide entre las. paradas no planificadas, su unidad de

medida es “horas”

Horas Produccion
NumeraFollas

MTBF =

Es el tiempo promedio para reparar una falla imprevista no

operativa, su unidad de medida es “horas”

MTTR = _HorasParada
NumeroFallas




5.5.

MTEBF (Horas)

45

D. Confiabilidad
Es una medida del numero de veces que una maquina experimenta

problemas.

CONF (%) =( AT )*100

MTBF + MTTR

Indicadores antes de iniciar el MCC
Para poder cuantificar el beneficio en la embarcacidon se tomaran en cuenta
los indicadores de disponibilidad y confiabilidad antes de iniciar el andlisis de

MCC para después compararlos.
a) Confiabilidad

La confiabilidad de la embarcacion cientifica Macha al 31 de Diciembre

del 2009 se muestra en el grafico siguiente:

Confiabilidad

[y
o
o

80 U 11T
} | 10.00 5
60 : <
» 8109 E
40 - 6.00
4.00
20
+ 2000s
9 - '0.99

Ene Fel: .'Mar Abr May Jun Jul Ago Sep oct Mow Cic

Figura 5.5 Diagrama de Confiabilidad
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Descripcién de fallas funcionales
Para poder desarrollar esta parte debemos de fijar en el diagrama EFS
(entrada — Funcion — Salida) y nos daremos cuenta de los sistemas el cual

estan implicados en el buen funcionamiento de la embarcacion.

Entre ellos tenemos los mds importantes:

e Motor Marino (Caterpillar 3406B)
e (Caja reductora
e Ejes.

Hélices

Cada uno de estos sistemas debe de estar en dptimas condiciones para la
operatividad y desempefio de la embarcacion, si uno de estos sistemas falla

se queda inoperativa en dichas funciones.

Por eso es de suma importancia saber cudles son los principales sistemas
para que de esta manera poder identificar el modo de falla de cada uno de
estos, ademas debemos de contar con registros historiales técnicos para los

cudles son implementos que tienen cardcter CRITICO.

Descripcién de modo de falla

El modo de falla es la “causa” de la pérdida parcial o total del buen
funcionamiento de un sistema; sin embargo, hay que tener en cuenta que un
modo de falla no es el Unico pueden ser muchos mds por eso es
conveniente abarcar todos los posibles causas que pueden hacer que se dé la

falla en el equipo.
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Para ello se tiene que tener en consideracién lo siguiente:

e El mantenimiento debe estar orientado para cada modo de falla.
e Revisar registros historiales técnicos
e Ademas se debe de tener la informacién correcta que dardn resultados de

calidad.

DATA DE CALIDAD _.-v RESULTADOS DE CALIDAD

Demasiado detalle
ocasiona que el proceso
tome demasiado tiempo

(Paralisis Analitica)

Poco detalle conducen a

analisis superficiales y
en ocasiones peligrosos

Figura 5.7 Informacién confiable

Efecto y consecuencias de las fallas

Cada vez que ocurre una falla, esta de alguna manera afecta a la
organizacién, en este caso afecta a la operacién en forma directa es porque
se debe de prevenir las averias y de esta manera no consumir los recursos de

la empresa y utilizarlos en otras tareas mas rentables.

Después de analizar los sistemas que estan incorporados en la maquina se
debe de tener en cuenta que tipo de mantenimiento se debe realizar
previamente se debe de asegurar cual es la falla y saber cudl es el impacto

que causa hacia la maquina por ende afecta la operacién y la navegacién.
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Sin embargo, aun se debe de tener en cuenta que el mantenimiento es una
caracteristica muy compleja ya que también se presentan otros tipos de fallas

con diferentes impactos operacionales entre si estas son:

Consecuencia en la seguridad y medio ambiente
e Se preocupa por la seguridad de las persona (accidentes)
e Se preocupa por no afectar las normas ambientales.
Consecuencia operacionales

e Afecta al volumen de trabajo

e Afecta en la operacién de la embarcacién

e Incrementa el costo operacional mds costo directo de reparacion

Consecuencias de fallas no evidentes

e |a falla afecta a la maquina y esta se hace evidente notando que no
estan dentro de su rango normal de trabajo.

e Existe la falla en el equipo pero este sigue funcionando hasta el
instante en que se detiene.

e Cuando la falla no es detectada y no se ha tomado las medidas
correctivas provocando que el equipo se detenga produciendo una
falla visible.

En un caso se presento el desgaste de la bomba de inyeccién del sistema de
combustible, debido a la existencia de impurezas y particulas abrasivas en el
combustible, esto produjo que se obstruyera el filtro de combustible e
ingresa a la bomba de inyeccién y toberas, rayando y trabando los

componentes internos generando la pérdida de potencia.
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Figura 5.8 Bomba de inyeccién

Arbol de Decisiones
Principalmente se usa el arbol légico de decisiones para el mantenimiento de
MCC; el cual contienen preguntas afirmativas o negativas dependiendo del

caso o falla. Dicho arbol se puede apreciar en el anexo B

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 lubricacién y servicio.

Desarrollo del anilisis de los modos y efectos fallas (AMEF)
El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, tiene como prioridad identificar
las razones, por las que se adquiere un bien material, se hace referencia a las

funciones, falla funcional, a los modos de falla y al efecto de falla. Este
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estudio, debe realizarse, ton

operadores y supervisores, quienes son 10s que pasan mas tewpo, junto:.con
el equipo o maquina. Su opinién y experiencia en la recolecciéon de datos, que
fomenten la ubicacién de los modos y las consecuencias de fallas, sera

fundamentales para que la metodologia aplicada tenga el éxito deseado.

A continuacion se muestra una parte del cuadro del AMEF, la informacién

detallada se encuentra en el Anexo C.

Criterio para la determinacion de Criticidad de Sistemas
Para la aplicacién de la metodologia del MCC, el primer paso a dar es,

analizar la importancia critica de los sistemas.

Todos los sistemas no entraran al plan de mantenimiento, esto dependera
del puntaje que se asigne a cada uno de ellos, en funcién al item o aspecto

que se esté analizando.

La evaluaciéon de criticidad, es una forma de medir cuan prioritario es el
sistema en el desarrollo del servicio de operacion y navegacion. Tiene por
objetivo marcar el camino o seiialar la ruta por la que el mantenimiento

seguira buscando la confiabilidad al menor costo posible.

El formato que se propone para la evaluacién contempla aspectos diversos,

que se muestra en el Anexo D

Los resultados del analisis de criticidad cada falla se muestra en el Anexo E



52

5.13. Tipo de tareas a realizar
Los tipos de acciones que pueden tomarse al tomar las fallas dentro de la

Direccidn de la Hidrografia y navegacion pueden ser:

Tareas proactivas: se realizara antes de que ocurra la falla

e Tarea a condicion
e Tarea de reacondicionamiento

e Tarea de sustitucion ciclica

Acciones de falla

e Tarea busqueda de fallo

e Redisefio obligatorio

En primer lugar, para poder escoger la tarea a realizar se debe de preguntar,
cudnto tiempo tiene la pieza que produce la falla; y en segundo lugar, qué

sucede una vez que ha comenzado la falla.

Figura 5.9 Fallas relacionadas con la edad

Fallas relacionadas con la edad (mantenimiento preventivo), las cuales estan

asociadas con la fatiga, corrosién y oxidacion.
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Figura 5.10 Estado del motor

Para el sistema de propulsion de una embarcacién se puede dar algunos
ejemplos de los materiales que pueden presentar este tipo de falla, como la

faja del motor, cambio de filtros, regulacién de las valvulas.

Tarea a condicidn: consiste en inspeccionar si hay fallas potenciales, con el
fin de prevenir la falla funcional o evitar las consecuencias. Esto se conoce
como mantenimiento predictivo (porque se trata de predecir cuando el
elemento va a fallar basandose en- su comportamiento actual) o
mantenimiento basado en la condicién (porque la necesidad de acciones
correctivas para evitar las consecuencias se basa en una evaluacién de la

condicion del elemento).

Figura 5.11 Filtro de aire y aceite de motor
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Tareas de reacondicionamiento ciclico: consiste en reconstruir una pieza,
componente o hacer una gran reparacién a un conjunto ensamble completo
antes de la falla, o en el limite de edad especifico, independiente de su
condicién en ese momento. La frecuencia de esta falla solo esta dada con

respecto al rapido incremento en la probabilidad de falla.

Los ejes, bocinas y hélices se les realizan el mantenimiento preventivo y
correctivo cada dos afios en el astillero con el fin de mantener y mejorar el

funcionamiento de los equipos.

Figura 5.12 Eje principal y bocina

Figura 5.13 Hélice
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lll. Tarea de sustitucién ciclica: consiste en descarta un elemento o componente
antes de que falle, o en el limite de edad especifico, independientemente de
su condiciéon en el momento. La frecuencia de esta falla solo esta dada con

respecto al rapido incremento en la probabilidad de falla.

