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Resumen

Los barcos remolcadores son esenciales para la operacién de los puertos maritimos. Estos tienen las funciones
de remolcar y ayudar a aquellos buques, gabarras o barcazas que no pueden moverse por si solos; ademés, de
escoltar a buques que contengan mercancias peligrosas. Estos navios en su mayoria tienen propulsién de motor
diésel de gran potencia en relacién con el tamario del barco. E1 motor es el elemento principal de un remolcador.
Este trabajo tiene como objetivo estimar el nimero de ponderacién del riesgo para cada una de las fallas del
motor, para priorizar las actividades de mantenimiento y mejorar la confiabilidad del motor del barco con base
en este indicador. Para esto se utiliza la herramienta del anélisis de efecto y modo de falla, las norma SAE JA
1011, SAE JA 1012 e ISO 14224 y, la valoracién de la severidad, la ocurrencia y la posibilidad de detencién de
cada falla. Se obtiene como resultado la divisién del activo en 6 subsistemas, se identifican 473 fallas en total,
17 de alto riesgo, 28 de mediano riesgo y 428 de bajo riesgo. Concluyendo que la mayoria de las fallas criticas
se encuentran en el sistema de enfriamiento del motor.
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Abstract:

Maira Cecilia Gasca-Mantilla, Luis Leonardo Camargo-Ariza, Juan Guillermo Almanza-Solis

Tugboats are essential for the operation of seaports. These have the functions of towing and helping
those ships, barges or barges that cannot move by themselves; in addition, to escort ships containing
dangerous goods. These vessels are mostly powered by a diesel engine of great power in relation to
the size of the ship. The engine is the main element of a tugboat. The objective of this work is to
estimate the risk weighting number for each of the engine failures, in order to prioritize maintenance
activities and improve the reliability of the ship's engine based on this indicator. For this, the failure
mode and effect analysis tool, the SAE JA 1011, SAE JA 1012 and ISO 14224 standards and the
assessment of the severity, the occurrence and the possibility of detection each failure are used. The
result is the division of the asset into 6 subsystems, 473 failures are identified in total, 17 of high
risk, 28 of medium risk and 428 of low risk. It can be concluded that, most of the critical faults are

in the engine cooling system.

Keywords: FMEA, Tugboat, Reliability, Maintenance, Engine, RPN

Introduccion

Mantenimiento es la accion de tener el
equipo en las condiciones para el cual
fue disenado. Esta accion impacta en los
procesos de produccién al disminuir los
costos, garantizar la vida util del equipo y
aumentar su confiabilidad y disponibilidad
[1] [2]. La filosofia de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad, RCM, se centra
en garantizar la confiabilidad de los activos,
es decir, que el equipo no falle [3] [4].
Para esto se utilizan herramientas como:
Analisis de Criticidad, Anélisis de Modo y
Efecto de Falla (AMEF), Analisis Causa
Raiz, entre otras. E1 AMEF identifica las
fallas funcionales y los modos en que esta
se presentan, para proponer acciones de
manteniendo acordes con la falla [5] [6]. El
Numero Probable de Riesgo, NPR, es un
indicador que cuantifica el riesgo en cada
una de las fallas [7] [8]. El uso combinado del
AMEF y NPR facilita la priorizaciéon de las
actividades y la consecucion de los recursos
para el mantenimiento.

Los remolcadores de potencia de 1300 hp
son artefactos navales flotantes de empuje
que son usados normalmente para llevar
productos derivados del petréleo por medio
de barcazas de un puerto a otro [9]. Estos

remolcadores cuentan con un motor diésel
C4.4 acoplado a un generador; su funcién
principal es alimentar los otros equipos
requeridos para la operacién del barco
[10] [11]. Si el motor llegase a presentar
falla ocasionaria la parada imprevista del
remolcador [12], afectando asi la produccién,
retrasos en las operaciones y la seguridad de
los activos de la empresa tales como barcazas
y el remolcador mismo [13].

La falla del motor genera pérdidas en las
empresas de logistica portuaria debido al
aumento en: los tiempos de viaje, los tiempos
de espera y la disponibilidad del puerto. La
parada de un remolcador representa a la
empresa aproximadamente 680 délares por
hora y por un dia son aproximadamente
60 millones de pesos colombianos por cada
remolcador que esté inactivo [14]. El tiempo
de parada esta asociado a la consecucién en
sitio de los recursos para el mantenimiento
como recurso humano, herramientas,
repuestos, refacciones y desplazamiento [15].

Por las razones expuestas se realiza esta
investigacion que tiene como propoésito
estimar el NPR de las fallas basandose en el
AMEF del motor, para sugerir las diferentes
actividades o tareas de mantenimiento
asociadas a cada falla y priorizarlas segun
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el riesgo [16]. Esto impacta positivamente en la operacién del remolcador.
Materiales y Métodos

Para estimar el nimero probable de riesgo de las fallas encontradas en un motor diésel
de un barco remolcador, se realiza una investigacién aplicada. Esta tiene como objetivo
encontrar estrategias para planear y priorizar el mantenimiento en este tipo de barcos.
Para su desarrollo se realiza el siguiente procedimiento:

Primero se identifican los detalles técnicos y operacionales del activo. Esto se realiza con
base en la informacién del fabricante, manual de operacién, manual de mantenimiento y en
una inspeccion fisica del motor. El propésito de esta etapa es obtener descripcion del equipo
y su desagregacioén en subsistemas, utilizando la norma ISO 14224 [17].

Segundo se realiza el AMEF teniendo en cuenta las normas SAE JA 1011 [18] y SAE JA1012
[19]. El propésito de este paso es dar respuesta a los siguientes interrogantes: ;Cuales son
las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al activo en su actual contexto
operacional? ;De qué manera falla en satisfacer dichas funciones? ;Cual es la causa de cada
falla funcional? ;Qué sucede cuando ocurre cada falla? ;En qué sentido es importante cada
falla? ;Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla? ;Qué debe hacerse si no se
encuentra una tarea proactiva adecuada? A partir de esto se obtiene el catalogo de fallas
del equipo con la informacién de: la funcién, la falla funcional, el modo de falla, la causa de
la falla, efectos de la falla y la tarea o actividad de mantenimiento recomendado; para cada
parte de los subsistemas del equipo.

