
Resumen 

Los barcos remolcadores son esenciales para la operación de los puertos marítimos. Estos tienen las funciones 
de remolcar y ayudar a aquellos buques, gabarras o barcazas que no pueden moverse por sí solos; además, de 
escoltar a buques que contengan mercancías peligrosas. Estos navíos en su mayoría tienen propulsión de motor 
diésel de gran potencia en relación con el tamaño del barco. El motor es el elemento principal de un remolcador. 
Este trabajo tiene como objetivo estimar el número de ponderación 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 análisis de efecto y modo de falla, las norma SAE JA 
1011, SAE JA 1012 e ISO 14224 y, la valoración de la severidad, la ocurrencia y la posibilidad de detención de 
cada falla. Se obtiene como resultado la división 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 mayoría de las fallas críticas 
se encuentran en el sistema de enfriamiento del motor. 
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Abstract: 

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.
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Introducción

Mantenimiento es la acción de tener el 
equipo en las condiciones para el cual 
fue diseñado. Esta acción impacta en los 
procesos de producción al disminuir los 
costos, garantizar la vida útil del equipo y 
aumentar su confiabilidad y disponibilidad 
[1] [2]. La filosofía 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: 
Análisis de Criticidad, Análisis de Modo y 
Efecto de Falla (AMEF), Análisis Causa 
Raíz, entre otras. El 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 
Número 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 priorización de las 
actividades y la consecución 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 petróleo por medio 
de barcazas de un puerto a otro [9]. Estos 

remolcadores cuentan con un motor diésel 
C4.4 acoplado a un generador; su función 
principal es alimentar los otros equipos 
requeridos para la operación del barco 
[10] [11]. Si el motor llegase a presentar 
falla ocasionaría la parada imprevista del 
remolcador [12], afectando así la producción, 
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 logística 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 dólares por 
hora y por un día son aproximadamente 
60 millones de pesos colombianos por cada 
remolcador que esté inactivo [14]. El tiempo 
de parada está asociado a la consecución en 
sitio de los recursos para el mantenimiento 
como recurso humano, herramientas, 
repuestos, refacciones y desplazamiento [15].

Por las razones expuestas se realiza esta 
investigación que tiene como propósito 
estimar el NPR de las fallas basándose en el 
AMEF del motor, para sugerir las diferentes 
actividades o tareas de mantenimiento 
asociadas a cada falla y priorizarlas según 
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el riesgo [16]. Esto impacta positivamente en la operación del remolcador. 

Materiales y Métodos

Para estimar el número probable de riesgo de las fallas encontradas en un motor diésel 
de un barco remolcador, se realiza una investigación 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 información del fabricante, manual de operación, manual de mantenimiento y en 
una inspección física del motor. El propósito de esta etapa es obtener descripción del equipo 
y su desagregación 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 propósito de este paso es dar respuesta a los siguientes interrogantes: ¿Cuáles son 
las funciones y los parámetros de funcionamiento asociados al activo en su actual contexto 
operacional? ¿De qué manera falla en satisfacer dichas funciones? ¿Cuál 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 catálogo de fallas 
del equipo con la información de: la función, 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 detección (D) [20], según Tabla I 
y Tabla II.

Tabla I. Criterios de evaluación para el NPR.

Criterio Valor Pregunta

Severidad (S)  Se evalúa el impacto o                                    

gravedad que tiene la falla con respecto al                                                      

funcionamiento del equipo      

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

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 %

Afecta el funcionamiento del equipo en un 50 %

Afecta el funcionamiento del equipo en un 60 %

Afecta el funcionamiento del equipo en un 70 %

Afecta el funcionamiento del equipo en un 80 %

Afecta el funcionamiento del equipo en un 90 %

Afecta el funcionamiento del equipo en un 100 %
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Ocurrencia o frecuencia (O) Se evalúa la 

ocurrencia o frecuencia de la falla

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Se presenta falla en 12 meses o más

se presenta falla en 10 meses

Se presenta falla en 9 meses

Se presenta falla en 8 meses

Se presenta falla en 7 meses

Se presenta falla en 6 meses

Se presenta falla en 4 meses

Se presenta falla en 3 meses

Se presenta falla en 2 meses

Se presenta falla en 1 mes o menos

Detección  (D) Se evalúan la probabilidad y 

los controles de detección de la falla

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Casi seguro la detección de la falla 

Muy alta la detección de la falla

Altamente moderada la detección de la falla

Casi moderada la detección de la falla

Moderada la detección de la falla

Baja la detección de la falla

Muy baja la detección de la falla 

Remota la detección de la falla

Muy remota la detección de la falla 

Casi imposible la detección de la falla 

Tabla II. Baremo para la interpretación de los resultados.

NPR= (S*O*D) Clasificación de la falla

500-1000

250-499

1-249

Alto riesgo

Mediano riesgo

Bajo riesgo

El cálculo del NPR se deben repetir luego de un tiempo aproximado de un año porque las 
condiciones pueden cambiar y así los valores de NPR para cada falla.

Resultados y Discusiones

Los principales resultados se enuncian a continuación:

A. Descripción del equipo.

El motor CAT C4.4 está ubicado en el cuarto de máquinas del remolcador. Este está soportado 
en bases rígidas sobre los absorbedores de vibración y se encuentra acoplado a un generador 
de 76 kw 440 VAC 60 Hz cada uno. En la Tabla III se registra la descripción técnica del 
equipo.
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B. El AMEF del motor.

Se documentaron 473 fallas, identificando la función 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 calificación 
de alto riesgo.

Tabla IV. AME del motor generador del remolcados.
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El AMEF completo queda consignada en 
un catálogo, en donde detalla el contexto 
operacional y funcional del motor, así como 
las fallas y los posibles mantenimientos.

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

La Figura 1, muestra la clasificación 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 y el AMEF. En el equipo estudiado se 
identificaron 17 fallas con alto riesgo, 28 
fallas de mediano riesgo y 428 de bajo riesgo.

Figura 1. Clasificación de las fallas por su NPR

La Figura 2, muestra las fallas presentadas 
en cada Subsistema. El Subsistema 
más 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).

Figura 2. Clasificación de las fallas por Subsistema

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

Figura 3. Clasificación 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 descripción del equipo facilita el manejo 
de la información a los operarios y a los 
mantenedores, porque divide el quipo en 
subsistemas, identificando sus partes y 
funciones.

El AMEF elaborado presenta suficiente 
información del proceso de funcionamiento 
del motor, al igual que la forma en que este 
puede fallar, facilitando la asignación 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 número de falla totales 
y mayor número de fallas de alto riesgo, 
clasificándolo como un subsistema crítico 
para la operación.

A cada modo de falla se le debe asignar 
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una acción 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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