Figura 5.14 Turbo y arrancador

IV. Fallas que no relacionan con la edad

Este se aplica cuando no es posible aplicar una tarea proactiva o preventiva
efectiva. Algunos de los sistemas que pueden seguir el siguiente patrén son:

parte electrénica, e hidraulica.

o h@r - —

Figura 5.15 Fallas no relacionadas con la edad
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Tarea de bisqueda de falla: consiste en chequear una funcién oculta a

intervalos regulares para ver si ha fallado (chequeos funcionales).

La frecuencia de chequeo esta dada por la formula MTBF

MTBF = N° HorasOperacion

N° ParadasCorrectivas

Esta frecuencia nos indica que cada cierto intervalo de tiempo se estd
produciendo una falla en la embarcacién. Sin embargo no se sabe a ciencia

cierta cuando exactamente empieza cada falla.

Uno de los problemas recurrentes en la Direccion de Hidrografia y
Navegacion es que cuando el sistema de propulsiéon presenta una falla oculta,
se procede a inspeccionar y a evaluar, esta tarea en si misma era la que
causaba la falla; y esto ocurria debido a dos razones, la tarea esfuerza al
sistema de tal manera que eventualmente lo induce a falla, y la otra es al
revisar el sistema siempre existe la posibilidad de que la persona que lo

realiza deja el sistema en un estado de falla.

Rediseiio obligatorio: consiste en un cambio de componente, dicho sea de

paso, todo cambio es costoso. Ya que involucra:

Desarrollo de nueva idea
Costo de convertir la idea en realidad

Costo de implementacion.
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Si no se encuentra una tarea el cual este acorde a reparar la falla, ademas de
reducir las consecuencias de la seguridad o al medio ambiente no merece la

pena hacerlo.

El mantenimiento predictivo es una condicion de anticiparnos a la falla
atreves de monitoreos que nos permite ver la tendencia de la falla; sin
embargo, también se debe de tomar el factor econémico ya que si sale

menor al costo de reparaciéon durante el mismo lapso de tiempo.

Figura 5.16 Instrumento para el muestreo de aceite

5.14. Elaboracién de la Base de Datos y/o Historial

Esta fase tiene como objetivo, el dejar una prueba tangible de las nuevas
rutas que toma el plan de mantenimiento, basado en la metodologia del
MCC. Se debe destacar, que los formatos, que se mostraran, como parte
basica, para la consolidacion de la base de datos, constituirdn la mejor
prueba de la gestion, que se ejecutard. Teniendo como apoyo, estos datos

recolectados, es que se ird enriqueciendo, paulatinamente, la historia técnica
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del equipo, impulsando su confiabilidad, mediante la resolucién efectiva de

las fallas.

A continuacién se desarrollaran la explicacién de los formatos que se deben,

utilizar en la aplicacién de las actividades del mantenimiento.

I.  Formato 1: Anadlisis de condicion de los equipos, tiene como finalidad
evaluar el estado operacional, en que se encuentran los equipos, esta

permite verificar:

e La confiabilidad

e La capacidad.

e La condicién general.

e Aspecto y Limpieza.

e Facilidad de operacion.

e Seguridad y Medio Ambiente.

Para ello se utiliza la siguiente escala:

1: MALO: Por debajo de las normas no se deberia utilizar.

2: REGULAR: Apenas aceptable.

3: PROMEDIO: Cumple con los requisitos, se puede mejorar.

4: BUENO: Se podria optimizar.

5: EXCELENTE: Cumple con todas las expectativas.
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El formato analizado y que sera descrito se encuentra en el Anexo F:

La forma de usarlo consiste principalmente en describir la operatividad del

equipo, lo que se espera de él, asi como su condicién en general.

Para el primer item se describe la Confiabilidad, es decir con qué frecuencia
se presentan una u otra falla, o si raras veces las presenta. Se debe precisar

con detalles sobre este aspecto, pues es uno de los mas importantes.

En el segundo item se debe especificar lo que se espera del rendimiento del
equipo, es decir hasta donde se cree que puede ser la capacidad méxima del

equipo.

Finalmente se debera describir las condiciones en que se encuentra la
maquinaria. Resaltando aspectos como apariencia, limpieza, facilidad de

operacion, seguridad en el ambiente, etc.

Para cada item analizado, se debera otorgar un puntaje de acuerdo a la tabla

que se anexa al formato.

Formato 2: Formato de Lista de Trabajos:

El formato a aplicar por la persona que planifique el mantenimiento, es la
lista de trabajos. Es un documento que ayudara a planificar los trabajos con

una semana de anticipacidon. El formato se puede visualizar en el Anexo G

La utilizacién del mencionado formato consiste en anotar los cédigos de los
trabajos, que han sido establecidos para cada maquinaria, describiendo su
accion, frecuencias, asi como cuanto tomard desarrollar el mismo, y

obviamente por quien serd desarrollado. Para la ejecucién de los trabajos



60

citados deben coordinar el planificador como el supervisor del
mantenimiento. Es sencillo, el uso de este formato pues las tareas

planificadas en la etapa anterior se basaron en este formato.

Formato 3: La orden de trabajo es el formato de comunicacién entre el
planificador y quien ejecutara el mantenimiento, por lo que este documento
debera contener la informacién necesaria para desarrollar el trabajo
correspondiente. Tiene como objetivo principal favorecer la creaciéon del

historial del equipo. El formato se puede visualizar en'el Anexo H

Para su utilizacion, se deben tener en cuenta todos los datos del equipo, asi
como los tiempos de ejecucién, quien lo ejecutara, descripciéon detallada de
trabajos, los recursos tanto materiales como humanos y finalmente el
mantenedor debera retroalimentar al planificador mediante observaciones, al

finalizar la operacién.

IV. Formato 4: Hoja de planificacién de los trabajos:

V.

Es la que nos permite describir las actividades de manera programada. Se
utiliza mensualmente analizando los trabajos a desarrollar para cada equipo,
analizando los costos de repuestos, mano de obra personal requerido, asi
como recursos adicionales si fuera el caso. Se debe destacar que este formato
busca analizar los costos del mantenimiento, y el uso adecuado de los recursos

que se utilizaran posteriormente. El formato se puede visualizar en el Anexo |

Formato 5: Hoja de chequeo y de inspeccién:

Constituye la ruta o acciones que debe ejecutar el operador o la persona que

es encargado de realizar las inspecciones a los equipos. Es un documento que



61

refuerza la retroalimentacion ya que reporta los pasos ejecutados y
problemas detectados para que se tomen la accién correctiva y evitar fallas
de mayor magnitud. La utilizacién es sencilla debido a que el camino se
muestra claro, lo que se tiene que hacer es cumplir con los pasos seifialados

formato.

5.15. Secuencia del desarrollo de las tareas de mantenimiento

INSPECCION

DETERMINACION HISTORIAL DE
DE TAREAS | EQUIPOS

¢ (PROVEEDORES)

PLANIFICACION Y
PROGRAMACION
DE TAREAS

¢

| ORGANIZACION |

| ENTREGA DE OT's |

4 SE CUENTA

CON LOS MATERIALES
O EQUIPOS

NECESARIOS?

NO
INFORME A

LOGISTICA

EJECUCION DE
TAREAS

d - -
.~ LPERIODO PAR}\ | SUPERVICION Y EVALUACION DE
ESTABLECER TRABAJOS Y CIERRE DE OT'S
MEJORAS? . = ]

MEDICIONES Y PROPUESTA
DE MEJORAS

A

Figura 5.17 Flujo grama de mantenimiento
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CAPITULO VI

MEDICION DE RESULTADOS

De los resultados obtenidos y descritos en los listados de tareas del analisis
de modos y efecto de fallas, se dispone para cada una de estas la
oportunidad de mejora y /o beneficios, bien sea por gastos evitados en el
drea de mantenimiento o disminuyendo el tiempo de inoperatividad de la

embarcacion.

Valor de los repuestos y su costo de Mantenimiento Anual

En el Anexo K se muestra el costo de los repuestos y la mano de obra de los
modos de falla del sistema de propulsién. En la figura 6.1 se muestra solo la
relacién de repuestos criticos, el mismo sirve para determinar el esfuerzo o
recurso que se requiere para la ejecuciéon de las mismas, y si se logra reducir
las fallas criticas del sistema de propulsién estimadas para un afo se lograria
economizar 2,155.0 ddlares solo en repuestos y 4,038.0 incluyendo mano de
obra. Por otro lado se deben tener en stock esta relacion de repuestos

criticos ya que si la embarcacion fallara en alta mar se podra contar con ellos.