Posteriormente, se calcula el NPR a cada una de las fallas documentadas. Esto se realiza

evaluando los criterios de severidad (S), ocurrencia (O) y deteccion (D) [20], segtin Tabla I
y Tabla II.

Tabla I. Criterios de evaluaciéon para el NPR.

Criterio Valor Pregunta

1 No afecta el funcionamiento del equipo

Afecta el funcionamiento del equipo en un 20 %
Afecta el funcionamiento del equipo en un 30 %
Afecta el funcionamiento del equipo en un 40 %
Severidad (S) Se evalda el impacto o Afecta el funcionamiento del equipo en un 50 %
gravedad que tiene la falla con respecto al Afecta el funcionamiento del equipo en un 60 %
funcionamiento del equipo Afecta el funcionamiento del equipo en un 70 %

Afecta el funcionamiento del equipo en un 80 %

© 00 =9 O Ut ok W N

Afecta el funcionamiento del equipo en un 90 %

—_
o

Afecta el funcionamiento del equipo en un 100 %
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—

Se presenta falla en 12 meses 0o mas
se presenta falla en 10 meses
Se presenta falla en 9 meses
Se presenta falla en 8 meses
Ocurrencia o frecuencia (0) Se evalia la Se presenta falla en 7 meses
ocurrencia o frecuencia de la falla Se presenta falla en 6 meses
Se presenta falla en 4 meses

Se presenta falla en 3 meses

© 0 9 O Ot ok W N

Se presenta falla en 2 meses

—
o

Se presenta falla en 1 mes 0 menos

—

Casi seguro la deteccién de la falla

Muy alta la deteccién de la falla

Altamente moderada la deteccién de la falla
Deteccién (D) Se evaluan la probabilidad y Casi moderada la deteccién de la falla
los controles de deteccién de la falla Moderada la deteccién de la falla
Baja la deteccién de la falla

Muy baja la deteccién de la falla

Remota la deteccién de la falla

© 0 =9 O Ot ok W N

Muy remota la deteccion de la falla

—
o

Casi imposible la deteccién de la falla

Tabla II. Baremo para la interpretacion de los resultados.

NPR= (S*O*D) Clasificacion de la falla
500-1000 Alto riesgo
250-499 Mediano riesgo

1-249 Bajo riesgo

El calculo del NPR se deben repetir luego de un tiempo aproximado de un afio porque las
condiciones pueden cambiar y asi los valores de NPR para cada falla.

Resultados y Discusiones

Los principales resultados se enuncian a continuacion:

A. Descripcion del equipo.

El motor CAT C4.4 esta ubicado en el cuarto de maquinas del remolcador. Este esta soportado
en bases rigidas sobre los absorbedores de vibracién y se encuentra acoplado a un generador

de 76 kw 440 VAC 60 Hz cada uno. En la Tabla III se registra la descripcion técnica del
equipo.
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Tabla III. Descripcién del equipo analizado.

DESCRIFCION DEL EQUIPO
1. NOMBRE: MOTOR. DE COMEUSTION CAT C4.4 1.CODIGO: 31M02221
3. UBICACION: SALADE MAQUINAS 4. FABRICANTE / FROVEEDOR: CATERPILLAF.

CARACTERISTICAS ¥ ESPECIFICACIONES

Serial: T1IZ08122, Motor: Potenciz 122 HP (90.073KW) @ 1200 rpm, Engine modelo: C4.4 Ditz, No. De cilindros: 4 en ineas, Desplarasionto: 4.4 L (243 pulgl.),
Diametro: 105 mem (4.13 m ), Carrera: 177 mm (3 in ), Capacidad refrigerante del motor: 45 Litros aprogimados, Capacidad de aceite sistema de lobricacion: 8.3 Ltros
SAE 13W40, Rotacion: En sentido contrario a las manecillas del reloj (CCW), Turko: 268-3350, Max Alt: 10000, Foel pump, gov: 2722767, Fuel Valve No: 232-
2724, Arrangement Mo: 46087046, Bare Eng Hi Idle Ppm: 1300 rpm, el motor esta soportado sobre unos absorbedores de vibracion monfados en bage: ngidas.

FUNCIONAMIENTO Y MANEJO

La fuecion principal del motor C4.4 ex entreger la potencia de 122 HP (20,975 kW) a oz velocidad de trabajo de 1800 BT, 2 un geperador de 76 kW 440 VAC 60
Hz, para [z alimentacion elecirica de todes les equipos que companen la operatividad del remolcador, el motor tiene un orden de epcendido 1-3-4-2, su rotacion es en
sentido contrario a la: manecillas del reloj {CCW), cuando el motor se ve desde el lado del velante Los pistones tienen wm d.mmema de 105 mm (4.13™), una camera
de 127 mm {5.007) ¥ el consuma o desplazamiznte s de 4.4 10243 pulz3) de combustible. Consta de dos sistemas de reffigeracion cerrados HTC ¥ LTC v un cincuita
de lubricacion.

IMAGEN

DESAGREGACION

SISTEMA COMPONENTE DESCRIPCION CODIGO

e e A emiccibe El sistemnz de 2dmmirién tien |a firalided de suministrar aire limpio para
Terbocompresar la combustion dentro de la camara. El aire es aspirado a traves del filtro
- = EER L i . haria Ia entrada de aire del torbocompresar, se comprime y se calisnta
SISTEMADE | Sistema de endriamiento de admision de aire. aproximadaments 150°C (300°F) ames de enviarlo al posenfrizdor.| a1

ADMISION guﬂd%mi |_:jnn_ Cuando el aire fluye per &l postenfriador, la temperatora del aire

- vélli'u.'lns a admision comprimide desciends alrededor de 30°C (120°F), &l enfriamiemta del

cilindres. . zire de 2dmision aumenta la eficiencia de 12 combustian.