Falla

del turbocompresor

Desgaste en los inyectores
Falla de bomba de agua
radiador

{arrancador}

Fallas de inyector

giro {vastago o retenes)

ielectronicos) en
(electrobomba)

valulas
transmision

(electronicos) en
{piloto serial al manifold)

Frecuencia _ Jerarquizacion Personal/tiempo (person

PU.$ Repue

PU.§
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tal

or (rez:%g Anual®,

- & ~oaly d
Rotura de las aletas de la rueda 1 1 Mec3nico 2 horas
CRITICO 40.0 Nuevo 10000 1.040.0
Fuga y/o Rotura de tuberias de 10 1 Mecanicos 1
gasoil. inyectores y/o retomo. CRITICO Eléctrico 30 min 28.0 Muevo 300 328.0
2 . 1 Eléctrico 1
CRITICO IWlecanico 2 horas 80.0 Muevo 150.0 380.0
1 CRITICO 1 Mecénico 1 hora 20 0 Muevo 100.0 1200
Rotura o fuga por tubos del 2 1 Mecanico 1 hora Repara
CRITICO 20.0 cién 25.0 70.0
Falla de Kotores de arranque 2 1 Eléctrico. 1 hora Repara 4
CRITICO 20.0 cién 250 70.0
2 1 Eléctrico 17
CRiTICO IMecanico 60.0 Nuevo 150.0 360.0
Fuga de aceite por el cilindro de 4 N 3 Wecanicos. 2 Repara S
CRITICO horas 120.0 cién 160.0 280.0
Sellos y/o retenes desgastados 1 . 2 WMecanicos 1 hora Repara "
del bloque de valvulas {manifold) CRITICO 40.0 cién 170.0 210.0
Componentes de entrada y salida 2  Electricista 1
cortocircuito 4 hora
CRITICO 40.0 Nuevo 160.0 680.0
Fallas de los solenoides de las 1 Mecanicos 1
proporcionales de la 2 Eléctrico. 1 hora
CRITICO 40.0 Nuevo 160.0 360.0
Componentes de entrada y salida 2 Electricista 1
cortocircuito 4 hora
CRITICO 40.0 Nuevo 25.0 1400
Total 2,155.0 4.038.0

Figura 6.1 Tabla de repuestos Criticos

Los costos de mantenimiento en el afio 2009 de la embarcacién cientifica fue
de 45,827.59 dolares, de los cuales 5172.41 d6lares son para el sistema de
propulsién, Implementando el MCC se espera disminuir dicho monto para el
2010, debido a que si se considera que todos los repuestos criticos fallaran, el
presupuesto para el sistema de propulsion en el 2010 seria de 4038.0

délares.

Durante la elaboracién del andlisis de modos y efectos de falla no hay
registro de que se hayan averiado los componentes internos de los motores
Caterpillar(bielas cigiieiial cojinetes pistones y valvulas) asi como de los ejes
principales de propulsion de la embarcacién salvo los desgastes propios de la
operaciéon, por lo que se recomienda cumplir estrictamente el plan de

mantenimiento del fabricante asi como tomar muestras de aceites para
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poder analizar la tendencia del desgaste, debido a que si estos componentes
llegaran a fallar (de acuerdo a su criticidad) estos afectarian gravemente la

navegabilidad y serian de alto costo su reparacion.

6.2. Repuestos e insumos para el mantenimiento preventivo
En la figura 6.2 se muestra la relaciéon de repuesto e insumos que se deben
tener en stock para la realizacién del mantenimiento preventivo y su

respectivo costo, dichos mantenimientos se realizaran cada 250 horas.

P/N DESCRIPCION MANUFACTOR  CANTIDAD UNIDAD PU.§ 250H 500H 1000H 2000 H
Horas 350 37 338 5.3
| Idecanico | 1 Hr. 200 700 73.3 75.0 105.0
[ToTAL S 1060.6 12146 1.257.0 1.802.6

Figura 6.2 Repuestos de Mantenimiento

6.3. Plan general de mantenimiento
En el Anexo C se detallan las acciones y mantenimientos a ejecutar para cada
modo de falla analizado del sistema de propulsién, por lo que se ha

implementado 49 tareas de mantenimiento.
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CONCLUSIONES

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es facil de entender ya que
. tiene un lenguaje técnico sencillo, esto le permitira al personal de la
Direccion de Hidrografia y Navegacion involucrarse con el mantenimiento y
con la empresa, sélo dependen de una adecuada gestidn, para alcanzar los

logros deseados.

Se comprobd cuan atil son los cuadros metodolégicos del MCC, ya que
permitié identificar las funciones y conocer mas profundamente cada uno de
los sistemas, que conforman la propulsién. Adicionalmente, facilité la

busqueda por las posibles fallas que pueden presentar cada uno de ellos.

Con el Arbol de decisiones, se pudo llegar al fondo del evento de falla. Este
estudio fomenta la formulacién de hipétesis y su verificacién, en busca de

hallar la causa raiz.

Con la Definicién de tareas de mantenimiento, se aprendid a evaluar entre
varias alternativas en funcién a los efectos que las mismas tendrian en un
periodo de tiempo. Esto requiere de un estudio a conciencia, y es
trascendental en la consecucidon de los beneficios deseados. De no tomar
decisiones adecuadas, los resultados de la implementacién no seran los

esperados.
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Se comprobé que contando con una adecuada administracion de la
informacién técnica recopilada por los técnicos y operadores calificados, se
puede construir una sélida base de datos. Esta solidez no depende de que si
hay o no un software de mantenimiento, sino del nivel de creatividad y

conocimiento tengamos, con respecto al equipo.
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RECOMENDACIONES

Recalcar que el éxito o no del proyecto, no estda en un documento o en la
computadora o en el software de mantenimiento, sino en cada una de las
personas, que contribuyen a la ejecucién de cada fase y a las alternativas que
ellas planteen para la reduccién y eliminacién continua de los eventos de

fallas.

Fomentar entre los miembros que sean designados, la objetividad en sus
opiniones, evitando la burla o criticas que destruyan el debate y termine en

una discusién, que lo unico que traera es pérdida de tiempo.

Todos los estudios realizados y los analisis desarrollados, deben ser
documentados, para que queden registrados, y puedan ayudar

posteriormente en la resolucién de fallas repetitivas.

Cualquier actividad o alternativa de solucién a ejecutar debe sustentarse
presentando previamente un informe sobre las medidas a tomar, sus costos y
beneficios que estas traerian a la gerencia. En coordinacién y con su

autorizacion, ejecutar las nuevas medidas para el plan de mantenimiento.
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OBSERVACIONES

Es importante resaltar que como resultado del analisis de MCC no se obtiene
solamente la generacién y revision de los planes de mantenimiento
preventivo, debido a que solo se atacaria del 5 a: 30% de las causas de los
problemas, de estos andlisis surge mayormente acciones puntuales asociadas
a las tareas por omisidon que contribuyen con las mejoras y soluciones del
otro 70 a 95% de los problemas que nos hacen perder mucho dinero como
negocio.

Los resultados del MCC, son resultados mds cercanos a la realidad, en vista
de que para ellos se cuenta con la participacion de un equipo

multidisciplinario y no solo considera un punto de vista Gnico o unipersonal.
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DIAGRAMA EFS DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA AEH-174
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FUNCION
ENTRADA Qengrar potencia y los requgrimiento deseados para el trabajo de investigacion| SALIDA
cientifica. durante la navegacion
SUBFUNCIONES EQUIPOS PRINCIPALES
combustion Inyector-bomba
Turbo
dultiple de escape y admision
Bomba manual
Combustible Filtro de combustible {primario y secundario)
Tanque de combustible
Refrigerante
s Energia electrica Refiigeracion Filtros de aceite motor y refrigerante
5 Bomba de agua Torque
= Aceite de motor Radiador
Sistema de arranque Componentes de salidad
Componentes de entrada
Bateria
Lubricacion Filtro de aceite del motor
Deposito de aceite del motor {carter)
* aceite: Shell Rimula 15w~40
50 qalones
Bomba hidraulica
8 Generar presion y lubricar Cilindro Hidraulico {giro)
= implementos Bloque de Vahulas Movilidad del
g Componentes de entradas timon
a Componentes de salidas
b Aceite hidraulico Mangueras
g Tanque de aceite
w Filtros de aceite Hidraulico
7] Tomas de Presion
w
* aceite: Shell Donax TC 10w
25 galones
g Vahulas {6)
'_C?_ Generar presion y lubrica Componentes de entradas
2 implementos Componentes de salidas Cambia velocidades y
2 Filtros de aceite Hidraulico sentido de la marcha
=4 Tomas de Presion en plena carga
é Torque
" aceite: Shell Donax TC 30
11 galones
Transmite torque y lubrica Eje de propulsion Transmite torque al
w Torque implementos Tubo de limera helice
w Cojinetes
Caja de estopas
Bocinas camisetas
w
g Transmite torque ) lubrica Cubo de la helice Proporciona el empuje
o Torque implementos Tuerca sombero rosca 3 la embarcacion
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CONSECUENCIAS