< i Tiene la finalidad de expolsar los gaaes calientss provocados por la
SISTEMA DE Lﬂ;‘l"'xe;ape' combustion, 2 wna temperatara magima de trabajo de 375 °C, salen
BeranE Esunl;leue :a:?:: lenciador expulsados por el piston éel mator 2 través de las valvulas de escape,| 02

Tl o q N : hoggo inpresam 2l pultiple, pasan por un sizsfema de reduccion de nudo

[aComprazar ¥ finalmente son liberades 2 2 atmosfera.

Zistema principal.

Sistema augmliar.

Doz intercambiadors: de calor en una caja de mar (box
Cooler), principal v auxiliar.
Bomba principal de enfriamisnto.

Bomba ausiliar de enfrizmiento. La funcion del sistema principal de enfriamiento &2 mantemer la

g;.:ﬁﬁf;;ﬁ?mwn' temperatura de trabajo del motor entre 81 y 90 °C, disipardo el calar
SISTEMADE cede] . 4 . excesivo generado por la combustion v 1a friccion de los componentss 0
EMFRIAMIENTO | 22T ?@ﬁ:“? nﬁgm irtemos del motor. La fascian del sistema augiliar de enfriamisnte 22

S EISOT G2 BIVEL 42 TS = mamtensr [3 temperatura dal airs de trabajo del motar en 30 °C para una

f{ﬂa;zm:;ru de blogue. mejor eficiencia en la combustion.

Doz termarmetro: on las fuberias de eptrada v salida des
refrizeramtz er los sistema: principal v 2ugiliar dal motor.

Baomba de aceite de motor Elmotor tiene un sistema de lubricacion cuyas funciones principales son
SISTEMA TE Enfriador de aceits dal motor. Ia limpiera, el enfrizmients ¥ la ubricacion de l2s partes moviles del
LUBRICACION Filtra de aceite matar principal mator con aceite SAE 15W40. Este tipo de aceite debe wabsjar maximo 04
= Wahmla de derivacion (bypass). 2 110 % La presion en el siztema de lubnicacion funciona entre 38 v 80
Carter de aceite PRI

Mundo Fese, 11 (22) 2021 pp. 163-175, ISSN 2216-0353, 2216-0388

166



1 67 Maira Cecilia Gasca-Mantilla, Luis Leonardo Camargo-Ariza, Juan Guillermo Almanza-Solis

DESCRIFCION DEL EQUIFO

Elogque del motor.

Conductos.

Faciadares.

Sensor e imtermptor de presida de aceite.
Interrapter da presidn de zceita.

Eomba zléctrica de cebade de cambustible.
Eomba de inyeccidn.

Cuatro imvyectores.

Filtro primario da combustible v otro de respaldo

2t i 1w E2
Interaptar de presiéa diferencial de flros de El combustible e extrze de los tanques de combustile BI v E2,

SISTELA DE combustible. ubicados en el cnarto de control del remolcador, pasa por dos etapas da 05
COMEUSTIELE . - i: filtrado, sigue haciz la bomba de transferencia v de alli kacia la bomba

Sensor de fuga de combustible an la linea de alta presion. e -

N da inyeccion de combustibla.

Tanques de combustisle. -

Linea de suminiswa.

Linez de retormo.

Sistema da corte de combustible.

Eizterias

Alternadar 30 fancion principal es suministar 24 VDC al metor, @l motwr de
SISTELIL Motor de arrangue aangue, zl madula de control dal zeneradar v 2 los sensoras del mater
ELECTRICO ¥ Intermaptar Switch Master digsel Lu:s 24 VDC para el arrangue del motor son suministrados por 04
CONTROL Protecciones ) dos baterias da 12 W y 600 __-’L'h, refarancia 48-3T1000 cmectg.daz an

Czhles v conectores varios sarie, uhicads en una caja plastica, &l lado derecho del motor diasel, las

Benzores baterias reciben carga del altermador.

Felé

B. El AMEF del motor.

Se documentaron 473 fallas, identificando la funcién del subsistema o parte, modo de la
falla, causa de la falla, efecto de la falla, tarea o actividad de mantenimiento recomendada
y el NPR en cada una de ellas. En la Tabla IV se muestran solo las 17 fallas con calificacion
de alto riesgo.

Tabla I'V. AME del motor generador del remolcados.

TARFA 0 ACTIVIDAD
0| EFECTOSDELASFALLAS | 5 |DE MANTENIMIENTOD|D| R
RECOMENDADA

FUNCION DEL FUNCION FALLA MODOS | CAUSADE
SUBSISTEMA - h FUNCIONAL|DEFALLA| FALLA

SISTEMA DE ADMISION

Las particulas suspandidas en 2] zire
quedan atrapadas en el filtro de
2dmizicn de aite primaric, en algix)
momento obsinoye l2 entrada de zire
al filmro, = el indicador de restriccion)
de fltro se encuentra en el color roja,
sigmifica que la ebstraccion en =l
filiro ez alta Mo hay mzreso de zire

2 lz cZmara de combustion, si =l . . .
mator estzba cperando comiensa| | LLSPecciomar el nivel de

gfe 2 Lmzl hacer demater v pardida de petencia, : i i:ie Silt';mﬁ
- Suciedad la pemeracion eléctrica mo es la ;

preston acumukada Agentes adecuada para mantener [2 carga de del  peneraor. i el

minima de 13 contaminantes ar g2 iedicador de restriccion ex

& |lox  zistemas  electricas  dell B
remolcador, & el motor estzbal . .

. y admizion de aire y despues)
detanido no permite el arranque. Hay de tres limpieras carbiar

mletia escape deh'mone;mj,']mRPMd,-a . AT
o tio. motor se rebajam. Be coloca em) el fitro de admision de

psi de i 'sj[md.ed'e} ambizntd
de operacion

rojo limpiar el filro de

o zire primario|

servicio el motor del geserader de e
reapalde. Por politica de operacionss
eatablece que com L falla el
s . zenerador principal =2 debe amamar)
]?.mp\iopzu Lﬂ;.re remolcador, 2:1 se cuente con el
n zenerador de rezpaldo. Tiempo para)
g:] ch Tl ° dizgmosticar, la cambiar el filtro
¢ camar. primario de admision ¥ colocar o)
2ire &2 :é{:l;f:lo 2 funcionamiento 1 hora
maves o - -
hacia la entrada de Despaes de una imtervencion de
zire del manterimisnto a2 posibla que alzim)
furbacompraar, elemento o particula de zran tamario
se COMPIImE ¥ 52 ingrese al tarbocompresor|
calienia ) ocasionande dafios 2 los alabe: de laf
aprovimadaments mmpms]um, 11.‘:|.s_|.m:.1.11.|"i stra laf
130°C (300°F) | Sumindstrar aire 3 ¥ la presion de aire
amtas d.; mna;Lcl s presion necesaria ala camara de combuastion,
2l postenfriador. |minima de 15 psi cumde &l equipe emm  en
Cu];.nc;n elaire |de zire mpip 2 12 funcianamisnto el airs de admixion)
fhrye par el camara de| se ezczpa al medio ambiente, mo
postenfriader, ln | combustion. . enira el zire suficiente a la camara de
temperatura del combustion, e moter comienza a . -
aﬂpcnmpdmi.do Alsbes de lal o o |baiar b RPM y plerie potencia, mﬂeﬁﬁ
desciende rueda : porgue &l ingreso de aire 2 la camara) " . .
zires -4 - " . 10y alzbes de la rueda| 10) BOO
alredndor de 50°C compresora | doz de combustion es mferer 2 I U)o sora el
(120°F) &l danados - requerida Hay escape de bumo ﬂm’boll:om ssar
enfrizmisnto del mezro vy la: BPM del motar e prasar.
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zire de admision rebajan. 32 coloca en servicio el
m 2 mator del generador de respalda. Par
eficiencia de la Suministra aire politica d= operaciones establece gue)
satia con Ia falla del generador princi
=@ o ;msi.c'm ”?_,m'; se debe amarrar & remolcador, aslp_’ael
Cimara de| cuente con 2l generador de respaldo.|
combetian. Awisa  fluvial plammer ¥ a)
mamtenimismnto. Tiempa para)|
dizgmesticar,  ajustar  codo de
zdmizion a la culata v colocar en)
funcionamisnte 3 dizs = 2l repussta)
estd dispomible.
La apertura ¥ ciermre van gastande log
azientos de [az valvulas de admizion)
del moter, en algim momento la)
vahnla pierde hermeticidad porgue
&l asiento exta gastado ¥ hay escape| Hacer prusha de holgura|
Asientos  del de aire de admision gue no meresa af de las  vahmlas e
las  vahmlzs| hiala Iz camara de combustion. Mo entya 2l admizion v escape, =i Iz
de admision| calibracion do 7 |aire suficiente a la camarz de| 10|heolzura e: mavor 033 2 (4630
de aire| vahmlas combustion, el matar comienza al milimetros recalibrar las
zastadas bajar laz BPAM y piarde potencia) vahmla: de admizign ¥
Hay escape de homo mnegro v las) e3cape.
FPM del motor =2 rebajan. Se coloca|
en sarvicio el motor del penerador de|
rezpalde. Awisa a manterimienta ¥ a)
fhrndal plamner. Epvia teécnico ¥
2o - TAREA O ACTIVIDAD
FUNCION DEL . . FALLA MODOS | CAUSADE - -
FUNCION 0| EFECTOSDELASFALLAS | 5 |DEMANTENIMIENTO|D| R
SUBSISTEMA FUNCIONAL|DE FALLA| FALLA RECOMENDADA
repuasto. Tiempo parz dizgnosticar,
cambiar las valvulas de admizion del
motor del gemeradar ¥ colocar en
funcienamiento 3 dizs.
SISTEMA DE ESCAFE
Expulsar los gasag
calientes
provocados por La|
combustion, & una
temperatra
maxima de trabajo La Ficcidn va gastande loz
de 575 °C, salen|Expulsar loz gasss|Expulzz  los) rodzmisntos de 1a bomba principal
expulszdos por el|de  escape  del|zases de| . da agua ds enfrizmisnto del mator,
pistan del motor a|motor del{ascape &l zﬂﬁmf: fulnjll.?:r de| 1oz rodamientos se calientan ¥ Carmbiar bomb: Sliar &
través  de  las|zenerader allambiente avwa) L | efriamiento | © |Fmenta la vibracion, en slgin 10 eﬂ&ﬂf 2 SRAre®| 10| so0
valvulas de|ambients 2 una|temperatora falls deszastada momento los rodamientos se frenan |
e5Cape, lnego|temperatara anire |superior 2 400 = v hay risszo que los componantes
ingresan al(250 = 400 °C. “C. internos de la bamba de azuz
multiple,  pasan auziliar se dafien,
pOT un siztema da
reduccion de ruido
v finalments son|
liberzdos a la
aimosfera.
SISTEMA DE ENFEIAMIENTO
La friccidn wva gastands  laz
rodamisntos de 1z bomba principal
de 2zua de enfriamiente del motor,
loz rodamientos se caliemtan vy
aumenta la vibraciom, e algin
memento loz rodamisntos g2 frenan
1 v hay rieszo que los compaonsntes
:ampzr:b:.ra dl_': internoz de la bombz de agug
wabaio dal moter| privcipal ze dafien. Mo hay flajo de
ng - 00 °C refrizerante haciz las galerias del
sinando &l :alur; maotor, el refrigerante queda dantro)
em:e! sivo £ o da las zalerias sin intercambio ¥ no
por Iz cambustidn pazz a la caja de mar a enfriarss.
v 1a friccidn de los Mantenar 12|No mantisne la Rodamientas Aumenta la temperatura v a loz 98
- temperatara  del|temperamra I P FC, \ =e activa una alanmz de alta
componantes B de la bomba|Friccidn e : . .
internos del moter| refrigerents  dal|dal de agua|los temperatara de refrigerante en la cambiar rodemientos de la|
. . |siztema  principal|refrizerants - . % |pantzllz del motor, 5i 12 tamperztaral 10 |bomba  principal  de| 10 200
zistema principal, ” principal del|rodamisntos ; : - i
v &l sistama| 48 motor difsel del| del motor por| | da La bomba sizue mcrementando y alcanzz los|  |enfriamiento del maror.
uiliar a5 generador entre 81| entre 82 2 23| tados 103 °C, =l motor =2 spaga, no hay|
anar 1a|293 °C “C b zaneracidn de  ensrzia  elécwica
temperatura del momentanezmente, e colecz en
airepd.e ‘xabaio del zarvicio el motor del gemerador de
e <JD e respaldo. Por politicz de operaciones
2 wa _m.e'm' establece gue com la falla del
:;.Icimcla en Jla generador principal se debe amarrar]
combustice. 2l remoleador, 251 se cusnte con el
generador de respaldo. Awisz g
mantenimiente v & flovial planner.
Tiempao parz dizgnosticar, cambiar
la bomba de agua principal de
anfriamients  del maotor, levar
tamico v repueste ¥ colocar en
funcionamiento hasta 3 dizs,
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FUNCION DEL
SUBSISTEMA