¢la falla causa ke perdida

de la funcion o un dafio OPERACIONALES
CONSECUENCIA SEGURA secundario el cual puede Y ECONOMICAS

afectar directamente con

la sequndad de la

operacion?
i3 latarsa cs Sl (s latarsa de
lugricacicn v lubricacicn y
gervicic aglicabls v tarea de lubricacién y servicio servicic aplicabls
sfectiya” v efectiva?
N: NG Y

Sy igsunatareaa

Zh u;n'a tareé aw cendicicn
Sc;i’:t';;: BT tarea a condicion apﬁcablg y
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NO ¥ MO
¢E3 una aréa 3& (&S unatarea g¢
: reemglaze d¢

Sl

tarea de restitucion o reemplazo  IMgiEmenic
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sfecta? sfectiva?
NO Y NO‘

issuna —
cembinacién gs N
tarsas aplicable v
sfectiva®

nc requiers
dprev.
tareas combinadas

HO ¥ redisefiade
requiere rediseno

funcién de falla

Y

CONSECUENCIAS CONSECUENCIAS

tarea de lubricacién y servicio

tarea a condicién

- )

tarea de restitucion o reemplazo

tarea combinada
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SUBSISTEMA :

HOJA DE REGISTRO EQUIPOS PRINCIPALE:
Actividad de
Frecuencia de|Efecto de Falla (que|™antenimiento |n cisn de
Falla utilizando el |Frecuencla de
# |Estandar de ejecucién |# # |Modo de falla leventos  por|sucede cuando ocurre mantenimiento a |Personal
Funcional érbol légico de aplicacién
aflo la falla) ejecutar
decisiéon del
MCC
Falla en el sistema
de combustible
La unidad hidrografica
debe de ser capaz de "
trasladarse (con todo su Pe“"d?‘ L
equipamiento a bordo) por et L
’ arrancar cuando Evidente: Si
cada vez que se requiera . : .
" - el operador gira Descripclén:  derram
Rt Qi shey la lHave de de combustible, se Inspecciéon  visual  del
1 SI:ntmca adema:rraiecbaer encendido hacia|1A1  |Rotura del Tanque ;ng:z e ey puede liegar a bajo nivel|Preventivo tanque para verificar que|Anual ;iasMecamco )
Elloperaciqnacsicont=etd 59900 rpm que le ge combuztiblepo
lo que permite garantizar corresp n?ien 5 .
el buen funcionamiento de ciclo dzoralenti
los sistemas tales|
Hidrdulicos y Transmisién
Evidente: Si
Taponamiento Descripcién: No| Verificacién del estado de '
1A2  |rotura de los filtro de|3 veces al afio |arranca si llega a|Preventivo los filtros y reemplazo de pemanal o'eadal 1 Mecasics . 2
] . 200 horas horas
combustible arrancar se para. Afecta ser necesario
operaciones I
1)Verificar el estado de las
Rotura de las aletas Evidente: No aletas y que no queden 1 Mecénico 2
1A3 |de la rueda dell1vezalafio Descripcion: Disminuye{Correctivo restos de aletas en los|Anual frer
turbocompresor la potencia del motor conductos 2) Solicitar|
turbocompresor nuevo




Actividad de
Falla Frecuencia de|Efecto de Falla (qué Tﬂalrzt:::’rglentoel Accién de Frecuencia «d
# |Estandar de ejecucién | L] [Modo de falla eventos por|sucede cuando ocurre| mantenimiento 3] ceuenciazce Personal
Funcional arbol 16gico de| aplicacién
afio la falla) ejecutar
decisién del
mcc
Desgaste o rotura de Evidente: No ;;Verg::::g:t;e a:r;m::
1A4 la Bomta dege vecss en UIBRCripeion. el Correctivo para realzar limpeza|Anual 1 Mecénico
tranferencia delafio arranca. Afecta interna, ajusfe de cableado
combustible (HPEIECcIOnES y verificar funcionamiento
Evidente: Si
Descripcién:  Derrame
Fuga y/o Rotura de : . .
1A5 tuberfas de gasoil,|10 veces en :le com;::::;l; arrar::z Preventivo Ve:'ﬁT:r :’ut?::aesg'rcliz fulgz Semanal o cada|1 Mecénicos 1
inyectores ylo|tres afos g : P po 200 horas Eléctrico 30 min
puede ocasionar un inyectores
retorno. ! )
incendio Afecta
operaciones
Evidente: No 1) En compra
Descripcion: Arranca el 1)Solicitar certificacién de|de combustible
Contaminacion  del generador presenta . combustible 2) Verificar|2) Semestral o|1 Mecénico 30
1A8 combustible Sl L) fallas en la combustion G ) condiciones del diesel con|cuando se|min
y puede pararse. Afecta andlisis de laboratorio sospeche
operaciones contaminacién
. X 1)Verificar la temperatura
Sggcerri‘tiiOn‘ ArrancaNo de - lial
peion: Y dependiendo de  sus
al calentar e motor| e referenciales
1A7 Desgaste en los|2 veces en un|presenta inestabilidad Preventivo Eracarliasccoalo Mensual o cada|1  Eléctrico 1
inyectores afio afectando la potencia ) prue 2000 horas Mecanico 2 horas
. presion de rocio de
del motor no garantiza K
inyectores, se sacan los
la parada segura. } bi
lafesta operaciones inyectores y se cambian
en caso de estar dafiados
Falla en el sistema
de Refrigeraclon
g:'sd:me:. on: An anr:(a) Verificacion de arranque y
1A8 Falla de bomba de1vez al afo i "sp:' aira orr altal Preventivo chequeo de las|Mensual o cada|1  Mecdnico 1
agua ?em eratu‘r)a P Afecta indicaciones de|2000 horas hora
ek ¥ temperatura
operaciones




Actividad de
Frecuencia de|Efecto de Falla (qué pEaMeginnto Accién de
Falla utilizando el Frecuencia de
|# |Estandar de ejecuciéon |# 1# Modo de falla eventos  por|sucede cuando ocurre mantenimiento a Personal
Funcional arbol |6gico de aplicacién
afio la falla) ejecutar
decisién del
MCC
Evidente: Si
Descripcién; Fuga de
agua, Arranca y da|
Rotura o fuga por alarma en el panel Verificar nivel de agua y|Semestral ol Mecénico 1
1A9 tubos del ra dialgdor P 2 veces al afio |mimico por alta|Preventivo verificar que no hay fugas|cada 2500 hora
temperatura en los, de agua horas
cilindros y bajo nivel de
agua. Afecta
Operaciones
Evidente: Si
Descripcién: Arranca y,
da alarma en el panei 1)Verificar nivel de agua y
Bajo nivel del mimico por alta . verificar que no hay fugas|Semanal o cada|1 Mecénico 30
A refrigerante pezistnane temperatura en los kbt de agua 2)limpieza del|200 horas min
cilindros y bajo nivel de| visor de nivel verificaciéon
agua. Afecta
Operaciones
Swdeqte:i o g: Ajuste del prensaestopas,
Falla en vélvula de c;i;:;zce'g' mmesed engrase de las partes|Semestral Ol Mecanico 30
1A11  |control de|1 vez en un afio A gua'y alta Preventivo méviles del actuador y|cada 2500 i
temperatura por verificacion de carrera de|horas
temperatura en los
" la vélvula.
cilindros . Afecta
Evidente: Si
Descripcién: Fuga de
agua, Arranca y da
alarma por alta Verificar nivel de agua y|Semestral o .
1A12 e 0 fuga de 2 veces al afio |temperatura en los|Preventivo verificar que no hay fugas|cada 2500 ) Mecénico 1
lineas (uniones) - hora
cilindros y se ve en el de agua horas
visor bajo nivel de agua,
se para el generador.
Afecta Operaciones