FALLA

FUNCION FUNCIONAL

MODO3
DEFALLA

CAUSADE
FALLA

EFECTOSDE LASFALLAS

5

TAREA O ACTIVIDAD
DE MANTENIMIENTO
RECOMENDADA

el
de|

Tapa
tangue
expamsion
del  siztemal
principal de
enfriamisnto
sefeada
mayara 7T psl

Mala
instalacion de
la tapa ermoq
humaro

Despues de uma imtervencion de
mantenimiento es posible que 38
ipstals uma tapa del mpque de
expansion del ziztema principal de
enfriamisnio, setzadz a2 ona prasion)
mayor de 7 psi Loz gases de
refrizerants izuales a 7 psd no sonf
liberados por L2 tapa del tanque de
eppansion, s  incTementa  la
temperamura del refrigerants en las
zaleriaz del mator, la temperator)
del refriperantz del motor comisnzal
incrementar lentaments, =i supern)
loz BB°C, se activa una zlarma de alt)
temperamura de refrgeramte en la)
partalla del motar, =i la temperatoral
sigue incrementando v alcanza log
103 =C, el mator 52 apaga, no hay
gemeracion de enerma eléctical
momentansaments, = coloca en)
servicie el motor del generador de
respalde. Por palitica de operacione:
establece que com L falla  delf
generador principal =2 debe amarrar
&l remelcador, 2:1 e cusnte con 2l
generador de respaldo. Awvisa af
mantenimiento ¥ 2 fluvial planmer,
Tiempo para diagmosticar, cambiar
Ia rapz del rangue de expamsian dell
aistema de principal de enfTiamiento
del motor, levar el repaesto 2l
remelcader §  colocar en)
funcionamiento 3 dias.

10

Feadisefia: En el
procedimisnto el
intervencion al tamque de
expmsion de refrigerante,
colocar I actividad de
verificar que [a tapa este
seteadaa 7 psdl

51500

HNo contiene el
refrizerants en|
2l sistema def
enfriamiento
del mator|
digzel

Comtener gl
refrigerantz en &
sistema

enfriamiento
mater dissal

del

Salle
mecanico de
Ia bomba de
refrigerants
del  siztemal
prmcipal
cristalizada

Friccion  de!
sella

mecinico  de
la bomba

g

La temperatora, lz fricciom
desgaste de componentes de la)
bomba de refrizerants hacen que 8
cristalice el sello mecamica de laj
bomba, esto produce fuza de
refrizerants por el orificio testigo de
la homba, el refrigerante zals e
Zotas ¥ c2e a 2 sentina, en algim|
momento puede ncrementarse la)
fuza del refrigermte v este baja
Cuando &l nivel de refrigeramts sea)
inferior 2 14 dzl famgue de
expansion del motar del gemerador,
se activa una alamma en el madule de
comtral del motor y I alarma generall
de maguinas, este 5= apaga ¥ uo hay
suminisire de emergiz, emtra el
sistema de 24V, se celeca en semviciol
el motor del generador de respaldo
para  sumimistrar emergim 2 log
siztemas del remolcador., 52 coloca)
en servicio el metor del generader dey
rezpalde. Por politica de operacionss
establece que com L falla  dalf
generador principal s debe amarmar)
&l remolcador, 2:1 28 cuente con el
generador de respaldo. Awvisa g
mantenimiento v 2 flavial planner)
Tiempo para diagmosticar, cambiar
la bomba del sistema principal de
enfriamiznto, rellenar el refrigerants
v colocar en fincionamisnto 3 dia en)
Tevar el tecmico v &l repuesta.

1

=

Inspeccionar visualmente
gl area del testigo de k2
bomba de refrizerante del
aitema  principal, =i
encuenta humedad por el
testipo,  programar el
cambic de bomba de
rafrigeracion principal

10] Ban

HNo contiene el
Contener el|refrizerants en
refrizeramte en el|zl ziztermal
siztema aupiliar defaugilier  de
enfriamisnte  delf enfriamisnte
mator diesel del mator|
digzel

Szlln
mecinice de
Ia bomba de
refrizerants
del  siztemal
augiliar
cristalizada

Friccion el
sello

mecinico  de
Ia bomba

- |cristzlice el selle mecamico de laf

La temperatma, lz friccion
despaste de compopentes de laf
omba de refrizerants hacen que =g

bomba, esto prodoce fuza de
refrigerants por el orificio testigo de
la bomba, el refrperante sale enf
sotas v c2e 3 la sentina, en alzin]

Inspeccionar visualmenmts
2l arsa del testigo de la
bomba de refrigeramts del
sistemia  aumiliar, sl
encuentra humedad por el
testign,  programar el
cambio de bomba de
refrizeracion augiliar.