Actividad de
[Frecuencia de|Efecto de Falla (qué maepimi{Snto Accién de
Falla utilizando el Frecuencla de
# |Estandar de ejecucién |# 1# Modo de falla eventos  porfsucede cuando ocurre mantenimiento a Personal
Funcional arbol l6gico de aplicacién
afio la falla) ejecutar
decisién del
|mcc
Evidente: No
Descripcién: Se para la
magquina por falsa sefal
Falla switch e o en realidad hay una Limpieza. aiuste de cable|Semestral A
indicadores de|2 veces en un|alta temperatura y no ) kB 1 Electricista, 1
1A13 temperatura de aguajafio actle la proteccién de RiSvantivo y verificacién dejcada 2500 hora
per: 9 prote funcionamiento. horas
de enfriamiento. la maquina
ocasionando dafios en
el motor. Afecta
Operaciones
Falla en el sistema
de arranque
Evidente:Si
. Descripcién del 1)Prueba de arranque
Falla del sistema de X .
control de arranque i s UL . seman;lmente . Semanal o cada|1  Eléctrico, 1
1A14 (Contactor,  bobina 3 veces al afio |luz en el panel mimico|Preventivo 2) Ajuste conexiones, 200 horas hora
! i de alarma y una alarma cableado vy limpieza
rele) -
audible Afecta a general
operaciones
1) Prueba de arranque y
Evidente:Si verificaciéon de voltaje y
Descripcién del amperaje.
evento:Se enciende una 2)Chequeo del nivel del )
1A15 |Falla de baterfas 3veces al afio |luz en el panel mimico|Preventivo electrolito, toma de Semanal o cadal! Eléctrico, 1
. . 200 horas hora
de alarma y una alarma densidad y voltaje y
audible, Afecta a limpieza  general de
operaciones bornes. 3)
Reemplazo de baterias
Evidente:Si
Descripcion del Correctivo 1)Verificar los terminales.
evento:Se enciende una ! 2) \Verificar si existe|Semestral o .
1A16 :fr!an (:Z (r:rorgor::: d:; 2 veces al afio |luz en el panel mimico 22?;?"'3' én U:I continuidad del cable|cada 2500 :]oraEIéctnco, L
9 de alarma y una alarma B 3)Reemplazo del motor de|horas
audible, Afecta a arranque (arrancador)
operaciones




Actividad de
Falla Frecuencia de|Efecto de Falla (qué lr:\ﬂal:;t::LTIentoel Accién de Frecuencia de
% |Estdndar de ejecucién |# |# |Modo de faila eventos  porfsucede cuando ocurre mantenimiento . Personal
Funcional arbol légico de aplicacién
afio la falla) ejecutar
decisién del
IMcc
Evidente:No ] .
S 1)Verificar los terminales.
Descripcion del evento: - f ; .
1A17 Falla de averfas deaveces alafo INo s ell Correctivo 2) ‘Vefnflcar si existe|Semanalo cada|1  Eléctrico, 1
cables continuidad del cable|200 horas hora
eterAlecta 4 3)Reemplazo de de cables
operaciones P
Fallas del sistema
de lubricaclén
Evidente; Si
Descripcion: Por
taponamiento No
Arranca, por bajo nivel
. de aceite no deja que 1) Inspeccidn visual en el .
1A18 ;:F;; r;aar:lento o figa gn:eces en un arranque, -por  fuga|Correctivo caso de fugas 2) ?gg‘ :22;’ case :‘oraMecémco 1
arranca pero se Manguera
incrementa la  fuga
ocasionando paro de la
maquina. Afecta
Operaciones
Evidente: Si
Descripcién:  arranca
Fuga por(2 veces en un|pero se incrementa la . Verificar que no hay fuga|Semanal o cada )
el empaquetaduras afio fuga ocasionando paro RS de empacaduras 200 horas (I Mekanico
de la maquina . Afecta
Operaciones
Evidente; Si
Descripcién:En caso de
:ﬁ:ﬂpﬁa;‘:’arf;‘fbaﬁ 1) Cambio de filtro,
Colapso' ° nivel de aceite y en el . el MU Lt Semanal o cadal1 Mecanico 1
1A20 |taponamiento de|3 veces al afio caso de taponamiento Preventivo adecuada 2) 200 horas ora
filtros L Chequeo del diferencial de
hay indicacion de -
I presion
ensuciamiento por
diferencial de presién .
Afecta Operaciones




Actividad de
Falla Frecuencia de|Efecto de Falla (qué Tt;:‘zt:::irzlemoel Accién de Erecuenia ‘da
Esténdar de ejecucién |# # Modo de falla eventos  por|sucede cuando ocurre mantenimiento Personal
Funcional arbol l6gico de aplicacién
afio la falla) ejecutar
decisién del
MCC
Evidente:No
) Descripcion:Arranca, Andlisis de aceites vy,
1A21 Degradacnﬁn del No ha ocurrido |aumento de la| Preventivo dependiendo del andlisis Mensudl ojcada Laboratorio
aceite ! 2000 horas
temperatura del motor . se cambia
Afecta Operaciones
Evidente:Si/No
Descripcion del
evento:Si Falsa sefial
del switch arrojando una
alarma de bajo nivel de
aceite cuando el nivel ——
Falia del switch de|2 veces en un|en el reservorio esta . L!mpleza de " icantactos, Mensual o cada|1  Mecéanico 1
e bajo nivel de aceite |afio normal, la alarma no fisventin ajuste de cableado, 2000 horas Eléctrico 1 hora
) ' verificar funcionamiento.
para el motor. No hay|
una bajo nivel y no se
de alarma en el panel,
pudiendo ocasionar
dafios en el motor.
Afecta operaciones
Fallas mecénicas
del motor
Caterpillar
Evidente:Si
Descripcion del evento:
Falla de pistones, ) presenta una .
A28 anillos pIICA L inestabilidad del motor| Sogectio
y pierde  potencia,
produce vibraciones
1)Verificar la temperatura
) . ) de los inyectores
g\gg:r?g‘i on dse: dependiendo de  sus
. valores referenciales .
1A24 |Fallas de inyector gn;eces en un ?::ng:;zgemoba'a C:: Preventivo 2) efectuar las prueba de ;ﬂ(;)r:)s:zlr;cada :VI ec;lii:;noo ’
P ' ) presiébn de rocio de

potencia y se observa
humo negro.

inyectores, se sacan los
inyectores y se cambian
en caso de estar dafiados




Actividad de
Frecuencia de|Efecto de Falla (qué maigesiimiento Accién de
. Falla utilizando el Frecuencia de|
Estandar de ejecucién |# # |Modo de falla eventos por|sucede cuando ocurre mantenimiento Personal
Funcional arbol légico de aplicacion
afio la falla) ejecutar
decision del
mcC
Evidente: Si
Descripcion del
1A25 |Falla de vaivulas No ha ocurrido |evento:Ruido, baja la|Correctivo
potencia y se para la
maéquina
B Evidente:No ¥
p— ) Descripcion del .
1A26 |Falla de cigtenal No ha ocurrido evento:Dafios _internos Correctivo
totales de la maquina
Evidente:Si
' . Descripcion del .
1A27 |Falla de biela No ha ocurrido evento:Daflos _ intermnos Correctivo
totales de la méquina
Evidente: No|
Descripcién del
Falla de los cojinetes L IR A
1A28 del clguefal No ha ocurrido |puede trancar la|Correctivo
9 maquina y por estas
razones hay que para la
maquina
Evidente:Si ]
L 1)Verificar el estado del .
1A29 |Faila del turbo No ha ocurrido eDve::tZPf;énm sauina d:el Correctivo turbo compresor 2)Solicitar| Anual ;magecanlco 2
: quin turbo compresor nuevo
para por falta de aire
Falla en el sistema
de servicios
auxiliares
1) Inspeccidn visual (Rele
Fallas en el sistema Evidente:No y contactores) y Prueba de
de control (rele Descripcion del evento: luces del panel mimico
1A30 |contactor .No ha ocurrido Arranca la maquina Preventivo 2) Ajuste de conexiones,|Semanal o cadal2 eléctricos 2
catlea dolsire a pero se para  por revision de cableado,|200 horas horas
bornes) ' y protecciones, Afecta limpieza de contactos
operaciones. donde sea requerido.(Rele

y contactores)




Actividad de
Frecuencia de|Efecto de Falla (qué mégtenimients Acclén de
Falla utllizando el Frecuencla de
|# |Estandar de ejecucién |# 1# |Modo de falla eventos  por|sucede cuando ocurre mantenimiento Personal
Funcional arbol l6gico de aplicacién
afio la falla) ejecutar
decisién del
|mec
Evidente:Si/No
Descripcion del evento:
Si. Se para el equipo o
no arranca por falsa
sefial se ve una sefial
Falla del switch de visible y sonora en el Ajuste de  cableado, Semanal o cadal2  eléctricos 2
1A31 |parada de|1 vez en un afio|panel mimico. No. En el|Preventivo limpieza de contactos y
. ; h 200 horas horas
emergencia momento que se prueba de funcionamiento
necesita parar el equipo
no se para (el contacto
de swilch se queda
cerrado). Afecta
operaciones
Respuesta Evidente: Si. : g
lenta para Descripcion: Bomba Inspecmon visgals 1)
maniobra de Electrobomba humeda por el aceite y IRetitepla loorba y poadiie
] . un kit nuevo de sellos y|Mensual o cada|1 Mecéanico. 2
B |operacién del|1B1 hidraulica con fugas|2 veces al afio |se puede observar|Preventivo .
. retenes. 2) Si es muy|2000 horas Horas
sistema por retenes o fisuras barro alrededor de la
grave se reemplaza la
Hidraulico fuga. Afecta
. bomba
(timon) Operaciones
Evidente: Si. Inspeccion  visual 1)
Fuga de aceite por el Descripcion;  Vastago Retirar el vastago y|Semestral /3 Mecanicos. 2
1B2 |[cilindro de  giro]1 vez al afio con rayaduras o fisuras|Correctivo reemplezar los sellos y|cada 2500 ho :
ras
(vastago o retenes) por los retenes. Afecta retenes. 2) Reemplazar ei|horas
operaciones cilindro por uno nuevo
Evidente: Si.
Descripcion: Si; Inspeccion  visual. 1)
Operario se dara cuenta Retirar el bloque de
B G que la velocidad de valvulas y reemplazar los|Semestral o] .
desgastados del ; . 2 Mecanicos. 1
1B3 bloque de valvulas 1 vez al afio respuesta varia|Correctivo sellos y retenes|cada 2500 hora
(mognitol a) significativamente; desgastados. 2)|horas
ademas se notara barro Reemplazar todo el bioque
en el Bloque de Valvula. entero por uno nuevo
Afecta Operaciones




|Esténdar de ejecucién

Falla
Funcional

Modo de falla

Frecuencia de
eventos  por
afo

Efecto de Falla (qué
sucede cuando ocurre
la falla)

Actlvidad

utilizando

decisién
|IMmcc

de|

mantenimiento

arbol légico de

del

Accién
mantenimiento
ejecutar

aplicacién

deiFrecuem:ia de

Personal

1B4

de
salida
en

Componentes
entrada vy
(electronicos)
cortocircuito
(electrobomba)

4 veces en un
afio

Evidente: SilNo
Descripcion Si:
Operador se dara
cuenta ya que uno de
los  comandos no
funcionara

corractamente. No: no

se presenta una alarma| .

por la falla del
componente.Afecta

Operaciones

Correctivo

Inspeccion visual.
Lubricar el eje del timon
con grasa

Semestral
cada
horas

0|
2500

2 Electricista
hora

1

185

Falla en el eje de
propulsion

No ha ocurrido

Evidente: Si.
Descripcion: ~ Vastago
con desgaste rayaduras
o fisuras Afecta
operaciones

1B6

las
de

Fuga por
mangueras
presion

2 veces al afio

Correctivo

Desmontar el semi-eje y
reemplazarlo por un nuevo

Mensual o
2000 horas

cada

horas

2 Mecdnicos.

2

Evidente: Si/lNo
Descripcion Si:
Operador se dara
cuenta ya que uno de
los comandos no
funcionara
corractamente. No: no
se presenta una alarma
por la falla del
componente. Afecta
Operaciones

Correctivo

Inspeccién  visual para
verificar que no existe
fugas. Se prodece al
reemplazo

Semanal o
200 horas

cada

1 Mecénico.
hora

9

187

Rotura del Tanque de
aceite

2 veces en un
ano

Evidente: Si
Descripcién:  derrame
de combustible, se
puede llegar a bajo nivel
el generador arranca
pero se para por falta
de combustible. Afecta
operaciones

Preventivo

Inspecciéon  visual  del
tanque para verificar que
no hay fugas, se procede
a la reparacion

Semanal o
200 horas

cada

min

1 Mecénico. 30

188

Taponamiento [¢]
rotura de los filtros
hidraulicos

1 vez al afio

Evidente: Si
Descripcion: Lentitud en
el trabajo de la
maquina. Afecta
operaciones

Preventivo

Verificacion del estado de
los filtros y reemplazo de
ser necesario

horas

1 Mecanico .

2




se presenta una alarma
por la falla del
componente

Actividad de
lFana |Frecuencia de|Efecto de Falla (qué ::::\zt::::lentoﬂ Accién de Frecuencia de
# |Esténdar de ejecucién |# 1# Modo de falla eventos  por|sucede cuando ocurre mantenimiento Personal
Funcional arbol lé6gico dej aplicacién
afio la falla) ejecuter
decisién del
MCC
Evidente:No
. Descripcion:Arranca, Andlisis de aceites vy
1B9 aD:g::damén a8 No ha ocurrido |aumento de lajPreventivo dependiendo de! andlisis %ﬁ;:i:scada Laboratorio
temperatura del motor . se cambia
Afecta Operaciones
Evidente: No| .
Descripcion; Se
Falso  nivel  por visualiza un buen nivel . .
1810 |suciedad en e visor|5 vez en un afto en gl tanque cuando en Preventivo L!mp|ez§ del cristal del|Semanal o cada|1 . Mecdnico 15
realidad esta bajo, nivel 6ptico 200 horas min
del tanque
arranca pero se da
alarma de bajo nivel.
Afecta operaciones
Evidente: Sl.
Descripcion: Si: Inspeccion  visual. 1)
Respuesta
! en: para Operario se dara cuenta Retirar el bloque de
Sellos ylo retenes que la velocidad de valvulas y reemplazar los| )
C ?aenr::::‘ ::i 1C1  |desgastados de zn;eces Uy respuesta varia|Preventivo sellos y retenes fggﬂ :graalso Gada rzroraM Sl Y
sll; = de valvulas significativamente; desgastados. 2)
transmision ademas se notara barro Reemplazar todo el bloque
il en el Blogue de Valvula. entero por uno nuevo
Afecta Operaciones
Evidente: Si/No.
Fallas de los Descripcion: Si: Inspeccion  visual. 1)
solenoides de las oRveces ennut Opefano sentira que ' Venﬁca_r conexiones dt_ellos Mensual o cadali Mecénicos. 1
1C2  |valvulas afio maniobras lentas.No|Correctivo solenoides. 2) Verificar| 2000 horas Eléctrico. 1 hora
proporcionales de la falla del solenoide no cables. 3) Reemplazar :
transmision identificada. Afecta solenoide nuevo
Operaciones
Evidente: Si/lNo
Descripcion Si:
Componentes de cOup:r:taadc;ra q:: un:adr: Inspeccion visual. Revisar
s Y L 4 veces en unflos comandos  no . e.l composSntel paras sabeg Mensual o cada|2 Electricista 1
1C3  |(electronicos) en , Correctivo si es la falla o se presenta
P . . |afio funcionara o 2000 horas hora
cortocircuito  (piloto sorractamente. No: no un cortocircuito del
sefial al manifold) i ) componente




los pardmetros. No

afecta operaciones

Actividad de|
Falla |Frecuencia de|Efecto de Falla (qué T‘:rzt:::’n;iento IAcclén de Fracuehciasd
Estandar de ejecuciéon 10 13 JModo de falla eventos porfsucede cuando ocurre ®lmantenimiento a| recue ®|Personal
Funcional afio la falla) arbol légico de ejecutar aplicacién
decisiéon del
|mcc
Evidente:No
. Descripcién:Arranca, Andlisis de aceites |
1C4 E:;{:dac'dn del No ha ocurrido |aumento de la|Preventivo dependiendo del andlisis 2M0%r:)s :2lraoscada Laboratorio
temperatura del motor . se cambia
Afecta Operaciones
Respuesta
lenta para Evidente: Si.
| L .
maniobra de zzsagr:fet:t 3 ?:s Descripcion: St Ruido Desmontar descansos Yy 2 Mecdnicos. 2
D |operacién de|1D1 descansos de los 1vezalafio [|extrafio en los|Correctivo reemplazar el rodamiento|2 vez al afio Foras )
los ejes y las cies descansos. Afecta pOor uno nuevo
hellces Operaciones
Evidente: Si.
1D2 Falla en el eje de ) Oesciicion: 1 Vastago ' Desmontar el semi-eje y|Mensual o cadaj2 Mecénicos. 2
) No ha ocurrido |con desgaste rayaduras|Correctivo
gobierno o fisuras Afecta reemplazarlo por un nuevo | 2000 horas horas
operaciones
Evidente: Si.
Descripcion Si:
Rotura o desgaste de funcionamiento )
1D3 |las  bocinas  de znzeces €N UNlinadecuado de los ejes|Correctivo D::‘E\%":‘aurevz gL ey ;AOeor;Js :21;‘;“3 :‘oraw;ecamcos. !
bronce (no genera la traccion P
suficiente para
operacion)
Evidente:Si/No
Descripcién del
Dar indicacién al operador ;Zli':a doresen = ;:?2;%;; noNZe tig:: Desmontar el instrumento
= = Gl A fraisa 2A1 (Temperatura No ha ocurrido |[referencia de la variable|Preventivo e O RSO Trimestral 2 Mosarice! 3
condiciones en las indicacion resign voita'e el e calibracién, Calibrarlo y horas
variables de proceso zorrient'e ) ey %o Falsa indicacion dé verificar funcionamiento




ANEXO D

CRITERIO PARA LA DETERMINACION DE CRITICIDAD DE LOS
SISTEMAS
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Criterio para la determinacion de criticidad de sistemas