10 500

FUNCION DEL
SUBSISTEMA

FALLA

FUNCION FUNCIONAL

MODO3
DEFALLA

CAUSADE
FALLA

o

EFECTOSDE LAS FALLAS

3

TAREA O ACTIVIDAD
DE MANTENIMIENTOD
EECOMENDADA

mamenty poeds incrementarze laj
fuza del refrigerante v esa baja,
Cuando el nivel de refriperamee sea
inferior 2 14 del fangue de
expansion del motar del gemerzdor,
8 2tV 2 alanma en el modulo de
comtral del motor y 1a alarma general|
demaquinaz, 2 activa una 2larma en|
madule de comral ¥ e actha la)
zlarmma geperal de maguinas "bajo
nivel de refrigarante”, se saca de
Imea y se zsegura, =& coloca en)
servicio &l gemerador de respaldo.
For pelitica de operaciones sstablece
que con la falla del gzemerador
zuxiliar se  debe amarrar =l
remolcador. 231 se cusmte com 2l
generador de respaldo. Aviza g
mamrenimisnto ¥ 2 fuvial planmar,
Tiempo para diagnosticar, cambiar]
Iz bomba del sistema mepiliar de|

enfriamiente, rellanar el refrizerante
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¥ colocar en funcicnamisnto 3 diz en|
lievar el técnice v el repuesto.
En w2 intervencion de
mamispimisnto es positble qua
golpeen con wn objeto contundents
la carcasa de |2 bomba de agua y [
zgrietan, cuzmde enire en
funcionamiente el moter habra fiiza
de refrigerants. Cuando el nivel de
refrizgerants legue par debajo de 1/4)
del tanque d= expansion del motor
del generador, e activa una alanma
Enmﬁdulodecgm.cmly se zcE:;la
alarma general de maguinas "bajo
bc;::éa ied1: Carcasa de Iy 11}1'9] de refrigerante”, & saca de
bomba  mal & |lmez v 3e asegura, se colocz en 10

Inspeccionar  wisualmesbs
en la soperficie de Iz
wheria  del  sistema
euxiliar, si  encueniva)

mmedad o gZristas en [z Lof sao

2gua imstalzda

golpeada

servicio el generador de respalde.
Par politica de oparaciones
establece que con [z falla del

CATCAEA, Programar cambie
de Iz wbena del sistema)
auxiliar de enfriamiesto.

zenerador auxiliar se debe amamrar
=l remolcados, asi e cuenta con al
gensrador de rezpaldo. Avisa a
mamiemimisnto ¥ 2 fimdal planner.
Ernaa técrico v repuesto. Tiempa
para diagnosticar, drenar
refrigeramts, cambiar la bomba de
2gua, suministrar refrizerants v
colocar en fimcionamiesto hasta 3
dizs.

Despues de una imtervencion de
mamtepimiento es posibls gque el
module de comtrol se dafis ¥ 1o ze
enwiz Iz zefial para activar Iz alarmal
gemeral da maguimas, en cazo de
perdida de refrizerants se emitir laf
2larma ez el modulo de comtrol d=l
moter v la alama  general de
maguinas 0o :& activara, se coleca enf
servido el generador de respaldo.
Por politica de operaciones establece
gque con lz del zenerador
principal  :e  debe amarar el
remelcador, 231 se cusmte con elf
zenerador de respalde. Awisa a
fhrvial plapner v 2 mantemimiento |
Tiempo parz diagnosticar, camsbiar
2l modulo v colocar e servicio,
hastz 3 dias, m2: el tiempo enf
ocomesir la fiuga de refrigerante.

SISTEMA DE LUBRICACION

Ho activa
Activar zlarma pog 2larma por
bajo  mivel defbajo nivel ds|3efial de
refrigerants refrizeramte  |salida  del]
sistema  zuilias) sistema module  de
del motor en lfeugpiliazr  del)control

zlarma dejmotor en  la|dafada

Conemionss
del modulo del
comtral
sulfatades

Cambiar

modulo  def .
contral. 10) 600

-9

10

maguinas, 1
maguinas.

TAREA O ACTIVIDAD
0| EFECTOSDELASFALLAS |5 |DEMANTENIMIENTO|D| R
RECOMENDADA

FUNCION DEL
SUBSISTEMA

CAUSADE
FALLA

FALLA MODOS

FUNCION FUNCIONAL|DE FALLA

El cambio de temperztora sobre los|
sellos de montaje de la bomba de|
aguz lo cristalizan, en alzin
momento 32 fisura, el aceite fuga v
humedecs la suparficie de la bombal
de aguayla carcasa frontal del motor|
didsel la tierray el polve se adhizren|
2 12 superficie v no lnce bien. Con el
tiempo =i la fuge se
aumenta el consama de aceite. Avisa
a fluvial planmer v 2 mantenimisnto,
Tiempo para diaznosticar, drenar el
refrigerante, cambiar el sello de
motar con aceits montzje de Iz homba de agua y
SAE 15W40. Exte colocar en funcionamiento hasta 3
tipa de aceite debe dias.

wabgjar maximo 3 En coelguisr momento la bombal
Lc. !-9 presion| auxiliar de aguz se dafiz, no hay flujo
2t *_!] slanema de de agua hacia el posen fiador, no se|
Iubriczcidn Mantener el sceits|aceite dell ——L enfria &l aceite del motor que zale de|
funciona enire 34|da] motor a uma|motor 2 tma . axilir  de| _ |las galerias, si la temperatora del
yE0 Pl temperatira  anira|temperatira :ﬁ-j " enfrizmients | ~ |aceite de supera los 30 °C el motor|
7207 "C. suparior a 27 Laﬁag;[ui dasgastadz comienzs 2 bajar las RELI v pierde|
*C potencia. Hay escape de huomo|
negro. Se coloca en servicio el motor|
del de respaldo.

SISTEMA DE COMBUSTIELE

Inzpeccionar vimnalments
el area dal sello de mantzje
de la bombz de azua del
motor de genaracion, =i
SHCuENTa humedad,
programar  cambio  del
selle de montaje de la
bomba de azua

Suministrar  una
perzion al sistemal
de hobricacion| coneongr ol sceite
cryas Imni: del  mator  del
principales son 13| jop o

limpieza, Bl o
enfrizmiento ¥ la|
Inbriczcion de las
partas mdviles del

Selloz de|
montaje da lafSellos de I3
bomba  de|bomba del 7
agua fatigades

HNo contiene el
aceite del]
motor del
Zenarador

aguz
criztalizados

Mantiens dSistp_ma de

L

cambiar bomba auxiliar de
enfriamients del matar.