Criticidad total= Frecuencia de fallas * consecuencias

Consecuencia= (impacto operaciona *Flexibilidad) + Costo de Mtto. + Impacto SHA

[Frecuencia de fallas
Parametro mayor a

Costo de mantenimiento

Funcién de repuesto
disponible

4 fallas/afio 4 Mayo o igual a 20.000 $ 2
Promedio 2- 4 3 Inferior a 20.000 $ 1
Buena 1 -2 2
Excelente menores
de 1 falla/afio 1
Impacto Impacto en seguridad, ambiental, higiene
Parada inmediata de ffecta la segyndad
= humana/ambiente - alto
toda la operacion I
10 impacto 8
Parada parcial Afecta las instalaciones
mﬂu_ye en los 8 causando dafios severos 6
eauipos
. Provoca dafios menores
Impacta en niveles . A
. (accidentes e incidentes) /
de produccion o ) . ;
. impacto ambiental bajo que
calidad . -
6 viola normas ambientales 4
Repercute en costos Provoca molestias minimas a
operacionales instalaciones o al ambiente -
adicionales 4 limpieza 2
No genera ningun Provoca impacto ambiental
efecto significativo 1 cuyo efecto no viola las normal 1
No provoca ningun tipo de
dafios a personas, 0
Flexibilidad
No existe opcion de
respuestoo existe
opcion de
produccion 4
Hay funcion de
repuesto compartido 2

4
©
2 3
=
2
o 2
s
-

10

20

30 40 50

Consecuencias
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RESULTADO DE LOS ANALISIS DE CRITICIDAD
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PROBLEMAS IDENTIFICADOS

Rotura del Tanque 1T 1 8 1 4 2 21 NOCRITICO

Taponamiento o rotura de los filtro de combustible 3 3 8 1 1 4 13 39

Rotura de las aletas de la rueda del

turbocompresor L L L . 1 & % 45 CRITICO
Desgaste o rotura de la bomba de tranferencia de

combustible 2 2 6 . ! . i 34 NocRiTICO
Fuga y/o Rotura de tuberfas de gasoil, inyectores

ylo retorno. e o 8 2 ! . = 84 crinco
Contaminacién del combustible 2 3 6 2 1 2 15 45 )
Desgaste en los inyectores 2 3 10 4 1 1 42 126 CRITICO

Falla de bomba de agua 1 1 10 4 1 4 45 CRITICO
Rotura o fuga por tubos del radiador 2 < 8 4 1 2 35 105 CRITICO
Bajo nivel del refrigerante 3 3 4 1 1 2 it 21
Falla en valvula de control de temperatura 1 1 4 2 1 0 9 9
Rotura o fuga de lineas (uniones) 2 3 8 1 1 4 13 39
Falla switch e indicadores de temperatura de agua 2 2 4 2 1 0 9 18

de enfriamiento. NO CRITICO

Falla deI sistema de control de arranque

(Contactor, bobina, rele) < g e C 1 e = L9
Falla de baterfas 3 3 8 2 1 0 17 51
Falla de Motores de arranque (arrancador) 2 2 10 4 1 0 41 82 CRITICO
Falla de averfas de cables 3 3 8 2 1 0 17 51

Taponamiento o fuga de lineas 2 2 8 2 1 8 50

Fuga por empaquetaduras 2 2 8 2 1 8 25 50

Colapso o taponamiento de filtros 3 3 6 1 1 8 16 45

Degradacién del aceite 0 0 6 1 1 8 15 0 NOCRITICO

Falla del switch de bajo nivel de aceite 2 2 1 1 1 0 2 4 NOCRITICO
e T T T T T e i e [ e

Falla de pistones, anillos 0 0 10 4 2 0 42 0 CRITICO

Fallas de inyector 2 2 10 4 2 0 42 84 CRITICO



Falla de valvulas 0 0 8 4 2 0 34 0 C R!'TICO
Falla de cigtiefial 0 0 10 4 2 0 42 0 CRITICO
Falla de biela 0 0 10 4 2 0 42 0 CRITICO
Falla de los cojinetes del ciglierial 0 0 10 4 2 0 42 0 CRITICO
Falla del turbo 0 0 6 4 1 4 29 0

Falla en el sistema de servicios auxiliares _—
Fallas en el sistema de control (rele, contactor, 0 0 6 1 1 0 ’
cableado,sirena y bornes) NO CRITICO
Falla del switch de parada de emergencia 1 1 6 1 1 0 7 7 NOCRITICO
Electrobomba hidraulica con fugas por retenes o 2 2 10 4 2 6 48 %6

fisuras

Fuga de aceite por el cilindro de giro (vastago o 1 1 10 4 2 6 48 48

retenes)

Sellos y/o retenes desgastados del bloque de 1 1 10 4 1 6 47 47

Compgneptes de entrada y salida (electronicos) en 4 4 10 4 1 0 # 164

cortocircuito (electrobomba) ,

Falla en el eje de propulsion 0 1 10 4 2 6 48 48 CRITICO
Fuga por las mangueras de presion 2 2 8 4 1 6 39 78

Rotura del Tanque de aceite 2 2 8 2 1 8 25 50

Taponamiento o rotura de los filtros hidraulicos 1 1 8 1 1 8 17 17  NO CRITICO
Degradacién del aceite 0 0 8 1 1 8 17 0 NOCRITICO
Falso nivel por suciedad en el visor del tanque 5 4 4 1 1 6 1" 4

Sellos y/o retenes desgastados de valvulas 2 2 8 1 1 8 17 34

Fallas ' de los soIeno@e; de las valvulas 2 2 10 4 1 1 4 84

proporcionales de la transmision

Componentes de entrada y salida (electronicos) en

cortocircuito (piloto sefial al manifold) 4 & e S/ L . e e CRITICO
Degradacién del aceite 0 0 8 1 1 8 17 0 NOCRITICO
eDj::gaste del rodamiento de los descansos de los 1 1 10 1 8 29 29

Falla en el eje de gobierno 0 0 10 4 2 6 48 0 CRIiTICO
Rotura o desgaste de las bocinas de bronce 2 2 8 1 1 6 15 30

Falla en los indicadores (Temperatura, presion, )
voltaje y corriente) 2 0 & 4 L g 17 0 NO CRITICO
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ANALISIS DE CONDICION DE LOS EQUIPOS
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|
W >
[>]

Grupo N°: Codificacion det equipo:
Fecha: Evaluado por:
Escalo de 1 2 3 4 5
clasificacion Malo Regular Promedio 8ueno Excelente

Comentarios

¢Qué piensa que podria hacer su equipo?

Comentarios :

&

acilidad de operacidn:

Seguridad de ambiente:

Comentarios:
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LISTA DE TRABAJOS
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(0digo del equipo:

IRelponsabIe:

Cddigo

NOI'I‘IbI'EdEl 'n

Tipode

trabajo

Frecuencia

Duracion Fecha:
estimada E

(minutos) ~ Operario  Mantenimiento
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ANEXOH

ORDEN DE TRABAJO
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FECHA DEINICIO HORA|
FECHA DE TERMINO HORA|

N° OPERACION

HERRAMIENTAS

TIPO DE OT
NOMBRE TIPO DE MANT.
UBICACION| TIPO DE FALLA
CENTRO DE COSTOS| CRITICIDAD
PONDERACION

S NG s DR

FECHA MAX. ENTREGA
DURACION ESTIMADA

Co0IGO DESCRIPCION

CANTIDAD ESTIMADA

CANTIDAD REAL  DEVOLUCION

CODIGO_|HRS.NORM

HRS.ESP.

COSTOS DE TERCEROS
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ANEXO |

HOJA DE PLANIFICACION DE TRABAJOS
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‘Nombre de! Equipo:

Cadigo:
[Nombre del Trabajo: Cddigo:
Fecha:
ITEM ACTIVIDADES H-H TIEMPO
1
2
2
:
[
7
8
9
10
11
12
H-H Total:
Tiempo Totaidel Tracajotminutos):
Tiempo propio de no d spomcilqamjminutos):_
ITEM REPUESTOS Y MATERALES, EQUIPOS DE SERVICIO CANTIDAD Costos (S)
1
2
3
Costo Total
ITEM PERSONAL NECESARIO: Horas Costo
1
2
2
{ considerar 15% de tempo adicional por despiazamiento )' Costo Total
ITEM OTROS RECURSOS: Cantidad Costo
1
2
3
Costo 7otal

costo TotaL ot TraAJO ( s )| GG

84

Contenido de la Planificacién

. Operacionas Y Sécuencias.

1
2. Instrucciones de Seguridad.
3

. Estimacidn de los tiempos: HH, Tiempo propio d& nos disponibiidad.

. Repuastos y materales y su costo

. Herramentas e instrurentos esp=ciales y su costo.

»in |

. Equipos de sarvicio y otros recursos y su costo.
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HOJA DE CHEQUEO E INSPECCION
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86

Cddigo del equipo:

Responsable de mantenimiento:

Nombre del eguipo:

Frecuencia: Fecha:
. h &
Marcar los casilleros de la derecha ol|lw Sle o 8= glo =
describ dicion de | 8|5 Sle £l &g Sl 5™
que describa la condicion de los s |2 &5l B2 28 2F &8s <
= L1= 3| = ]|.2
componentes mostrados en la S g BT =78 g 5 slg ola =
_ . « S| € o =[S £
columna de la izquierda. = = 3




ANEXO K

VALOR DE LOS REPUESTOS Y SU COSTO DE MANTENIMEINTO
ANUAL
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P.U.$

P.U. $

N e N Repue Total Total
Falla Frecuencia Jerarquizacién Personal / tiempo (perl.f;ona stos (repuest Anual $ (soles)
Rotura del Tanque 1 ) 1 Mecanico 2 dias Reparac
NO CRITICO 320 0 i6n 100 3300 9570
60 0 Nuevo 40 0 100 O 2900
Taponamiento o rotura de los filtro 3 1 Mecanico 2
de combustible horas 40 0 Nuevo 500 1900 5510
Rotura de las aletas de la rueda 1 1 Mecénico 2 horas
del turbocompresor CRITICO 40,0 Nuevo  1.0000 1.0400 3.0160
Desgaste o rotura de la bomba de 2 . 1 Mecénico
tranferencia de combustible NO CRIiTICO 30 0 Nuevo 700 170 0 493 0
Fuga y/o Rotura de tuberfas de 10 1 Mecanicos 1
|%asoil, invectores v/o retomo. CRITICO Eléctrico 30 min 28 0 Nuevo 300 328 0 9512
ontaminacion del combustible 2 1 Mecanico 30 min Cambio
10 0 comb 500 1100 3190
Desgaste en los inyectores 2 . 1 Eléctrico
CRITICO Mecanico 2 horas 80,0 Nuevo 150,0 380,0 1.102,0
Falla en el sistema de
Refrigeracion
Falla de bomba de agua CRITICO 1 Mecénico 1 hora 20 0 Nuevo 1000 1200 3480
Rotura o fuga por tubos del 2 1 Mecéanico 1 hora Reparac
radiador CRITICO 200 i6n 250 700 203 0
20 0 Nuevo 350 0 7200| 2.0880
Bajo nivel del refrigerante 3 1 Mecénico 30 min 10 O Llenar 350 1150 3335
Falla en véalvula de control de 1 Mecénico 30 min
temperatura 10 0 Nuevo 1000 1100 3190
Rotura o fuga de lineas (uniones) 2 1 Mecénico 1 hora 20 0 Nuevo 200 600 174,0
Falla switch e indicadores de 1 Electricista, 1 hora
temperatura de agua de 2
enfriamiento. NO CRITICO 20,0 Nuevo 80,0 180,0 522,0
Falla en el sistema de arranque
Falla del sistema de control de 3 1 Eléctrico, 1 hora Reparac
arranque (Contactor bobina, rele) 20 0 ién 300 1100 3190
20,0 Nuevo 800 2600 7540
Falla de baterfas 3 1 Eléctrico, 1 hora Reparac
200 ién 100 500 1450
20 0 Nuevo 700 2300 667 0
Falla de Motores de arranque 2 1 Eléctrico, 1 hora Reparac
| @rrancadon CRiTICO 200 ién 250 700 2030
20 0 Nuevo 250 0 5200 1.508 0
Falla de averias de cables 3 1 Eléctrico, 1 hora 20,0 Nuevo 18,0 74,0 214,6
Fallas del sistema de
lubricacién
Taponamiento o fuga de lineas 2 1 Mecéanico 1 hora 20 0 Nuevo 300 80 0 2320
Fuga por empaquetaduras 2 1 Mecanico 60 0 Nuevo 150 900 2610
Colapso o taponamiento de filtros 3 1 Mecéanico 1 hora 20 0 Nuevo 300 1100 3190
|Degradacion del aceite 0 NO CRITICO  Laboratorio
Falla del switch de bajo nivel de 2 ] 1 Mecanico 1
aceite NO CRITICO  Eléctrico 1 hora 40,0 Nuevo 50,0 140,0 406,0
Fallas mecanicas del motor
Caterpillar
Falla de pistones anillos 0 CRITICO 0 1200 3100 1200
Fallas de inyector 1 Eléctrico 1
CRITICO Mecénico 60 0 Nuevo 150 0 3600 1.044 0|
Falla de valvulas CRITICO 0 120 O 140 O 1200
Falla de cigaefal 0
0
CRITICO 1200 HHIIH 120 0
Falla de biela CRITICO 0 1200 440 0 120 0
Falla de los cojinetes del ciguefal 0
CRITICO 1200 501 1 1200
Falla del turbo 0 ] 1 Mecénico 2 horas Repara
CRITICO 40 0 cién 100 O 400 116 0
Turbo
20,0 nuevo 1.000,0 20,0 58,0
Falla en el sistema de servicios
auxiliares
Fallas en el sistema de control 2 eléctricos 2 horas
(rele, contactor, cableado,sirena y 0 Reparac
bomes) NQ CRiTICO 80 0 i6n 300 800 2320
40 0 Nuevo 150 0 400 116 0




Falla del switch de parada de

2 eléctricos 2 horas

emergencia NO CRITICO 80,0 |Nuevo 80,0 160,0 464,0
Electrobomba hidraulica con fugas 1 Mecanico. 2 Horas Reparac
por retenes o fisuras 40,0}ién 100,0 2400 696.0
20,0|Nuevo | 7.000,0] 14.020,0| 40.658,0
Fuga de aceite por el cilindro de 3 Mecanicos. 2 Reparac Bln
giro (vastago o retenes) CRITICO horas 120,0}i6n 160,0 280,0 8120
60,0 |Nuevo | #t##H## | 12.060,0] 34.974.0
Sellos y/o retenes desgastados del 2 Mecanicos. 1 hora Rep
bloque de valvulas (manifold) CRITICO 40,0]ién 170,0 210,0 609.0
20,0|Nuevo | 8.000,0] 8.020,0] 23.258.0
Componentes de entrada y salida 2 Electricista 1 hora
(electronicos) en  cortocircuito
(electrobomba) CRITICO 40,0|Nuevo 160,0 680,0] 1.972,0
Falla en el eje de propulsion 2  Mecéanicos. 2 Reparac
CRITICO horas 80,0]ién 80,0 80,0 232,0
40,0 |Nuevo 220,0 40,0 116,0
Fuga por las mangueras de 1 Mecdénico. 1 hora Reparac
[presion 20,0]ién 10,0 40,0 116,0
10,0|Nuevo 120,0 250,0 725,0
Rotura del Tanque de aceite 1 Mecanico. 30 min 10,0|Nuevo 250 60,0 1740
Taponamiento o rotura de los 1 Mecanico . 2
filtros hidraulicos horas
NO CRITICO 40,0 40,0
Degradacion del aceite . Laboratorio Rep
NO CRITICO i6n 50 0,0 0,0
Falso nivel por suciedad en el visor 1 Mecanico 15 min Reparac
del tanque 5,0]ién 170,0 855,0] 2.479,5
5,0|Nuevo | 8.000,0] 40.005,0]116.014,5
Sellos y/o retenes desgastados de| 2 Mecénicos. 1 hora Reparac
valvulas 40,0]i6n 170,0 380,0f 1.102,0
20,0|Nuevo | 8.000,0] 16.020,0| 46.458,0
Fallas de los solenoides de las 1 Mecanicos. 1
valvulas proporcionales de la Eléctrico. 1 hora
transmision CRITICO 40,0|Nuevo 160,0 360,0] 1.044,0
Componentes de entrada y salida 2 Electricista 1 hora
(electronicos) en  cortocircuito
(piloto sefial al manifold) CRIiTICO 40,0 |Nuevo 25,0 140,0 406,0
Dearadacién del aceite NO CRITICO |Laboratorio 0,0
Desgaste del rodamiento de los 2  Mecdnicos. 2
descansos de los ejes horas
80,0 |[Nuevo 80,0 160,0 464,0
Falla en el eje de gobierno 2  Mecanicos. 2 Reparac
CRITICO horas 80,0]ién 55,0 80,0 2320
40,0|Nuevo | 2.500,0 40,0] 1160
Rotura o desgaste de las bocinas 1 Mecanicos. 1
de bronce horas 20,0 |Nuevo 90,0 200,0 580,0
Falla en los indicadores: 2 Mecénico 3 horas
(Temperatura, presién, voltaje y
corriente) NO CRITICO 120,0|Nuevo 100,0 120,0 348,0
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PLANO DE DISPOSICION GENERAL
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