0f 300

Genarar una
potancia de 121
HP (90,975 KW) a
una velocidad de
twabajo de 1800 La friccion va gastande log
FPMael componentes intermos de la bomba|
generador de 7§ Eomba al de  cebade ¥ lmn;fuencia de b
KW 440 VAC 60 Mo genera un cebada - cambustible, - alzin  momenta| cambustible 2l madulo de
HZ El motor tiens | Granerar un torque | torgue &l Falla del ransferencia enfrega una presion infarior a 3 bar control para monitores ¥

un arden de de 122 HP 2 1800 | zenerador de | sistema de & |2 12 bomba de inveccicr, 1a presidal 10| control de parametros del| & | 540
encendide 1-3-4- | FPM 2l generador | 122 HP 2 1800| combustible de combustible ne es suficients pars| motor por pare  del
2, 5u rotacion s FPM que lz bomba de inyeccidn mantengs|  maguinista, de lo contrario
an santida presidn de pulverizacién de los|  [czmbiar borbz de cebado
contrario a las imysctores, el motor del generador| |y transfersncia.
manecillas del piarde potancia hastz que 32 apags.
reloj (CCTY,
cuando el motar
e va desde 2] lado
del volante.

Instalzcidn de un medidor|
de presidn de emtrega de

L3
combustible
dafizda
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Succionar da los

tangues da La temperstarz v la presidn de
sarvicio ¥ combustible cristalizan loz zallos de|
suministrar el l= bombz de imyeccion e
combustible en la combustible, en zlgin momento sel
«cantidad corracta y| agrista ¥ se presentan fugaz def
en el momanto Sallos de la Sellos de l2 combustible que humedacen el irsa Inspeccionar visualments
preciso al dmterior| o | Mo contiens 1 bombade o0 e de la bomba de imyeccidn de| (el area del ello de la
de los cilindros, ¥| combustible combastible inyaccidn de inyeccidn 5 |combustible, la fuza e: lents, el| 10|bomba de inyeccidn, sf laf 10| 500
asi  gemarar unal combuztihle fa}:izadns polvo v la ti=ra sz adhieren 2 lal ancuentra humedad,
combustion, qus cristalizados | ™ humedad. Mo luce bisn Avisa g programar cambio
38 convierte en la fluvial plamner ¥ a mantenimisnto.
fuerza macanica Tismpo para dizsnostica cambiar log|
dal generador qua szllos da la bomba de inyeccion del
postariommente 8 combustible ¥ colocar el
transforma an| funcionamiento hasta 3 dizs.
anergia eléctrica,
SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL
S TARFA O ACTIVIDAD
FUNCION DEL - - FALLA MODDS | CAUSADE
FUNCION 0| EFECTOSDELASFALLAS | 5|DEMANTENIMIENTO|D| R
SUBSISTEMA FUNCIONAL|DEFALLA| FALLA RECOMENDADA
Activar |
alarma  cuande| Activar uma - La humedad ¥ la comtaminacion e
acume una paradal zlamz sonora ¥ }J]o ncu:':.]n': adhieren a los pines de conexion de
del  mator.  el| honinesa en los v luminosa an entradz de zlarmz 2l module de
indicador  LED| cuartes de | p———— comtral, estes se sulftan v 12 zefial ze
“COMMON maquinas ¥ uma mL, inas v 2isla En cazo que falle 2 generadon
SHUTDOWHN™ | zlarma en el 4 : qus 56 Emcusmira em servicio v e
quadz  encendido| modulo da control ;n;fdﬂu?:d:n zocions la parada de emergencia del|
junte  con  una| del gemerador, camtmal dal Pime: de mater este lo apagz, sl madule de
zlarma soner2 en| cuando se activa Lz sanarador. r.une_‘:i‘bmd.e control no recibe sefial de la parzdal Raalizar ipapi
z 3 - piczal
el moduolo  de| parada de da antrada de | “SERIES de emerzencia ¥ ne snvia sefial 2l odicamante
comtral del| emergencias cuzmce e 2% |commminanted | (modulo de alarmas del tablese| o B o -
activa lz alarmaal . 3 et 7 |lmpiador de coatacto de| 2| 504
zenerador, en la) “parada de - del ambiznta principal del cuarto de control. o 2e : - il
- parada de module de - N loz pine: de comexion de
pamtzlla caf emergencia emargencias comtrol de operacion etven Iz alamas  somora y entrada de 2
vizualiza l2 causa) z.cmzu_in ", cuando “parada de Timede hminesa del cuarto de maguinas,
de la falla y se|seacciona el paro smer, ia ) cnarte del throster v cuarto del
activa la alanma| de emergencia del m:nﬁf comtral. Se awisa Auvial planner v a
Zeneral de| mator del cuanda se' manterimiento, tiempo parn|
maguinas,  esta] gemerador. (La diagnosticar, limpiar lo: pines def
desaparecera irdicacion visual conexion y resmblecer el sistapal
cuando la| no aplica para &l hasta 3 dizs, mas el tiempo que s
condicion que L2 Puento Triumfo ¥ senerador. demaore en comegir la falla guel
ca'us;] i zaa) Puerte Berrie ) = . genere apagar el motor.
rastablecida
En cualguier momento, L2 correa de
tranzmiszion de potencia del motor 2l
zltemador  :e  dafa, mo  kay
suminizoe de 28+1V para cargar 2l
bance de batenas vy alimentar 2l
sistama electrico del motor, el mator]
diezel comtinua trabajando com laf
almentacion del banco de baterias,
Se pierde la alimentacion de log
- indicadores analopos de presion def
Ho suministra X -
S 01| 1T 255 e Syt G et
vass &“:l!'t;_nco albamcede | Comende trabajando. =l bn:’?:de baterias e
Suministrar 2 d_db- S ‘bateriaz ¥ marzmizion | Comea de e Y - 1 é Cambi R
VDC al motor, ol  debatenasy sistema de patencia | ransmision scarga ¥ el generador 52 dpagz. og ar | ocomed g3 N
siztema elecinico P O |zctiva una 2lamma sonora v luminc:za) 10|tanmmizion de petencia| 10] 200
motor de del mator. (Puertol elecirico del | del r2l| de poteacia en el gemerador ¥ alarma  del del motar.
2l modulo  del P maoter. (Paerto | alternador | cristalizada A N .
contral del Burm_) TPuarto Bemrio v fiada maquinas, sa activan ]_u luces del
. Triumfa) ¥ emergencia. Es necesarie colocar enf
zenerador, sistemal Pusmo & .
de alarmas ¥ 2 los| Trivmfo) servicio el gemerador de respaldo.
Por politica de operacionss 32 debel
semzares del motor] .
dises] Jos 24 VDO amarrar el remolcador asi se cusety)
]m-a al arranque| con el generador de respaldo. Avisar]
del motor  son 2 martenimiento ¥ fuvizl planner|
suministrados por Tiempa para dizgnosticar, trasladar]
dos baterias de 17 al temice, comseguir el repuesto,
V oy 600 A cambiar Ia comea d2 anamision de
]a—u'm“ 45| potencia dal moter al alternador ¥
ST1000 colocar en fimcionamiemo hasta 3
dias.
comectadas [
sere, 'chicmjn en| En cualguier momento, L2 correa de
una cja plastica| tranzmision de potencia del motar 2|
2l lado derecho del) altemador 2 dafa, no hay
motor digsel, lag) suminizre de 2821V a 33A pam)
bateriaz  raciben cargar el bamce de batermaz ¥
CETER o suministra alimentar el sistema slecwico dal
alternadar. Suminisirar 1821 28] veltios a motor, el moter diesel comtinual
R L F5Aalbanco | - trabajande con la alimentacion del
voltios 2 55 A al 32 baterias ¢ | Comeade da B de bateriaz 5 a1
banco de beterias ; ¥ | transmision | <07 22 ance de batera: Se activa umaj ) .
g 2 elicmicn|  Gema de .| ranzmision alarma de “carga de altermador”. Siel] | Cambiar  comrea de
¥ 31 . eléctrice dal delpomﬁg. de potencizal| O |zensrador comtinga tabzjando, ol| 10|wansmision de potenciz| 10) 200
e cmﬁ mator. B i altemador bance de baterias se descarga ¥ el |del motor 2l alternador.
Wag'fl:;ab]n mar, {Capulco a hn: cristalizada zenerador se apaza e activa umal
Ma ‘f‘ Calamar, 3am zlarmz soporz ¥ luminesa en el
ERnEuE) Pabloy zenerador ¥ 2larma de maquinasz, zel
Magangué) activan las luces de emergencia Esl
necesario colocar en servicio el
zenerador de respaldo. Por political
de operaciomes e debe amarrar el
remelcador 2: s cusmie con 2l
generador de re:paldo. Aviar g
fre . TAREA O ACTIVIDAD
FUNCION DEL - e FALLA MODOS | CAUSADE - :
FUNCION 0| EFECTOSDELASFAILAS (5 |DEMANTENIMIENTO|D| R
SUBSISTEMA FUNCIONAL|DE FALLA| FALLA RECOMENDADA
mantenimiente v flovial plapmer,
Tiempo para dizznosticar, wasladar|
al técnice, comseguir el repuasto,
cambiar la correa de transmizidn de
potancia del motor al altermador |
colocar en fncionamiento hasta 3
dias.
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El AMEF completo queda consignada en
un catalogo, en donde detalla el contexto
operacional y funcional del motor, asi como
las fallas y los posibles mantenimientos.

C. Clasificacion de las fallas por
subsistemas y por su NPR

La Figura 1, muestra la clasificacion de las
fallas por su nivel de riesgo. Esto se realiza
teniendo en cuenta el baremo mostrado en
la Tabla 2, el NPR calculado con la Tabla
1 v el AMEF. En el equipo estudiado se
identificaron 17 fallas con alto riesgo, 28
fallas de mediano riesgo y 428 de bajo riesgo.

450 428

17 28

0 I

Alto Riesgo Mediano Riesgo Bajo Riesgo

Figura 1. Clasificacion de las fallas por su NPR

La Figura 2, muestra las fallas presentadas
en cada Subsistema. El Subsistema
mas propenso a fallar es el Sistema de
Enfriamiento. Este representa el 26 % de las
posibles fallas (121 falla). El Subsistema con
menor porcentaje es el Sistema de Escape
con el 4 % de las posibles fallas (17).

17 FALLAS; 4%

m Sistema de Escape = Sistema de Lubricacion u Sistema de Enfriamiento

® Sistema de Combustible = Sistema de Admision u Sistema Electrico y Contral

Figura 2. Clasificacién de las fallas por Subsistema

172

La Figura 3, muestra la clasificacion de
las fallas por Subsistema y por su nivel de
riesgo.

120

107

108
B
8
80
60
40
%
20 1
1
6 5

1 1I 2 2 3, 3 4

0 —— -— | - - -

Sistema de Sistema de
Escape Lubricacion

Sistema de
Admision

Sistema de
Combustible

Sistema de
Enfriamiento

Sistema Electrico
y Control

m Alto Riesgo Mediano Riesgo W Bajo Riesgo

Figura 3. Clasificacién de las fallas por subsistema y nivel de riesgo
Conclusiones

Es posible identificar el riesgo en los barcos
remolcadores usando la herramienta del
AMEF y el NPR al motor generador del
mismo.

La descripcion del equipo facilita el manejo
de la informacién a los operarios y a los
mantenedores, porque divide el quipo en
subsistemas, identificando sus partes y
funciones.

El AMEF elaborado presenta suficiente
informacién del proceso de funcionamiento
del motor, al igual que la forma en que este
puede fallar, facilitando la asignaciéon de
actividades de mantenimiento.

Las 17 fallas de alto riesgo deben ser
atendidas con prioridad en el mantenimiento,
para disminuir el riesgo y los tiempos de
parada del equipo.

El sistema de enfriamiento del motor
registra el mayor numero de falla totales
y mayor numero de fallas de alto riesgo,
clasificandolo como un subsistema -critico
para la operacion.

A cada modo de falla se le debe asignar
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una acciéon de mantenimiento, estas pueden
ser preventivas, predictivas o correctivas.
Se recomienda en lo posible actividades
preventivas y predictivas priorizando las de
alto riesgo.
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